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Dr. Ogr. Uyesi Abdullah VARLIK

Kiiresel olgekte artan su kirliligi ve su kaynaklari tizerindeki baskilar, dogal ekosistemlerin
dengesini tehdit eden en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Hizli niifus artisi, sanayilesme,
iklim degisimi ve arazi Ortiisii degisimi gibi g¢esitli insan kaynakli faaliyetler yilizey sularinin kalitesini
olumsuz yonde etkilemekte su kiitlelerinin diizenli bir sekilde izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Uzaktan
algilama teknikleri, yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii veri setleri ve ¢ok bantli gézlem kapasiteleri sayesinde,
su kalitesi parametrelerinin sinoptik dlgekte izlenmesi ve mekansal olarak modellenmesinde giiglii bir
altyap1 sunmaktadir. Son yillarda, uzaktan algilama tabanli su kalitesi aragtirmalarinda, dogrusal olmayan
iligkileri ¢éziimleme ve gizli driintiileri 6grenme yetenegi sayesinde makine ve derin 6grenme yaklagimlart
siklikla tercih edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Landsat-8 uydu goriintiilerinden temin edilen veriler makine ve derin
o6grenme teknikleriyle entegre edilerek; Mogan G6li’niin 2018-2024 tarihleri arasindaki klorofil-a (CHL-
A) ve askida kati madde (AKM) konsantrasyonlari ile secchi diski derinligi (SDD) degerleri
modellenmistir. Su kalitesi parametreleri ile uydu goriintiilerinin bantlar1 ve hesaplanan spektral indeksler
arasindaki iligkiler ilk asamada Rastgele Orman (RO) modeli kullanilarak analiz edilmistir. Devaminda,
Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Evrisimli Sinir Aglari (ESA) modelleri ile ¢ok katmanli ve yiiksek temsil
giicline sahip kestirim modelleri gelistirilmistir. Mekansal iliskileri 6grenme kabiliyeti sayesinde,
parametrelerin tiimiinde en yiliksek performansi saglayan ESA modeli kullanilarak tematik haritalar
dretilmistir. Tematik haritalar iizerinden gerceklestirilen piksel bazli istatistiksel analizler ile kestirim
sonuglarinin mekansal tutarlili§i ve zamansal davranigi ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica galisma
tarihlerine ait sicaklik, yagis, riizgar ve toz tasimimina iliskin veriler analiz edilerek gol ve ¢evresindeki
meteorolojik kosullar degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, Mogan Golii su kalitesinin degerlendirilmesi, ekosistem siireclerinin
strdiiriilebilirligi acisindan Onemli bilgiler sunmakta ve uzaktan algilama tabanli derin 6grenme

yaklagimlarinin su kalitesi izleme ¢aligmalarindaki potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Derin Ogrenme, Spektral indeks, Landsat-8, Su Kalitesi.
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Increasing water pollution and pressures on water resources on a global scale have become one of
the most significant environmental issues threatening the balance of natural ecosystems. Various human-
induced activities such as rapid population growth, industrialization, climate change, and land cover change
negatively impact the quality of surface waters, making the regular monitoring of water bodies imperative.
Remote sensing techniques, with their high spectral resolution datasets and multispectral observation
capabilities, provide a robust infrastructure for monitoring water quality parameters at a synoptic scale and
modeling them spatially. In recent years, machine and deep learning approaches have been frequently
preferred in remote sensing-based water quality research due to their ability to analyze nonlinear
relationships and learn hidden patterns.

Within the scope of this study, data obtained from Landsat-8 satellite images were integrated using
machine and deep learning techniques to model chlorophyll-a (CHL-A) and suspended solids (SS)
concentrations, as well as secchi disk depth (SDD) values for Lake Mogan between 2018 and 2024. The
relationships between water quality parameters and satellite image bands and calculated spectral indices
were initially analyzed using a Random Forest (RF) model. Subsequently, multi-layer prediction models
with high representational power were developed using Artificial Neural Networks (ANN) and
Convolutional Neural Networks (CNN) models. Thanks to its ability to learn spatial relationships, thematic
maps were produced using the ESA model, which provided the highest performance across all parameters.
The spatial consistency and temporal behavior of the prediction results were examined in detail through
pixel-based statistical analyses performed on the thematic maps. Furthermore, data related to temperature,
precipitation, wind, and dust transport for the study dates were analyzed to evaluate the meteorological
conditions in and around the lake.

The results obtained provide important information regarding the assessment of Mogan Lake water

quality and the sustainability of ecosystem processes, and demonstrate the potential of remote sensing-
based deep learning approaches in water quality monitoring studies.

Keywords: Remote Sensing, Deep Learning, Spectral Indices, Landsat-8, Water Quality.
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ONSOZ

Bu doktora tezi kapsaminda, uzaktan algilama ve derin 6grenme teknikleri entegre
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damgmanlik siireci sona eren kiymetli hocam Prof. Dr. Semih EKERCIN’e, akademik
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tesekkiir ederim. Doktora tez izleme komitesi siirecinde sunduklar1 kiymetli goriisler ve
yonlendirici degerlendirmelerle bu ¢alismanin olgunlagmasinda 6nemli dlglide katkilar
saglayan Prof. Dr. Hakan KARABORK ve Dr. Ogr. Uyesi Abdullah VARLIK hocalarima
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez savunmam siirecinde degerlendirmeleri ve
goriisleriyle ¢alismama bilimsel acidan 6nemli katkilar sunan jiiri iiyeleri Prof. Dr.
Bilgehan NAS ve Dog. Dr. Pinar BACAKSIZ hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tezi kapsaminda gerekli arastirma izinlerinin saglanmasi ve kullanilan
verilerin temini noktasinda sundugu kesintisiz destek i¢in, personeli olmaktan her zaman
onur duydugum T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’na tesekkiirlerimi
sunarim. Tabiat Varliklarini Koruma Genel Miidiirliigii biinyesinde Sube Miidiirii olarak
gorev yapan Emrah MANAP basta olmak iizere, ilgili sube miidiirligiiniin tim degerli
calisanlarina ve Aydin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii biinyesinde
gorev yapan Sube Miidiirii Muharrem Baris PEKCAN’a siirece sagladigi katkilar
nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim. Caligsma siirecinin tiim asamalarinda verdigi destek ve
motivasyonumu artiran katkilar1 i¢in degerli arkadasim Emre SAVRAN’a tesekkiir
ederim.

Hayatim boyunca attigim her adimda varliklariyla bana gii¢ veren, emekleri ve
inanglariyla bugiinlere ulasmami saglayan sevgili annem Bedriye KARAKOC ve babam
Mustafa KARAKOC a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Doktora siirecinin yogun ve zorlu
asamalarinda her daim yanimda olan; sabri, anlayis1 ve kosulsuz destegiyle giiclime gii¢
katan sevgili esim Kiibra KARAKOC a en derin minnettarligimi sunarim.
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gdzlerini agmamus, varligryla umudu, gelecegi ve sorumlulugu yeniden tanimlayan canim
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.
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1. GIRIS

Su, biyolojik yasamin siirekliligi ve ekosistemlerin islevsel biitlinliigli noktasinda
vazgecilmez bir yasam kaynagidir. Tiim canli faaliyetlerinden tarimsal {liretime, sanayi
faaliyetlerinden dogal dengeye kadar uzanan bir¢ok alanda su kaynaklarinin varligi kritik
onemlidir. Bu nedenle, su kaynaklarinin korunmasi, yonetimi ve diizenli olarak izlenmesi
¢evre yonetiminin temel yap1 tagini olusturmaktadir. Diinya genelinde yaklasik 2 milyar
insanin giivenli sekilde yonetilen igme suyu hizmetlerine erisimden yoksun oldugu
bilinmektedir (WHO, 2023). Insan kaynakli ¢evresel degisimler yiizey suyu kalitesini
tehdit etmekte su kalitesindeki siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasini
engellemektedir. Su kaynaklarinin basarili bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in bilimsel
yontemlere dayali izleme tekniklerinin yiiriitiilmesi ve temin edilen sonuglarin stratejik
acidan karar verme siireglerine entegre edilmesi gerekmektedir. Bu durum, yalnizca
ekolojik dengenin korunmasi i¢in degil, ayn1 zamanda toplumlarin ekonomik ve sosyal
refahinin giivende tutulmasi agisindan da hayati bir 6neme sahiptir.

Su kalitesi parametrelerine iligkin tespitler yaygin olarak geleneksel yontemlere
dayali saha Orneklemesi metoduyla yapilmakta olup ¢ogu su kiitlesi i¢in siirekli veri
saglanamamaktadir (Filazzola vd., 2020). Geleneksel su kalitesi izleme yontemleri,
kapsamli saha 6rneklemesi ve laboratuvar analizleri gerektirdiklerinden hem ytiksek
maliyetli hem de yogun emek isteyen siireglerdir. Bunun yaninda, bazi su kiitlelerine
erisimin fiziksel kosullar nedeniyle oldukg¢a gii¢ hatta zaman zaman imkansiz olmasi, bu
yontemlerin uygulanabilirligini ciddi dl¢iide sinirlandirmaktadir (Gholizadeh vd., 2016).
Her ne kadar sabit izleme istasyonlar1 araciligiyla diizenli drnekleme saglanabilse de
ornek sayisinin sinirli olmasindan kaynakli hem mekéansal hem de zamansal dlgekte
yetersiz kalinmaktadir (Virdis vd., 2022). Uydu sistemleri, teknolojiye paralel olarak
hizla gelismekte ve yiiksek spektral, mekéansal ve zamansal kapsamlar1 sayesinde
sinirlamalarin iistesinden gelebilecek kapasiteye sahip basarili ¢oziimler sunmaktadir
(Llodra-Llabrés vd., 2023). Nitekim, su kalitesi konsantrasyonlarinin tahmininde uydu
verilerinin kullanilmasi, genis alanlari kapsayan verileri sayesinde sinoptik Olcekte
analizler gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir. Bunun yani sira, uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak saha calismalar1 ile erisilebilmesi giic ya da imkansiz olan
alanlarda da su kalitesinin tahmin edilmesi miimkiindiir. Landsat gibi uzun yillara ait arsiv

kaydi bulunan uydu verileri ise ge¢miste saha gdzlemlerinin yapilamadigr durumlarda



geriye doniik su kalitesi analizlerinin gerceklestirilmesine imkan sunar (Kulkarni vd.,
2011). Uzaktan algilama tabanli su kalitesi arastirmalarinin temeli yansitim degerlerinin
kullanilmasina dayanmaktadir. Klorofil-a, askida katt madde ve secchi diski derinligi gibi
su kalitesi parametrelerinin kestiriminde yansitim degerlerinden yararlanilmaktadir
(Gholizadeh vd., 2016).

Son yillarda, uzaktan algilama tabanli su kalitesi arastirmalarinda Makine
Ogrenme (ML) tekniklerinin kullaniminda énemli bir artis gézlenmektedir. Bu egilim,
matematiksel  algoritma  gelistirme  siireclerindeki  ilerlemeler,  hesaplama
kapasitelerindeki artig, uydu sensdr teknolojilerinin hizli gelisimi ve kapsamli veri
setlerine erisimin giderek kolaylagmasi gibi bir dizi etkene dayanmaktadir (Peterson vd.,
2018). Veri setinden hiyerarsik yapilar ile anlamli iligkiler kurabilen ve ham verilerden
dogrudan tahmin iiretebilen Derin Ogrenme (DL) modelleri ise ML teknikleri arasinda en
giiclii algoritmalardandir. DL, bu yetenekleri sayesinde su kalitesi parametrelerinin
kestiriminde ve mekansal dagiliminin haritalandirilmasinda diger yontemlere kiyasla
dikkat ¢ekici avantajlar saglamaktadir (Peterson vd., 2020). Uluslararasi literatiirde,
uzaktan algilama teknolojisi ile ML ve DL tekniklerini entegre bir sekilde kullanarak su
kalitesi parametrelerini kestiren ve modelleyen ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Li vd.,
2022; Chen vd., 2023; Perumal vd., 2023; Chellaiah vd., 2024; Ali vd., 2024).
Arastirmacilar, uydu goriintiileri ile su kalitesi parametreleri arasinda ML ve DL
yaklagimlarini kullanarak anlamli iliskiler tespit etmistir.

Tez calismasinin amaci, Landsat-8 uydu goriintiileri ve derin 6grenme teknikleri
entegrasyonuyla, Bakanlar Kurulu’nun 90/1117 sayil karari ile ilan edilen Golbas1 Ozel
Cevre Koruma Bolgesi (GOCKB) icerisinde yer alan ve Ankara’nin Gélbasi ilgesi
sinirlarinda bulunan Mogan Golii’ndeki klorofil-a (CHL-A) ve askida kati madde (AKM)
konsantrasyonlar1 ile secchi diski derinligi (SDD) degerlerini modellemektir. Bu
kapsamda c¢alisma, uydu goriintiileri ile zamansal olarak uyumlu siirli sayidaki 6l¢tim
verilerinin biitiinlesik kullanimina dayanmaktadir. Su kalitesi calismalarinda yeterli ve
eszamanli 6l¢iim verisine ulagsmanin gii¢ olmasi, 6zellikle kii¢lik dlgekli gdl sistemlerinde
onemli bir kisit olusturmaktadir. Bu nedenle, sinirli veri seti ile uydu tabanli makine ve
derin 6grenme yaklagimlarmin uygulanabilirliginin ortaya konulmasi, hem Mogan
Goli’nilin su kalitesinin giivenilir bicimde modellenmesi hem de veri kisith kosullara
yonelik literatiirdeki metodolojik bosluga katki saglanmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi
(CSIDB)’ndan temin edilen 2018-2024 yillar1 arasindaki su kalitesi dl¢iim sonuglari



kullanilarak, Rastgele Orman (RO), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Evrisimli Sinir Aglar
(ESA) modelleri uygulanmistir. Uydu goriintiilerinin bantlar1 ve hesaplanan spektral
indeksler ile su kalitesi konsantrasyonlar1 arasindaki iliski RO modeli ile test edilerek her
lic parametre i¢in de veri seti kontrollii bir sekilde genisletilmistir. Mogan Golii’nde su
kalitesini etkileyen CHL-A, AKM ve SDD parametrelerini kestirmek iizere genisletilen
veri seti kullanilarak YSA ve ESA modelleri ile algoritmalar gelistirilmistir. Aragtirma
bulgular1 dogrultusunda, mekansal iliskileri modellemedeki iistiin kapasitesi sayesinde en
yuksek performansi sergileyen ESA modeli kullanilarak su kalitesi parametreleriyle
iligkili tematik haritalar tiretilmistir. Tematik haritalar {izerinden yiiriitiilen piksel bazli
istatistiksel analizler ile kestirim sonuglarinin mekansal dagilim 6zellikleri ve zamansal
degisim egilimleri ayrintili olarak incelenmistir. Buna ek olarak calisma tarihlerine ait
sicaklik, yagis, riizgar ve toz tasinimi verileri analiz edilerek gol ve yakin ¢evresindeki
meteorolojik kosullar biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin
goldeki su kalitesinin  degerlendirilmesi ve ekosistemin siirdiiriilebilirliginin
desteklenmesi acisindan Onemli ¢iktilar sundugu degerlendirilmektedir. Ayrica bu
sonuclarin gelecekte yiiriitiilecek izleme ve yonetim ¢aligmalarinin daha sistematik ve
otonom bir yapiya kavusturulmasina yonelik bilimsel bir altyapt olusturdugu
distiniilmektedir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, uzaktan algilama tabanli su kalitesi izleme
calismalarina iligkin literatlir, zaman igerisindeki gelisimi yansitacak sekilde ele
alinmistir. Bu kapsamda, alanin erken donem uygulamalarindan baslanarak giincel
arastirmalara dogru ilerleyen bir yaklasim benimsenmistir. Literatiirde yer alan ¢calismalar

kronolojik bir diizen igerisinde sunulmugtur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, uzaktan algilama tabanli modelleme yaklagimlarinin su kalitesi
caligmalarinda kullanimina iligkin literatiir ayrintili bigimde incelenmistir. Bu kapsamda,
aragtirmalarin zaman igerisindeki gelisimini ortaya koymak amaciyla kaynaklar
kronolojik bir yaklasim benimsenerek ele alinmistir. Literatiirde yer alan erken tarihli
ampirik ¢alismalardan baglanarak, giincel makine ve derin 6grenme tabanli yontemlerin
kullanildig1 arastirmalara dogru ilerleyen bir yapi izlenmistir. Bdylece, arastirma alanina
iliskin mevcut literatiir tarihsel akis igerisinde sistematik bir bigimde sunulmustur.

Ekercin, (2007), Istanbul Halig’te yiiksek ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiileri ve
dokuz adet istasyondan temin edilen veri destegiyle mevcut su kalitesini
haritalandirmistir. Arastirmada klorofil-a, toplam askida katt madde ve secchi diski
derinligi parametreleri ile IKONOS uydu goriintiisii veri kaynaklar olarak kullanilmistir.
Coklu regresyon modeli ile hesaplanan korelasyon katsayisinin R? > 0,98 olmast, dlgiilen
ve tahmin edilen degerler arasinda oldukca yiiksek bir iliskinin varligimi ortaya
koymustur.

Nas vd., (2008), Terra ASTER uydu goriintlisii ve es zamanli 6lglim verilerini
kullanarak Beysehir Golii’ndeki klorofil-a parametresini modellemistir. Coklu regresyon
teknigi ile elde edilen R? > 0,86 katsayisi uzaktan algilama verilerinin &lgiim verileriyle
yiiksek oranda iligkili oldugunu gostermistir.

Su vd., (2008), Spot uydu goriintiilerini kullanarak Tayvan’da bir kiy1 alaninin su
kalitesini tahmin etmek amaciyla tek ve ¢cok degiskenli iki model olusturmustur. Secchi
diski derinligi, bulaniklik ve toplam askida kati madde parametreleri igin piksele 6zgii
spektral yansima esasina dayanarak ¢ok degiskenli su kalitesi tespit modeli ile entegre
kiy1 suyu kalitesini haritalandirmigtir.

Mancino vd., (2009), Italya Monticchio’daki kiiciikk gollerden olusan bir
uygulama alaninda klorofil-a ve secchi diski derinligi parametrelerine bagli olarak
Landsat verileri ile su kalitesini analiz etmistir. Coklu regresyon modelleriyle hesaplanan
katsayilar klorofil-a ve secchi diski derinligi igin sirastyla R*= 0,72 ve R?= 0,82 olup
ylksek korelasyon saptanmustir.

Kulkarni (2011), Dogu Teksas’ta yiiriitiilen su kalitesi calismalarinda Landsat TM
goriintiilerinin kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bu kapsamda, klorofil-a, bulaniklik

ve toplam askida katt madde parametreleri uydu verileri kullanilarak tahmin edilmistir.



Su kalitesinin belirlenmesine yonelik ek saha caligsmalari da gerceklestirilerek Sl¢iim
verileri regresyon analizlerine dahil edilmistir. Arastirma bulgulari, sudan yansiyan giines
15181 miktariin su kalitesini belirleyen parametrelerle giiclii bir iliski gosterdigini ortaya
koymustur.

Somvanshi vd., (2012), Hindistanda bulunan Gomti Nehri’nde yerinde Slgiim
verilerini ve IRS wuydu goriintilerini kullanarak su kalitesi parametrelerini
haritalandirmistir. Regresyon analizlerinden temin edilen katsayilar her parametre i¢in
yuksek korelasyon bulundugunu ortaya koymustur. Model verileri kullanilarak tiim
calisma alanini kapsayan su kalitesi haritalari tiretilmistir.

Kavurmaci vd., (2013), EO-1 uydusunun Gelismis Arazi Gorintiileyici (ALI)
sensOriinii kullanarak Hirfanli Baraj G6lii’niin su kalitesini haritalandirmistir. Barajin 20
farkli noktasindan alinan su 6rnekleri laboratuvar ortaminda analiz edilmis ve c¢oklu
regresyon algoritmast uygulanmistir. Elde edilen R? > 0,93 katsayisi, dlgililen ve tahmin
edilen veriler arasindaki yiiksek uyumu ortaya koymus; bu dogrultuda bulaniklik, askida
kat1 madde ve klorofil-a parametrelerine iliskin tematik haritalar tiretilmistir.

Liu vd., (2013), Cin’in Hubei eyaletindeki Cihu Golii'nde yapay sinir ag1, ¢coklu
regresyon metodu ve uzaktan algilama veri setlerinin entegrasyonu ile su kalitesi
paremetrelerini tahmin etmistir. IKONOS uydu goriintiisiiniin goriiniir ve yakin kizilotesi
bantlar1 kullanilarak gelistirilen modeller sonucunda yapay sinir aginin ¢oklu regresyon
teknigine kiyasla daha yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugu saptanmustir.

Toming vd., (2016), Sentinel-2 uydu verilerini kullanarak 11 farkli gélden
toplanan su drnekleri i¢in regresyon analizleri gerceklestirmistir. Klorofil-a i¢in R?= 0,83,
¢dziinmiis organik karbon icin R*= 0,92 ve renkli ¢dziinmiis organik madde icin R =
0,72 katsayilar1 hesaplanmis olup anlaml iligkiler tespit edilmistir.

Perivolioti vd., (2017), Yunanistan’in kuzeyinde bulunan Koronia Golii’'nde
Landsat uydu serisinin 1984-2016 goriintiilerini veri kaynagi olarak kullanarak su kalitesi
parametrelerini kestirmistir. Termal radyasyon ile su sicaklig1 arasindaki iliskiye yonelik
gerceklestirilen analizler, su sicakligiin uydu goriintiileri kullanilarak giivenilir bigimde
tahmin edilebilen bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

Toksoz ve Uysal, (2018), Mugla ili kiy1 sularinda 23 farkli lokasyondan toplanan
su kalitesi parametrelerini Landsat-8 uydu goriintiilerini isleyerek analiz etmistir. Uzaktan
algilama teknigine dayali veriler ile gercek oOlciiler arasinda yiiksek derecede iliski
bulundugu tespit edilmistir. Klorofil-a parametresinin NDVI (Normalize Edilmis Fark

Bitki Ortiisii Indeksi) ile mekansal dagiliminin kolaylikla yapilabilecegi saptanmustir.



Batur ve Maktav, (2019), Gala Goli’nde toplamda 60 noktadan alinan su 6rnekleri
ile Sentinel-2A, Goktiirk-2 ve Landsat-8 goriintiilerini kullanarak PCA (Temel Bilesen
Analizi) yontemiyle dagilim haritalar1 iiretmistir. Arastirma sonucunda uygulanan
yontem ile hesaplanan degerlerin, su kalitesine yonelik parametreler ile yiiksek derecede
korelasyon gosterdigi saptanmustir.

Flores-Anderson vd., (2020), Guatemala’da bulunan Atitlan Go6lii’nde klorofil-a
¢Oziimlemesini hiperspektral sensorlere sahip Hyperion ile gerceklestirmistir. Hyperion
ile bant orani yaklasiminda optimum konumu tespit etmek i¢in yinelemeli
degerlendirmeler gerceklestirilmis olup en iyi sonucun mavi-yesil bant orani ile elde
edildigi saptanmistir.

Qi vd., (2020), Cin’deki Taihu Golii’nde Landsat-8 goriintiilerini kullanarak dort
su kalitesi parametresi icin LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) tabanli model olusturmustur.
Taihu Goli'ndeki izleme istasyonunda haftalik periyotlar ile oOlgiilen su kalitesi
parametreleri veri seti olarak kullanilmistir. Modelin farkli donemlere ait uydu
goriintiilerine uygulanmasi ile cesitli su kalitesi parametrelerinin ters goriintiileri elde
edilmistir.

Caballero ve Navarro, (2021), Pasifik Tayfun sezonunda (Goni ve Vamco
Tayfunlar1) Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanarak Laguna Golii’'ndeki klorofil-a ve
toplam askida kat1 madde konsantrasyonunun zamansal degisimini test etmistir. Hizli ve
diizenli veri sunmasi sebebiyle tehlikeli durumlar esnasinda uydu goriintiilerinin 6nemli
bir ara¢ oldugu vurgulanmaistir.

Chu vd., (2021), Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanarak kiy1 ve i¢ sulardaki
klorofil-a konsantrasyonuna yonelik mekansal ve zamansal degisimleri test etmistir.
Calisma sonugclar1 klorofil-a parametresinin mekansal dagiliminin haritalandirilmasinda
uydu goriintiilerinin etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermistir.

Citakoglu ve Ozeren, (2021), Sakarya Havzas: su kalitesi izleme istasyonunun
1995-2014 yillar1 aras1 verilerini kullanarak yapay sinir ag1 modeli ile ¢oziinmiis oksijen
parametresini modellemistir. Arastirma sonucunda ¢dzlinmiis oksijen parametresinin
kestiriminde yliksek performans saglanmistir.

Mamun vd., (2021), Seul’iin kuzeydogusunda bulunan Paldang Rezervuari’nda
Landsat-5 TM goriintiilerinden ampirik modeller olusturarak toplam fosfor, organik
madde ve klorofil-a konsantrasyonunu izlemistir. Arastirmada Landsat-5 uydusunun dort

bant degeri ile yerinde elde edilen veriler arasindaki iliski ¢oklu dogrusal regresyon



modeliyle test edilmistir. Toplam fosfor i¢in %67, organik madde i¢in %65 ve klorofil-a
icin ise %72 dogruluk hesaplanmistir.

Arias-Rodriguez vd., (2021), Meksika Ulusal Su Kalitesi Izleme Sisteminden
2013-2019 yillar aras1 i¢in temin edilen 6l¢iim sonuglarini ve Landsat-8, Sentinel-2 ve
Sentinel-3 verilerini kullanarak Meksika’da bulunan bes gdlde klorofil-a, bulaniklik,
toplam askida kat1 madde ve secchi diski derinligini modellemistir. Sentinel-3 sensorii
calisma alanlar1 i¢in Sentinel-2 ve Landsat-8’e kiyasla orta diizeyde daha iyi performans
gostermistir.

Adusei vd., (2021), Owabi Baraj1 rezervuarinda Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu
verileri ile rastgele orman, ¢oklu dogrusal regresyon ve destek vektdr makineleri
metotlarini kullanarak su kalitesi parametrelerini haritalandirmistir. Sentinel-2 verileri en
yiiksek performansi rastgele orman algoritmasi ile (R?> = %95-99, RMSE = 0,02-3,03)
gostermistir.

Ahmed vd., (2022), Rawal Havzasi’nda uzaktan algilama ve derin 6grenme
tekniklerine dayanan hibrit bir yaklagimi aragtirmistir. Calismada derin 6grenme
modelleri su kalitesi parametrelerinin ¢ok adimli tahminleri i¢in kullanilmistir. Rawal
Havzasi’n1 kapsayan 2014-2021 yillar1 arasindaki Landsat-8 verileri kullanilarak su
kalitesi parametreleri elde edilmistir. Cift yonlii LSTM, ¢6zlinmiis oksijen parametresi
icin daha basarili RMSE ile iistiin performans gostermistir.

Kirtiloglu ve Karabork (2022), Bafa Goli’nde klorofil-a konsantrasyonunun
kestiriminde algoritmalarin performansint degerlendirmek {iizere Sentinel-2 uydu
goriintiilerini kullanmistir. Algoritmalardan elde edilen model dogruluklari ile klorofil-a
kestiriminde basarili sonuglar saptanmustir.

Li vd., (2022), Nandu Nehri’'nde optik olarak aktif olmayan su kalitesi
parametrelerini bes makine O6grenme algoritmasi ve Landsat-8 uydu goriintiileri
kullanarak modellemistir. Sahada toplanan 67 su 6rnegi 2021-2022 yillar1 arasindaki
Landsat-8 uydu goriintiileri ile eslestirilmis olup secilen tiim modellerin c¢alisma
alanindaki su kalitesi parametrelerini tahmin edebildigi sonucuna varilmistir.

Wei vd., (2022), Cin’de yer alan Wuhan ve Huangshi sehirlerindeki goéllerin su
kalitesi seviyelerini tespit etmek i¢in Landsat-8 verileri ve derin 68renme tekniklerini
kullanmistir. Wuhan’daki goller i¢in derin sinir aglart %93,37 genel dogruluk
gosterirken, Huangshi gollerinde bu oran %96,39 olarak hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar derin 6grenme tekniklerinin diger yaklasimlara kiyasla iistiin performans

gosterdigini ortaya koymaktadir.



Yang vd., (2022), Baiyangdian Golii'nde mekansal-zamansal flizyon yontemi
kullanarak Landsat, Sentinel-2 ve GaoFen-2 verilerini birlestirmis ve yliksek ¢oziiniirliige
sahip fiizyon goriintiileri elde etmistir. Arastirmada, evrisimli sinir ag1 tabanli bir tersine
cevirme modeli tasarlanarak klorofil-a parametresi tahmin edilmistir. Olgiilen ve model
tarafindan tahmin edilen klorofil-a degerleri arasinda R? = 0,80 diizeyinde bir korelasyon
saptanmistir.

Li vd., (2022), Giiney Cin Denizi ile Pearl Nehri arasindaki bir gecis bolgesinde
hiperspektral verilere dayal1 olarak klorofil-a alimi i¢in entegre bir model gelistirmistir.
Farklt mevsim kosullarinda klorofil-a ve bulaniklik konsantrasyonlarinin degisimine
odaklanilan ¢alismada iki farkli ayda saha ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Sentinel-2
uydu goriintiilerine uygulanan egim farki indeks yonteminin klorofil-a i¢in hatay1 azaltan
ve uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Qian vd., (2022), Qingcaosha Rezervuari'nda uzaktan algilama, seyir izleme ve
derin 6grenme metotlarini entegre bir sekilde kullanarak yeni bir yaklasim sunmustur.
Arastirmada derin sinir ag1 sonug¢larinin geleneksel makine 6grenimi yontemlerine gore
daha basarili bir ¢6ziim sundugu saptanmistir.

Guo vd., (2022), Kanada Simcoe Golii’ndeki klorofil-a, toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlarini cok modlu derin 6grenme modelleri, Landsat uydu verileri ve
es zamanl su kalitesi dl¢limleri ile kestirmistir. Arastirmada ¢ok modlu derin 6grenme
modelleri yerinde dl¢lim verileri ile egitilerek bagimsiz veri kiimesi ile dogrulanmistir.
Arastirma sonugclari, modellerin klorofil-a, toplam fosfor ve toplam azot parametrelerini
(MAE = %32,57, %42,58, %35,05), (Bias = %10,61, -%2,82, %13,66) yeterli diizeyde
tahmin ettigini gostermektedir.

Cen vd., (2022), Dogu Cin Denizi’nde klorofil-a parametresi i¢in akilli bir tahmin
modeli gelistirmeyi amaglamistir. Iki farkl1 6n igsleme metodu ile islenen 10 yillik uydu
gbzlemli klorofil-a konsantrasyonunu ve logaritmik verileri LSTM sinir ag1 i¢in egitim
veri seti olarak kullanmistir. Tahmin dogrulugu 2021 yili gézlem sonuclari kullanilarak
kontrol edilmistir. Arastirma sonuclar1 her iki 6n isleme yOntemi ile temin edilen
tahminlerin klorofil-a parametresinin mevsimsel degisimini basarili sekilde simiile
edebilecegini gostermistir.

Virdis vd., (2022), Dogu Asya’daki tropikal nehir sularinda 65 adet Sentinel-2
goriintiisii ile elde edilen zaman serisini kullanarak su kalitesi parametrelerini tespit

etmistir. Calisma sonuglarinin Giineydogu Asya lilkelerinde su kaynaklarinin izlenmesi



ve yonetimi agisindan su kalitesi izleme agina entegre olabilecek seviyede bir potansiyel
sergiledigi sonucuna varilmistir.

Zhang vd., (2022), Cin’deki Dongping Golii i¢in 2013-2018 yillar1 arasindaki su
kalitesi degisimlerini tahmin etmek tizere ¢esitli spektral 6zelliklerle desteklenen yeni bir
derin 6grenme metodu uygulamistir. Aragtirma sonuglari yerinde gozlem ile elde edilen
verilerin LSTM’den tiiretilen parametreler ile arasinda gilicli uyum oldugunu
gostermistir.

Ahmed vd., (2023), Bagdat kentindeki Dicle Nehri’nin su kalitesi parametrelerini
tespit etmek icin 14 farkli noktada 6lciim gerceklestirmistir. Sicaklik ve pH icin R?> 0,8
hesaplanirken minimum R? degeri askida kat1 madde parametresi igin elde edilmistir.
Landsat-8 goriintiilerinin kullanildig1 ¢caligmada spektral indekslerin dahil edilmesi ile
model performansinin olumlu yoénde etkilendigi sonucuna varilmaistir.

Zhang vd., (2023), Cin’in Zhejiang eyaletindeki yedi biiyiik nehir boyunca 2016-
2021 yillart arasinda Slgiilen su kalitesi verileri, yerinde saha ¢alismalar1 ve Sentinel-2
uydu goriintiilerini kullanarak nehir suyu kalitesini modellemistir. Permanganat, toplam
nitrojen ve toplam fosfor parametreleri i¢in sirasiyla 0,68, 0,70 ve 0,82 korelasyon
katsayilar1 hesaplanmaistir.

Akgilin (2023), Kura Nehri’nin Ardahan siirinda kalan bolgesi i¢in klorofil-a
parametresini test ederek Goktiirk-2 uydu goriintiisii ile haritalandirmistir. Parametreler
arasmdaki iliskiyi test etmek amaciyla gerceklestirilen regresyon analizinden R* = 0,95
hesaplanmis ve klorofil-a tespitinde uydu goriintiilerinin anlamli sonuglar verdigi
saptanmistir.

Mahmoud vd., (2023), Auburn Korfezi’'nde kentsel bir yagmur suyu goletinde
uzaktan algilama teknolojisi ve yersel olgiimler ile su kalitesinin mekansal dagilimini
gerceklestirmistir. Korelasyon ve temel bilesen analizi kullanilarak su kalitesi
parametrelerindeki iliski basarili bir sekilde yakalanmis olup wuzaktan algilama
tekniklerinin giivenilir sonuglar verdigi saptanmustir.

Rodriguez-Lopez  vd., (2023), Villaricca gol sistemindeki klorofil-a
konsantrasyonunu tespit etmek i¢in 2014-2021 yillar1 arasim1 kapsayan 25 Landsat
gorlintiisii kullanmigtir. Calismada iki spektral indeks kullanilarak klorofil-a i¢in geri
kazanim algoritmas: iiretilmis ve yiizen alg indeksi R?= 0,87, ¢iceklenme indeksi R?=
0,59 hesaplanmustir.

Amieva vd., (2023), Kuzey Italya ve Isvicre’yi kapsayan ii¢ golde klorofil-a

konsantrasyonunu tahmin etmek ic¢in Sentinel-3 goriintiilerinden tiiretilen distik
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¢Oziiniirliige sahip egitim verileri ile PRISMA hiperspektral goriintiilerini kullanmaistir.
Geleneksel makine 6grenme metotlart ile derin 6grenme modellerinin kullanildig:
caligmada destek vektor regresyonu klorofil-a tahminlerinde {istiin bir performans
gosterirken, rastgele orman algoritmasinin tahminlerin mekansal ¢oziiniirliigiini
iyilestirmek noktasinda en bagarili model oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kowe vd., (2023), Zimbabve’deki Manyame Go6li’nde Sentinel-2 uydu
goriintiilerini kullanarak bulaniklik, toplam nitrojen, klorofil-a ve toplam askida kati
madde Ozelliklerini tespit etmistir. Regresyona dayali ampirik modeller ile toplam askida
kat1 madde i¢in R? = 0,90, bulaniklik i¢in R?> = 0,95 ve toplam nitrojen igin R?> = 0,63
katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen katsayilar gergek ve tahmin verileri arasinda ¢ok
giiclii iliski bulundugunu ortaya koymustur.

Loaiza vd., (2023), Landsat uydu goriintiileri ile her alt1 ayda bir dort farklh
ornekleme lokasyonundan toplanan oOlgiileri kullanarak yiizey suyu kalitesini tahmin
etmistir. Coklu dogrusal regresyon metodu ile klorofil-a, toplam organik karbon ve
toplam ¢dziinmiis madde parametreleri icin hesaplanan katsayilar sirastyla R?= 0,81, R?
=0,93 ve R?>= 0,88 olup su kalitesi parametreleri ile iliskili haritalar iretilmistir.

Chen vd., (2023), Cin’deki Nanfei Nehri i¢in suyun optimal parametrelerini
otomatik olarak bulabilen, kendi kendini optimize eden yeni bir makine 6grenmesi izleme
yontemi Onermistir. Catboost tabanli bir optimizasyon yaklasimmnin kullanildigi
aragtirmada yonteme ait bes temel hiperparametrenin su kalitesi parametrelerinin tahmin
performansi lizerinde belirgin diizeyde etkili oldugu belirlenmistir.

Villota-Gonzalez  vd., (2023), Meksika’da  bulunan  Cajititldn  ve
Zapotlan gollerinde su kalitesi parametrelerini tahmin etmek iizere izleme istasyonundan
alinan Ol¢tim verilerini kullanmistir. Alt1 farkli makine 6grenme algoritmasi kullanilan
aragtirmada siiper 0grenen algoritmasi ve ¢ok katmanl algilayici tahmin performansi
bakimindan digerlerinden daha iyi sonug vermistir.

Yang vd., (2023), Cin’deki en biiyiik karstik sulak alan Huixian’da ¢ok sensorlii
uzaktan algilama goriintiilerini kullanarak makine ve derin 6grenme ydntemlerini
karsilagtirmistir. Coklu erisim modellerinin gelistirildigi arasgtirma sonuglar1 derin
ogrenmenin daha yiiksek R? degeri ile diger yontemlere kiyasla yiiksek performans
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Najafzadeh ve Basirian, (2023), Hudson Nehri’ndeki Su Kalitesi Indeksini (WQI)
Landsat-8 uydu verileri ve dort farkli Yapay Zeka (AI) modelini kullanarak tahmin

etmistir. Landsat-8 uydu goriintiilerinin spektral indeksleri ile su kalitesi parametreleri
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arasindaki iliski ¢coklu dogrusal regresyon modeli ile kurulmustur. Aragtirma sonuglar
uydu goriintiilerinin yapay zeka modelleri ile entegrasyonunun su kalitesinin tahmininde
etkin giiclinii ortaya koymaktadir.

Rodriguez-Lopez vd., (2023), Giiney Amerika kitasindaki Llanquihue Golii’'nde
klorofil-a kestirimi i¢in uzaktan algilama ve makine 6grenme tekniklerini kullanmistir.
0,64-0,93 araliginda degisen belirleme katsayilar1 tim modellerin klorofil-a kestiriminde
basarili oldugunu gostermistir.

Devi ve Mamatha, (2024), Hindistan’da bulunan Saki Go6lii’nde makine 6grenme,
dogrusal regresyon ve k-nn regresyonu modelleriyle bulaniklik konsantrasyonlarini
tahmin eden bagarili bir yaklasim sunmustur. 2014-2017 yillar1 arasinda o6lgiilen
bulaniklik parametrelerini ve Landsat-8 uydu goriintiilerini kullanarak, kirmizi bant
yansimasi ve spektral indeksler ile model egitilmistir. Hiperparametre ayari ile optimize
edilen karar agaci regresyonu MAE = 3,246, RMSE = 3,802 ve R?= 0,776 degerleri ile
en iyi performansi gostermistir.

Wang ve Chen, (2024), Cin’in Yunnan eyaletindeki Erhai G6lii’nde klorofil-a igin
yerinde Olgiimler gerceklestirerek sensorlerden temin edilen yansima verilerinin
tutarliliklarini test etmistir. Uzun vadeli klorofil-a tespiti i¢in ¢ok kaynakli uzaktan
algilama verilerine asir1 gradyan artirma algoritmasit 6gretilmis olup 20 yillik bir siireyi
kapsayan klorofil-a konsantrasyonu haritalandirilmigtir.

Bertone vd., (2024), Avustralya’da nehir agzi laglinii olan Gold Coast
Broadwater’daki klorofil-a ve askida kati madde parametrelerini uydu goriintiilerine
dayali olarak tahmin etmistir. Caligmada Ornekleme bolgeleri gruplandirilmasiyla
ampirik ve yarr ampirik tahmin modelleri gelistirilerek R* = 0,40-0,75 arasinda degisen
dogruluklar elde edilmistir.

Ali vd., (2024), GLORIA veri setini kullanarak Cin’in ¢esitli i¢ gollerindeki
klorofil-a, secchi diski derinligi ve toplam askida kati madde parametrelerini Sentinel-2
uydu verileri ile tahmin etmistir. Calismada gelistirilen derin 6grenme modeli gesitli
makine 6grenme teknikleriyle karsilagtirilmistir. Derin 6grenme modeli, hesaplanan
RMSE = 14,18, MAE = 7,42, MAPE = %16 degerleriyle klorofil-a tahmininde {istiin
performans gostermistir.

Chellaiah vd., (2024), Kaveri Nehri boyunca ¢esitli lokasyonlar i¢in evrigimli sinir
ag1 ve uzun kisa siireli bellek algoritmalarini birlestiren yeni bir hibrit model ile
%98,40’l1ik bir dogruluk elde etmistir. Arastirmada su kalitesi parametrelerinin daha

onceden tanimlanan esik degerleri asmasi durumunda paydaslar1 derhal bilgilendiren
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gercek zamanli bir uyari sistemi kurularak etkili su kalitesi izleme, zamaninda miidahale
ve bilingli karar alma noktasinda basarili ¢oziimler sunulmustur.

Etheram vd., (2024), Su kalitesi endeksini tahmin etmek i¢in hibrit bir model
gelistirerek farkli tahmin modelleriyle karsilastirmistir. Modelden elde edilen veriler
nash-sutcliffe verimlilik katsayisin1 %4-20 ve %2,1-19 oraninda artirmistir. Su kalitesi
endeksinin mekansal ve zamansal tahminlerinde hibrit modelin giivenilir bir ara¢ oldugu
saptanmistir.

Elias vd., (2024), Landsat-8 goriintiilerine uygulanan makine 6grenme metotlarini
kullanarak Tana Golii’'nde optik olmayan su kalitesi konsantrasyonlarini yapay sinir
aglari, rastgele orman, adaboost, gradient boosting ve destek vektor regresyonu metotlari
ile tahmin etmistir.

Rodriguez-Lopez  vd., (2024), Sili’deki Ranco Goli'nde klorofil-a
konsantrasyonunu tahmin etmek tiizere dort gelismis makine Ogrenme modeli
kullanmustir. U¢ numune alma istasyonundan temin edilen 1987-2020 yillar1 arasindaki
6lciim sonuclart veri seti olarak kullanilmistir. TCN modeli R = 0,96, RSME = 0,13,
MSE = 0,33 ve MAE = 0,06 katsayilar1 ile klorofil-a tahmininde basarili sonuglar
vermistir.

Moon vd., (2024), Giiney Kore’deki dort biiyiik nehir boyunca derin 6grenme
teknikleri, Sentinel-2 uydu goriintiileri ve su kalitesi verilerini entegre ederek toplam
askida kat1 madde konsantrasyonundaki zamansal ve mekansal degisimleri tahmin eden
bir model gelistirmistir. Evrisimli sinir ag1 modeli ile hesaplanan 0,758’lik nash-sutcliffe
katsayisi, modelin geleneksel regresyon ve diger modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk
sagladigin1 gostermistir.

Zhao vd., (2024), Cin’in giineydogu bdlgesindeki Zhejiang Eyaleti’nde bulunan
nehir sisteminde su kalitesi parametrelerini kestirmek iizere izleme istasyonundan alinan
verileri ve Sentinel-2 uydu gorintilerini kullanmistir. Asirt e§im artirma agaci
algoritmast kullanilarak elde edilen katsayilar ile modeller basarili performans
gdstermistir.

Bygate ve Ahmed, (2024), Teksas, Matagorda Korfezi’nde Landsat-8 ylizey
yansima degerlerini ve yerinde gézlem verilerini kullanarak deneysel ve makine 6grenimi
metotlariyla su kalitesini tahmin etmistir. Dort makine 6grenme metodu kullanilarak elde
edilen sonuglarin performansi test edilmistir. Derin sinir ag1 tuzluluk parametresini
tahmin etmek icin kullanildiginda diger tiim makine 6grenme metotlarindan {istiin

performans gostermistir.
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Kaynak aragtirmasi kapsaminda incelenen ¢aligmalar, uzaktan algilama tabanli
verilerin su kalitesi parametrelerinin modellenmesinde giderek artan bir etkinlige sahip
oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Literatiirde baslangigta basit istatistiksel ve
geleneksel ampirik yaklasimlar agirlik kazanirken zaman igerisinde makine ve derin
O0grenme tabanli yontemlerin daha karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri basariyla
temsil edebildigi goriilmektedir. Ozellikle son yillarda gelistirilen kestirim modelleri
yuksek dogruluklu tahminler iiretebilme potansiyeli sunmaktadir. Bu dogrultuda,
mekansal iliskileri ¢coziimleme yetenegi sayesinde, derin 6grenme teknikleri su kalitesine
yonelik uzaktan algilama arastirmalarinda popiiler bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmakta ve
siklikla tercih edilmektedir. Literatiirde elde edilen bulgular ve gelistirilen metodolojik
yaklagimlar, bu ¢aligmada tercih edilen yontemlerin bilimsel dayanagini olusturmakta ve
kuramsal ¢ercevesini desteklemektedir.

Tez ¢alismasinin iiglincii boliimiinde, uzaktan algilama sistemlerinin temel ilkeleri
ayrintilt bigimde agiklanarak, bu sistemlerin su kalitesi izleme caligsmalarindaki rolii
teorik agidan irdelenmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan kestirim modellerinin teorik

altyapisi, model yapilari ve temel bilesenleri ayrintili olarak ele alinmistir.
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3. UZAKTAN ALGILAMA VE KESTiRiM MODELLERI

Bu boliimde, uzaktan algilama tekniklerinin kuramsal altyapisi ile su kalitesi
parametrelerinin kestirimine yonelik kullanilan modelleme yaklasimlar1 ayrintili bicimde
ele alimmuistir. Boliim kapsaminda uzaktan algilama sisteminin temelini olusturan fiziksel
prensiplerin dogru anlasilabilmesi amaciyla Oncelikle elektromanyetik enerji,
elektromanyetik spektrum ve suyun spektral yansitma 6zellikleri agiklanmistir. Ardindan
uzaktan algilama verilerinin su kalitesi parametreleri ile olan iliskisi ayrintili olarak ele
alinmis ve bu verilerin su kalitesinin kestirimine yonelik gelistirilen farkli modelleme

yaklagimlarinda nasil kullanildig1 agiklanmustir.

3.1. Elektromanyetik Enerji

Elektromanyetik enerji, harmonik dalgalar seklinde yayilan ve 151k hizinda (c)
hareket eden tiim enerji tiirlerini kapsamaktadir. Bu enerji ortami uzaktan algilama
sistemini olusturan temel bilesenler arasindaki etkilesimi saglamaktadir. Radyo dalgalari,
gorilinlir 151k, mordtesi 1s1nim, kizilotesi ve X 1sinlari spektrumda yer alan basglica
elektromanyetik enerji tiirleridir. Elektromanyetik enerjinin yayilimi, elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinin karsilikli etkilesimi sonucunda ger¢eklesmektedir. Bu alan
bilesenleri zamana ve konuma bagli olarak periyodik bir davranig sergileyerek dalga
karakterini olusturmaktadir. Sekil 3.1.°de elektromanyetik enerjinin dalga yayilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik enerjinin dalga yayilim1
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Elektromanyetik enerjinin uzaydaki hareketi birbirini dik kesen elektrik ve
manyetik alan ile karakterize edilir. Her iki alanin da titresimi dalganin hareket yoniine
dik olmakla birlikte bu alanlarda enerji 151k hiz1 ile hareketini stirdiirmektedir (Janssen
vd., 2001). Bir dalganin tepe noktasindan diger dalganin tepe noktasina olan mesafe dalga
boyu olarak tanimlanirken belirli bir zaman diliminde uzayda sabit bir noktadan gegen
tepe sayist ise frekans olarak nitelendirilmektedir. Isik hizinin sabit oldugu goz 6niinde
bulunduruldugunda dalga boyu ile frekans arasinda ters oranti bulundugu bilinmektedir.
Enerji, frekans ile dogru, dalga boyu ile ters orantiya sahip oldugundan artan dalga
boylarinda enerjide azalma gozlenmektedir. Sekil 3.2.°de enerji ve dalga boyu arasindaki

iligskinin grafiksel gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 3.2. Enerji ve dalga boyu arasindaki iliskinin grafiksel gdsterimi (Sunar, 2018)

Elektromanyetik enerji, temel dalga kuramina uygun bir sekilde yayilim gosterir.
Bu kuramda, enerjinin harmonik siniizoidal formda ve 151k hizinda hareket ettigi kabul
edilmektedir. Elektromanyetik enerji, dalga kurami ile tanimlanabilse de madde ile olan
etkilesimi parcacik kurami ile ifade edilir (Sivakumar vd., 2003). Elektromanyetik bir
dalganin hizi, frekansi ve dalga boyu arasindaki iliski Esitlik (3.1)’de verilmistir.
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c=A.V 3.1)

Burada;
A = Dalga Boyu (m),
V = Frekans (Hz),
¢ = Isik Hizi’m ifade etmektedir (3x10® m/sn) (Lillesand vd., 2004).

Elektromanyetik enerjinin kuantum teorisine gore karakteristik durumu Planck
tarafindan tanimlanmistir. Enerji ayn1 yonde ve hizda dalgalar halinde yayilim gosteren
kiigiik pargaciklar (kuantum) seklinde kabul edilir. Her bir 1s1maya ait enerji ise foton
olarak nitelendirilir. Enerji dalgasinin tek bir foton i¢in tasidigi enerjiye yoOnelik

matematiksel ifadeler Esitlik (3.2), Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4)’de verilmistir.

E=h.V (3.2)
c
V= Y (3.3)
h.c
E= > 3.4
Burada;
h = Planck Sabiti (6,3x107 j/s),
E = Enerji (§),

V = Frekans (Hz),
A = Dalga Boyu (m),
¢ = Isik Hizi’mi ifade etmektedir (3x10® m/sn) (Sunar, 2018).

3.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, nanometrelerden kilometrelere kadar uzanan genis bir
aralikta elektromanyetik enerjiye ait tiim formlar1 kapsayan ve 151k hizinda hareket eden
stirekli enerji ortamidir. Elektromanyetik spektrum farkli boliimlere ayrilmis olsa da
spektrumun boliim ayrimlarina yonelik kesin bir sinir bulunmamaktadir. Spektrumun her

farkli dalga boyu aralifinda yeryiiziine yonelik baska ozellikler analiz edilebilmektedir.
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Bu nedenle, aragtirma yapilacak konuya iliskin kullanilacak uydu goriintiilerinin ya da
bantlarin tespit edilmesi noktasinda elektromanyetik spektrum kritik 6neme sahiptir.
Uzaktan algilama tabanli arastirmalarda spektrumun farkli araliklar1 yeryiizii nesnelerine
iliskin 6zgiin spektral imzalar iiretmektedir. Bu spektral tepkiler, farkli hedeflerin ayirt
edilmesinde temel veri kaynagini olusturmaktadir. Bu sebeple, spektral bant se¢imi
sadece sensor Ozelliklerine dayali degil ayn1 zamanda analiz edilecek ylizey tiiriiniin
karakteristik Ozelliklerine bagli olarak da gerceklestirilmelidir. Uzaktan algilamada

kullanilan spektrum bolgeleri Tablo 3.1.’de sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Uzaktan algilamada kullanilan spektrum bolgeleri (Lillesand vd., 2004, 2018)

Spektrum Dalga Boyu Frekans Uzaktan Algilamada
Bolgesi Aralhig1 Temel Kullanim Alanlar
e  Bitki saglig, arazi ortiistiniin
modellenmesi, tarim vb.
Gortiniir Isik 0,4—-0,7um 4,3x10"™—-7,5x10" Hz uygulamalarda etkin bir sekilde
kullanilir.
o  Temel spektral indekslerin
(NDVI, NDWI vb.)
hesaplanmasinda ve analizinde
onemlidir.

e  Bitki saglig, su stresi ve canlilik
Yakin gostergelerinde kullanilir.
Kizilotesi 0,7-1,3 um  2,3x10'—4,3x10" Hz e  Su kiitlelerinin ¢evrelerinden ayirt
edilmesinde belirleyicidir.

e  Mineral, nem, toprak tipi ve su

Kisa Dalga 1,3-3,0um  1,0x10™—-2,3x10'" Hz stresi analizinde kullanilir.
KizilGtesi e  Su maskesi olusturmak i¢in
kullanilir.

e  Volkanik faaliyet, yangin tespiti
Orta Dalga 3-5um 6,0x10' —1,0x10'* Hz ve endiistriyel 1s1 6l¢iimlerinde
Kizilotesi kullanilir.

e  Yiizey sicakliginin modellenmesi
Uzun Dalga 8 —14 um 2,1x1013 —3,7x103 Hz ve termal analizlerde kullanilir.
Kizilotesi e Susicakligindaki degisimlerin
izlenmesinde kullanilir.

e  Toprak nemi, su seviyesi, tagkin
Mikrodalgalar 1mm-1m  3,0x10*-3,0x10" Hz riski, deformasyon ya da buz

analizlerinde kullanilir.

e Uzaktan algilamada sinirh
Radyo >1m <3,0x10® Hz kullanima sahip olsa da bazi radar
Dalgalari sistemlerinde kullanilir.
e  GNNS sistemleri ile deformasyon
ve su seviyesi Ol¢glimlerinde
kullanilir.
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Uzaktan algilama sistemleri, spektrumun farkli dalga boyu araliklarinda diinya
ylizeyinin goriintiilerinin alinmasina imkan sunmaktadir. Bu sebeple, uzaktan algilamada
bir gorlintiiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri spektrumda hangi dalga boyu araliginda
temsil edildigidir. Uzaktan algilama uygulamalarinda enerjinin dalga boylarina gore
kategorize edilmesi yiizey Ozelliklerinin bagarili sekilde analiz edilmesi noktasinda
yaygin ve gerekli bir yaklagimdir. Dalga boylarinin ifade edilmesinde en sik kullanilan
Olcli birimi mikrometredir (um). Elektromanyetik enerji, farkli dalga boyu ve frekans
araliklarinda degisen fiziksel 6zelliklere sahip bantlar halinde siniflandirilmaktadir. Bu
bantlar, yeryiizii ile etkilesimler esnasinda ¢esitli davranislar sergileyerek uzaktan
algilama verilerinin temelini olugturmaktadir. Sekil 3.3.’te elektromanyetik spektrumun

bantlar1 ve uzaktan algilamadaki islevleri gosterilmektedir.

GAMA X ISINLARI UV ISINLARI KIZILOTESI MIKRODALGA RADYO
> Yeryiizil » Yeryiizii » UV- Yeryiizii || Uzaktan algilamal|  » Bulut, sis ve » Genellikle
atmosferinde atmosferinde atmosferindeki uygulamalarinda vagmur uzaktan
tamamen tamamen ozon aractlifiyla kullanilabilmektedir. etkenlerinden algilama
yutuldugu igin vutuldugu igin yutulmaktadir. P Fotografik film bagimsiz bir uygulamalarin-
uygun degildir. uygun » Fotografik aracihgyla sekilde aktif olarak| | da kullamlmaz
degildir. UV- Fotografik || gérintilenebilmek- enerji yaythmi
film araciligiyla tedir. giisteren
goriintiilenebil - sistemlerdir.
mektedir. » Fotografik

film aracihgiyla
gortintiilenebilmek-

tedir.
b r'y A 4 A
10 * nm 107 nm 1 nm 10° nm 10° nm 10" nm 10°m
—
Gama Ismlan X Ismlar UV Isinlar Kuzilitesi Mikrodalgalar Radyo Dalgalar

Goriiniir Isik
(insan givzii ile algilanabilen bisliim)

Mor Mavi Yesil Sarm Turuncu Kirnmzi

Yitksek ENERJT > Diisiik

Sekil 3.3. Elektromanyetik spektrumun bantlar1 ve uzaktan algilamadaki islevleri (Ormeci, 1987)
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Uzaktan algilama arastirmalarinda temel rol oynayan elektromanyetik spektrum,
10’un kuvvetleri ile ifade edilen olduk¢a genis bir dalga boyu araligin1 kapsamaktadir.
Bu genislik nedeniyle, elektromanyetik spektrum genellikle logaritmik 6lg¢ekli grafikler
tizerinde gosterilmektedir. Bu tiir grafiklerde, insan gozii ile algilanabilen boliim olan
goriiniir 151k spektrumun oldukea kiigiik bir kismina karsilik gelmektedir. Insan goziiniin
spektral duyarlilig yaklasik 0,4-0,7 um dalga boyu araliginda yer almakta olup bu aralik
gOriiniir 151k olarak tanimlanmaktadir. Goriiniir spektrum igerisinde mavi 1s1k 0,45-0,50
um, yesil 1s1k 0,50-0,57 um ve kirmizi 1s1k 0,62-0,70 um dalga boyu araliklarinda yer
almaktadir.  Uzaktan algilama sistemleri, spektrumun goriiniir, kizilotesi ya da
mikrodalga araliklarinin birinde ya da birkaginda etkin olarak kullanilmaktadir (Lillesand
vd., 2004).

Goriintiilerin bir kismi spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi dalga boyu
araliginda gilinesten yansiyan radyasyon ile iliskiliyken diger kismi1 termal kizil6tesi dalga
boyu araliginda yeryiiziinden yayilan enerji olarak tanimlanir. Mikrodalga boliimii ise bir
platform tarafindan iletilen enerjinin yeryiiziinden geri yansimasi ve sinyalin algilanarak
Olciilmesi esasina dayanmaktadir. Burada enerji kaynagi sensoriin kendisi oldugu icin
aktif uzaktan algilama olarak kabul gérmektedir. Pasif uzaktan algilama sistemlerinde ise
enerji kaynagi giines gibi harici bir kaynak tarafindan saglanmaktadir (Sivakumar vd.,
2003). Spektral yansima yetene8i, yeryiiziine ait cesitli detaylarin ve ozelliklerin
birbirinden ayrilmasi noktasinda belirleyici rol oynamaktadir. Bagka bir deyisle genis bir
yelpazede uzanan elektromanyetik spektrumun herhangi bir dalga boyu araligindaki
mevcut bantlar algilanmasi istenen nesnenin spektral karakteristigine gore tepkiler
vermektedir. Bu durum, ¢esitli nesnelerin algilanmasi noktasinda farkli uzaktan algilama
sistemlerinin gelistirilmesine ve tasarlanmasina imkan sunmaktadir. Yerytiziindeki farkli
hedeflerin enerji ile etkilesiminde ortaya koyduklar: spektral imzalari, 6zellikle cok banth
ve hiperspektral algilama verilerinin analiz edilmesinde temel veri kaynagi niteligi
tasimaktadir. Sensorlerin yiliksek spektral c¢oziiniirliigii ile hedef nesnelerin ayirt
edilebilirligi iist seviyelere ¢ikarak siniflandirma, kestirim ya da degisim analizi gibi
temel uygulamalarda daha hassas ve giivenilir sonuglar temin edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu durum, farkli 6zelliklere sahip yiizeylerin spektral tepkilerinin daha iyi
bir sekilde yakalanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Ozellikle, karmasik yapiya sahip dogal
sistemlerde kiiglik Olgekteki degisimlerin analizinde Onemli avantajlar sunmaktadir.
Ayrica uzaktan algilama tabanli analizlerin performansimni ve elde edilen sonuglarin

kalitesini artirmaktadir.
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3.3. Cisimlerin Spektral Yansitma Ozellikleri

Aktif ya da pasif bir enerji kaynagindan iletilen elektromanyetik enerji yeryiizi
nesneleri ile ¢esitli etkilesimler kurmaktadir. Bu etkilesimler sonucunda nesnelerin temel
ozelliklerine dayali olarak enerji yansitilir, yutulur ya da gegirilir. Enerji korunumu
yasasina gore yeryiiziine ulasan ilk enerji miktar1 nesnelerin karakteristik 6zelliklerine
bagl olarak ne tiir etkilesim yasarsa yasasin yansitilan, yutulan ya da gegirilen enerji
miktaria esittir. Nitekim, bu yasanin temeli evrendeki enerji miktarinin sabit oldugu
fikrine dayanmaktadir. Elektromanyetik enerjinin yeryiiziindeki nesnelerle olan bu
etkilesimi uzaktan algilama sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Bu dogrultuda,
uzaktan algilama sensorleri ile kayit altina alinan sinyaller, yeryiizii 6zelliklerine iliskin
dolayli ancak giivenilir bilgiler sunmaktadir. Spektrumun farkl araliklarinda gerceklesen
bu etkilesimlerin dogru bir sekilde analiz edilmesi yiizey tiirliniin tespiti, parametrelerin
kestirimi ile ¢evresel siireclerin analizi bakimindan olduk¢a Snemlidir. Sekil 3.4.°te

yeryliziine ulasan enerjinin spektral etkilesimi gosterilmektedir.

N7

YUTULAN ENERJI L. GECIRILEN ENERJi — YANSITILAN ENERJi

Sekil 3.4. Yeryiiziine ulagan enerjinin spektral etkilesimi

Sekil 3.4.’te goriildiigii lizere yerylizii nesnelerine ulasan elektromanyetik enerji
yansitilmakta, gegirilmekte ya da yutulmaktadir. Yansitilma, nesneye ulagan enerjinin bir
boliimiiniin nesneden yansimasi ve sagilmasi seklinde gelismektedir. Bu durum, yiizeyin
fiziksel Ozellikleri ya da 1simimin gelis acisina bagli olarak farkli sekillerde
gerceklesebilmektedir. Gegirilen enerji, 1sinimin bir kisminin nesnelerin igerisine niifus
etmesi temeline dayanmaktadir. Burada, nesneye ulasan enerjinin bir boliimii nesneden
gecirilerek diger ortama iletilmektedir. Yutulan enerji ise nesnelere ulagan 1sinimin biiyiik

bir boliminiin absorbe edilmesidir.
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Yerytiziindeki tim nesnelerin elektromanyetik spektrumun farkli dalga
boylarindaki tepkileri ¢esitlilik gdstermekte ve bu durum spektral yansitma karakteristigi
hakkinda fikir vermektedir. Enerjinin izleyecegi giizergah, dalga boyuna ve nesne
Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Nesnelerin farklilik gosteren spektral
karakteristikleri ise uzaktan algilama teknikleriyle ayirt edilebilmelerine olanak saglar.
Uzaktan algilama tabanli uygulamalarda analiz edilen nesnelerin spektral 6zelliklerine
hakim olunmasi1 gerekmektedir. Kullanilacak uydu goriintiilerinin, bantlarin ya da
spektral indekslerin se¢imi noktasinda spektral yansitma 6zellikleri kritik 6neme sahiptir.
Yeryliziine ulagan enerjinin nesnelerle olan etkilesimi spektral yansitim egrisi ile grafiksel
metotla temsil edilir. Spektral yansitim egrileri, farkli ylizeylerin dalga boyuna dayali
davraniglarin1 gozler 6niine sermekte ve uzaktan algilama tabanl arastirmalarda referans
verisi olarak kullanilmaktadir. Uydu verilerinin analizinde bu egrilerin goz oniinde
bulundurulmasi optimum analizlerin gergeklestirilmesi noktasinda oldukca degerli
fikirler sunmaktadir. Sekil 3.5.’te baglica yeryiizli nesnelerinin spektral yansitim egrileri
gosterilmektedir. Tez kapsaminda su kalitesi arastirildigindan sadece suyun spektral

yansitma Ozelliklerine deginilecektir.

Yansitim (%)
100 ~

80 -

Bitki Ortiisii

03 0,6 0,9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.1 2.4
Dalgaboyu (um)

Sekil 3.5. Yeryiizii nesnelerinin spektral yansitim egrileri
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3.3.1. Suyun spektral yansitma ozellikleri

Su kiitlelerine ulasan 1sinimin biiyiik bir boliimii geri yansima olmadan absorbe
edilir ya da gecirilerek derin katmanlara iletilir. Ozellikle 1s1n1m, goriiniir 151k bdlgesi ile
yakin kizilotesi dalga boylarinda kisa dalga boylarma kiyasla daha fazla oranda
emilmektedir. Bu durum, kisa dalga boylarinda (mavi, mavi-yesil) daha fazla yansima
oldugundan su kiitlelerinin mavi ya da mavi/yesil olarak goériinmesine sebebiyet
vermektedir. Buna karsin, kirmiz1 ve yakin kiziltesi dalga boylarinda emilimin baskin
olmasmin bir sonucu olarak su kiitleleri daha koyu goriinlimdedir. Bir su kiitlesinin
yansitma Ozelliklerini belirleyen baslica etkenler suyun derinligi, i¢erisindeki maddeler
ya da yiizey pliriizliliigiidiir (Sivakumar vd., 2003). Suyun spektral yansitim 6zellikleri
incelendiginde en dikkat ¢ekici durum spektrumun yakin kiziltesi ve daha otesindeki
dalga boylarinda absorpsiyon egiliminin belirgenlesmesidir. Bu durum, serbest su
kiitlelerinde (gol, akarsu vb.) oldugu gibi toprak ya da bitki igerisindeki su miktar1 i¢in de
gegcerlidir. Su kiitlelerine yonelik gergeklestirilen uzaktan algilama tabanli aragtirmalarda
yakin kizilotesi spektral araligin kullanilma sebebi bu bélgede yansima oraninin
azalmasindan kaynakli kolaylikla tespit edilebilmesidir. Su kiitlelerinin fiziksel, kimyasal
ya da biyolojik oOzelliklerine iliskin detayli bilgiler ise gorliniir 151k dalga boylari
kullanilarak saglanmaktadir. Ancak, madde ile enerji arasindaki karmagsik etkilesimler
sebebiyle bu bolgede ¢esitli faktdrler de goz Oniinde bulundurularak degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Ornegin, su kiitlelerindeki askida maddeler, su yiizeyinin
pliriizsiizliigli ya da suyun tabani ile olan etkilesimi sebebiyle de spektral yansimalar
gerceklesebilmektedir. Dip etkilerinin ithmal edilebilir seviyede oldugu derin sularda bile
su yiizeyinden Olgiilen spektral yansima sadece suyun optik oOzelliklerine bagl
gelismemekte su igerisindeki yabanci maddelerden de kaynaklanabilmektedir. Temiz
sularda, kisa dalga boylarinda (dalga boyu < 0,6 pm) absorpsiyon seviyesi minimum
diizeydedir. Bu sebeple, mavi-yesil dalga boyu araliginda suyun gegcirgenliginin yiiksek
olmasi sebebiyle su rengi karakteristik goriiniim kazanir. Ancak, suya niifus eden organik
ya da inorganik maddeler ve su bulanikliginin artmasi, hem bu gecirgenlik durumunda
hem de yansitma seviyelerinde belirgin farklara sebep olmaktadir. Benzer sekilde sudaki
klorofil konsantrasyonu da yansima ozelliklerinde degisiklikler yaratmaktadir. Klorofil
konsantrasyonunun artig gostermesiyle birlikte mavi dalga boyu araliginda yansima

azalmakta yesil dalga boylarinda ise artig gostermektedir (Lillesand vd., 2004).
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3.4. Uzaktan Algillama ve Su Kalitesi

Geleneksel su kalitesi gozlem metotlar1 laboratuvar analizleri ve yerinde 6l¢tiim
gerektirmesi yoniiyle zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir. Bu yontemler dogru sonuglar
saglasa da genis bir mekansal 6l¢ekte kararli bir bakis agis1 sunmayabilir (Lim ve Choi,
2015). Ayrica geleneksel metotlarin tek basina kullanilmasi ekolojik olaylarin gézlemsel
Olceklerini daraltarak zamansal agidan siireksiz kilmaktadir (Estes vd., 2018). Asagida
geleneksel metotlar ile karsilagilan en 6nemli sinirlamalar listelenmistir;

e Su numunelerinin toplanmasi ya da yerinde dl¢lilmesi yogun is giicli ve genis
zaman gerektiren maliyeti yiiksek bir siirectir.

e Genis su kiitlelerinde trend analizinin yapilmasi, zamana ve konuma bagl
degisimin izlenmesi neredeyse imkansizdir.

e Topografya kosullar1 g6z oniinde bulunduruldugunda her su kiitlesinin izlenmesi,
yonetilmesi ya da tahmin edilmesi miimkiin olmayabilir.

e Yerinde Olcim ve laboratuvar analizlerindeki hatalar sebebiyle verilerin

dogrulugu sorgulanabilir boyutta olabilir (Gholizadeh vd., 2016).

Uzaktan algilama teknikleri, sudan yansiyan spektral imzadaki degisimi analiz
eden ve bu degisimi deneysel ya da analitik metotlar yardimiyla su kalitesi parametreleri
ile 1iliskilendiren yetenege sahiptir (Ritchie vd., 2003). Degisimin sebebi ise su
kiitlesindeki maddelerin suyun yansima Ozelliklerini farklilastirmasidir. Uzaktan
algilama ile ayn1 uydu sensdriinden toplanan zaman serileri kullanilarak su kirliligi
zamansal boyutta analiz edilerek su kalitesindeki degisiklikler izlenebilmektedir
(Gholizadeh vd., 2016). Uzaktan algilama ve uydu teknolojilerindeki yenilikler ile
ozellikle hiper ¢ozliniirliikte uydu verilerinin kullanima sunulmasiyla sinoptik 6lgekli ve
uzun vadeli su kalitesi izleme aragtirmalar1 hizli bir sekilde ilerlemistir (Yang vd., 2022).
Uzaktan algilama, su kalitesi degisimlerinin izlenmesi, su kaynaklarmin etkin olarak
yonetilmesi ve kirlilik risklerine yonelik erken uyari sistemlerinin gelistirilebilmesi
acisindan basarili ¢éziimler sunan etkili bir teknolojidir. Ancak, bu tekniklerin tek basina
kullanilmasinda ¢esitli sinirlamalarla karsilasilmasi miimkiin olup gercek 6l¢ii verileriyle
entegrasyonu ile daha etkili yaklagimlar sergilenebilmektedir. Uzaktan algilama
teknolojisi, stratejik izleme ve yerinde Olglim verileri ile entegre kullanildiginda

gelecekteki su kalitesi sorunlarin1 kestirmeye, azaltmaya ve biiyiik oranda onlemeye
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imkan sunan faydali bir aractir (Olmanson vd., 2011). Uzaktan algilama tekniklerinin su
kalitesi konsantrasyonlarinin tahmininde sagladig1 avantajlar asagida siralanmastir;
e Su kiitlesinin tamamini igeren sinoptik bir goriiniim saglayarak degisimin basarili
bir sekilde izlenmesini miimkiin kilar.
e Genis bir alandaki birden fazla goliin su kalitesinin senkronize sekilde elde
edilmesine olanak saglar.
e Bir alandaki su kalitesinin kapsamli tarihsel kayitlarinin tutulmasi ve zamansal
egiliminin temsil edilmesini saglar.
e Numune 6rneklemesi i¢in optimum lokasyonlarin belirlenmesi ve planlanmasina

imkan sunar (Kallio, 2000).

Uzaktan algilama teknolojisi, su Kkiitlelerinin fiziksel ve biyokimyasal
Ozelliklerinin genis alanlarda zamansal siireklilik icerisinde takip edilmesine olanak
tantyan kiymetli ¢oziimler saglamaktadir. Bu dogrultuda, su kiitleleri igerisindeki optik
etkilesim mekanizmalarina dayali olarak su kalitesi konsantrasyonlar1 algilanmakta ve
degerlendirilmektedir. Su kalitesi parametreleri uzaktan algilama perspektifinde
kategorize edildiginde optik etkinliklerine gore iki gruba ayrilabilir. Su kalitesi

parametrelerinin uzaktan algilama tabanl optik etkinlikleri Tablo 3.2.’de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Su kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama tabanli optik etkinlikleri (Tesfaye, 2024)

Su Kalitesi Parametreleri Kisaltma Birim Optik Etkinlik
Klorofil-a CHL-A png/L Aktif
Secchi Diski Derinligi SDD M Aktif
Su Sicakligi WT °C Aktif
Bulaniklik TUR NTU Aktif
Toplam Askida Kati Madde TSM mg/L Aktif
Elektriksel iletkenlik EC puS/cm Aktif
Deniz Yiizey Tuzlulugu SSS PSU Aktif
Renkli Coziinmiis Organik Madde CDOM mg/L Aktif
Toplam Organik Karbon TOC mg/L Aktif
Coziinmiis Oksijen DO mg/L Inaktif
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci COD mg/L Inaktif
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci BOD mg/L Inaktif
Toplam Azot TN mg/L Inaktif
Amonyak NH3-N mg/L Inaktif
Toplam Fosfor TP mg/L Inaktif

Coziinebilir Reaktif Fosfor PO, mg/L Inaktif
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Uzaktan algilama teknikleriyle su kalitesi parametrelerine uygulanan geri
kazanim algoritmalarinin temeli, Orneklenen su kalitesi konsantrasyonlarinin uydu
goriintiileriyle eslestirilerek modellenmesi prensibine dayanmaktadir. Geri kazanim
algoritmalari, uydu sensorleri tarafindan yakalanan su ¢ikis radyansi spektrumundan bir
su kalitesi parametresinin konsantrasyonunu kestirmek i¢in kullanilmaktadir. Su kalitesi
parametreleri, cesitli modelleme teknikleri ve algoritmalar1 gelistirilerek uzaktan
algilama verilerinden elde edilir. Yaygin olarak kullanilan uzaktan algilama tabanli su
kalitesi modelleme yontemleri ampirik, analitik ve makine 6grenmesi yontemleri olarak
gruplandirilabilir (Tesfaye, 2024). Bu calismada, uzaktan algilama tabanli su kalitesi
modelleme yaklasimlari, Mogan Golii’niin fiziksel durumu ve 6rnekleme yapist dikkate
alinarak ele alinmistir. Uydu goriintiilerinden tiiretilen spektral veriler saha 6l¢iimleriyle
iligkilendirilerek su kalitesi parametrelerinin kestiriminde farkli modelleme stratejilerinin
performanslar1 karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, su kalitesi
parametrelerinin kestirimi i¢gin RO, YSA ve ESA modelleri kullanilarak model

performanslari karsilastirilmistir.

3.5. Su Kalitesi Parametreleri

Su kalitesi, yiizey sularmin kullanim potansiyeli, siirdiiriilebilir yonetimi ve
ekolojik dengesi agisindan temel bir gosterge niteligi tasimaktadir. Cesitli kullanim
amaglart dogrultusunda yiizey sularinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerde meydana gelen degisimler, su
kaynaklar1 tizerindeki etkileri yansitirken ¢ok sayida parametrenin birlikte ele alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Su kalitesi parametreleri, su kiitlelerinin mevcut durumunu ortaya
koymanin yani1 sira ¢evresel risklerin analiz edilmesi ve yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan da 6nemli bir rol iistlenmektedir. Yiizey sularinin kalitesi, sahip
oldugu mineral ya da organik maddeler, askida maddeler, mikroorganizmalar ve
¢Oziinmiis gazlarin varligina bagl olarak sekillenir (Alcamo, 2019). Su kalitesinin analizi
dogal olusumlar ya da antropojenik faaliyetler sonucu gelisen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisimler araciligiyla gerceklestirilebilir (Britto vd., 2018). Su kiitlelerinde
cesitli parametrelere yonelik kalite standartlarin1 tanimlayan “Kitaigi Yeriisti Su
Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler Ag¢isindan Siniflarina
Gore Kalite Kriterleri” Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’nden temin edilerek Tablo

3.3.’te sunulmaktadir.
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Tablo 3.3. Kitaigi yeriistii su kaynaklari i¢in kalite sinifi kriterleri (YSKY, 2021)

Su Kalite Stmflar1 @

Su Kalite Parametreleri

I (¢ok iyi) I (iyi) III (orta)

RES 436 nm: <1,5 RES 436 nm:3 RES 436 nm: > 4,3

Renk (m™) RES 525nm: <1,2 RES 525nm:2,4 RES 525 nm: > 3,7
RES 620 nm: <0,8 RES 620 nm: 1,7 RES 620 nm: 2,5

pH 6-9 6-9 6-9

fletkenlik (uS/cm) <400 1000 > 1000

Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 >0,3

Coziinmiis oksijen (mg/L) >8 6 <6

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) <95 50 -~ 50

(mg/L)

B1qu1myasa1 oksijen ihtiyac1 <4 p 8

(BOIs) (mg/L)

Amonyum azotu (mg NH4*-N/L)  <0,2 1 >1

Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) <3 10 >10

Toplam kjeldahl-azotu (mg N/L) ® < 0,5 1,5 >1,5

Toplam azot (mg N/L) © <35 11,5 >11,5

Orto fosfat fosforu (mg 0-PO4-P/L) < 0,05 0,16 >0,16

Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 >0,2

Floriir (ng/L) <1000 1500 > 1500

Mangan (pg/L) <100 500 > 500

Selenyum (pg/L) <10 15 >15

Siilfiir (ug/L) <2 5 >5

(a) Kalite smiflarina gore sularin kullanim maksatlari:

L. Smmif - Yiiksek kaliteli su (I. sinif su kalitesinde olmasi “Cok Iyi” su durumunu
ifade etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sular1,

2) Yizme gibi viicut temas: gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar igin
kullanilabilir su,

3) Alabalik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

II. Siif - Az kirlenmis su (II. smif su kalitesinde olmas1 “Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari,

2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,

3) Alabalik disinda balik {iretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak
sartryla sulama suyu,

1. Sinif - Kirlenmis su (III. sinif su kalitesinde olmasi “Orta” su durumunu ifade

etmektedir.); Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢c olmak iizere,
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uygun bir aritmadan sonra su lriinleri yetistiriciligi i¢cin kullanilabilir nitelikte su
ve sanayi suyu, ifade etmektedir.

(b) TKN: NH3-N + Organik Azot

(c) TN: TKN + NO3-N + NO2-N (YSKY, 2021).

Bu calismada, uzaktan algilama verileriyle iligkilendirilebilirligi yliksek olan su
kalitesi parametreleri tercih edilmistir. Bu kapsamda, klorofil-a, askida kat1 madde ve
secchi diski derinligi parametreleri ele alinmis ve bu parametrelerin mekansal ve

zamansal dagilimlar1 uydu goriintiilerine dayali olarak analiz edilmistir.

3.5.1. Klorofil-a

Klorofil-a (CHL-A) bitkilerin, alglerin ve siyanobakterilerin biinyesinde bulunan
bir cesit klorofil pigmentidir. Bu pigment sudaki su bitkilerinin ve alglerin fotosentez igin
gerekli 151k enerjisini yakalamalarina ve kullanmalarina imkan sunmaktadir (Kutser,
2009). Klorofil-a seviyesi, su kiitlelerinde fitoplankton birikimini ve gdl trofikasyon
derecesini gdsteren bir 6l¢iittlir (Johnson ve Harriss, 1980). Sik periyotlarla ve kapsamli
bir sekilde gergeklestirilen klorofil-a dlglimleri ile su kiitlelerindeki alg varligi ve
otrofikasyon seviyesi detayli bir sekilde analiz edilebilmektedir (O’Reilly vd., 1998). Bu
durum, su kiitlelerindeki genel i¢ su kalitesinin anlagilmasina ve gelecekteki koruma
caligmalarinin stratejik bir sekilde yonetilmesine olanak saglamaktadir.

Diistik fitoplankton birikimine sahip su kiitlelerinde klorofil-a spektrumu 680
nm’de gilines kaynakli bir floresan pik noktasiyla nitelendirilir. Bu pik noktasi
fotosentezde gorev alan, bitkilere ve alglere yesil rengini veren bir pigment olan klorofil-
a barindiran fitoplanktonlarin varligiyla iligkilidir (Gower vd., 2005). Temelde artan
klorofil-a konsantrasyonu ile ylizey yansitim degerleri dogru orantili bir iliskiye sahiptir.
400-600 nm (Mavi-Yesil) dalga boyu araliginda artan klorofil-a seviyesi ile ylizey
yansitimi dogru orantili bir sekilde artarken, 675-685 nm (Yesil-Kirmizi1) dalga boyu
araliginda yansitim degerinin klorofil-a seviyesi ile dogru orantili bir sekilde diistiigii
(yutuldugu) gozlenmektedir (Ritchie, 2003). Klorofil pigmentlerinin 1s1kla etkilesimi su
kiitlelerinden temin edilen yansima degerlerinin analiz edilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Farkli dalga boyu araliklarinda meydana gelen degisimler klorofil
yogunlugundaki mekansal ve =zamansal farkliliklarin tespit edilmesine imkan

saglamaktadir. Klorofil pigmentlerinin spektral davranislarinin anlagilmasi, su kalitesi
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parametrelerine yoOnelik gerceklestirilen optik analizler ve modelleme yaklagimlari
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Sekil 3.6.’da klorofil pigmentlerinin absorpsiyon spektrumu

gosterilmektedir.

Klorofil b

/

Klorofil a

Sogurulan Isik Miktari

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.6. Klorofil pigmentlerinin absorpsiyon spektrumu (Gholizadeh vd., 2016)

Klorofil-a kestirim metotlar1, her biri farkli avantajlara ve sinirlamalara sahip olan
fiziksel tabanli ve veri odakli yaklasimlar olarak genel anlamda iki kategoride
siniflandirilabilir. Fiziksel tabanli metotlar, klorofil-a konsantrasyonunu zamansal ve
mekansal olarak modellemek i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri kullanir. Veri
odakli yaklagimlar ise, ge¢mise yonelik veri setlerinden birtakim kaliplar 6grenerek
gelecekteki konsantrasyon dagilimlarini ¢ikarir. Bu metotlar; istatistik, makine 6grenimi
ve yapay zeka tekniklerinden yararlanarak daha az bilgi ile daha net sonuglar verir (Ruan
vd., 2025). Klorofil-a konsantrasyonu, uydu gorintiilerinin yakin kizil6tesi (NIR)
bandindaki maksimum ve kirmizi bandindaki minimum yansima degerleri arasindaki
bant oranlamasi, diferansiyel model, ii¢ bantli model ve deneysel sinir ag1 kullanan yapay
zekd modelleri kullanilarak tahmin edilebilir (Tesfaye, 2024). Uzaktan algilama
teknikleri ile makine ve derin 6grenme yaklasimlarinin entegre bir sekilde kullanilmasi
klorofil-a konsantrasyonunun kestirilmesi ve modellenmesinde ¢ift yonlii bir avantaj

saglamaktadir.
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3.5.2. Askida kat1 madde

Kiy1 ve i¢ su kiitlelerinde ¢evre kalitesinin en dnemli parametrelerinden biri olan
askida kati madde (AKM) konsantrasyonunun incelenmesi su kalitesinin irdelenmesi
noktasinda biiylik 6nem tagimaktadir. Askida kati madde toprak erozyonunun dogru
tahmininde kirlilik seviyelerinin temsil edilmesinde 6nemli rol oynar. Ayrica su kiitlesine
ulasan 151k miktarin1 azaltir, sucul bitkilerin gelisimini etkiler ve fitoplanktonun primer
verimliligini kontrol eder (Zhang vd., 2021). Askida kat1 maddeler, fosfor ve azot gibi
organik maddelerin su kiitlelerindeki hareketi, taginimi ve degisiminde 6nemli rol
oynamaktadir (Bianchi vd., 2009). Uzaktan algilama teknikleri askida kati madde
konsantrasyonlarini ve bunlarin zamansal ve mekansal degisimlerini haritalandirmak i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Torres-Vera, 2023). Askida kat1 madde miktarinin dogru
sekilde belirlenmesi sediment ¢esidi ve degisen 1s1ik sartlarindan etkilenen yansima
degerlerine bagl olarak zorlagmaktadir. Askida kati madde konsantrasyonu agisindan
zengin olan su kiitleleri temiz sulara kiyasla daha yiliksek yansima degerleri
gostermektedir. Yiiksek dalga boylarinin suya niifuz etme potansiyeli diisiik dalga
boylarina kiyasla daha sinirlidir. Bu nedenle yiiksek dalga boylarinda su tabaninin etkisi
oldukga azdir (Mobasheri, 2008). Suyun yiizeyinden yansiyan giines 1s1nimi, askida kati
madde miktar1 ve dalga boyuna bagli olarak degiskenlik gosterir. 450-900 nm araliginda
sediment miktar1 arttik¢a yansiyan 1ginim da artmaktadir. Diigiik sediment seviyelerinde
ise maksimum yansima 550 nm’de olurken yiiksek seviyelerde bu aralik 600 nm’nin
tizerine ¢ikar. 700-800 nm araliginda ise yansiyan 1simnim ve sediment miktar1 arasindaki
ilisgki daha tutarhidir (Ritchie, 1976). Askida kati madde konsantrasyonlarinin su
kiitlelerindeki mekansal dagilimi, suyun optik 6zelliklerini dogrudan etkileyerek 1s1nimin
sacilma ve sogurulma siireglerinde kritik rol oynamaktadir. Optik duyarliligi nedeniyle
uzaktan algilama tabanl su kalitesi izleme arastirmalarinda siklikla tercih edilen temel

gostergelerden biridir.

3.5.3. Secchi diski derinligi

Su berrakligin1 operasyonel olarak tahmin etmenin en bilinen yontemi, Pietro
Angelo Secchi tarafindan 1865 yilinda gelistirilen Secchi diskidir. Bu disk okyanus ve
gollerde suyun berrakligini 6lgmek amaciyla kullanilir. Dairesel sekildeki disk bir ip

yardimiyla suya birakilir ve iizerindeki desen kayboluncaya kadar asagi indirilir. Elde
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edilen 6l¢iim degeri secchi diski derinligi (SDD) olarak adlandirilir ve bu deger suyun
bulaniklik seviyesiyle de ilgilidir (Ggholizadeh vd., 2016). Sekil 3.7.’de secchi diski ve

Olclim prensibinin sematik gdsterimi sunulmaktadir.

> =

Sekil 3.7. Secchi diski ve dl¢liim prensibinin sematik gosterimi

Secchi diski, su kirliliginin minimum diizeyde oldugu derin gol ya da
okyanuslarda en yiiksek dogruluklu sonuglar1 vermektedir (Kirk, 2011). Su berrakligin
ya da kalitesini 6l¢mek i¢in giiniimiizde farkli tipte gelismis elektro-optik sistemler
kullanilsa da secchi diskleri diisiik maliyetleri ve pratik kullanimlar1 sebebiyle limnoloji
ve okyanus bilimi arastirmalarinda diizenli olarak tercih edilmektedir (Alikas ve Kratzer,
2017). Secchi diski ile gerceklestirilen saha ¢alismalari her ne kadar pratik olsa da, sinirlt
veri hacmi ve mekansal kapsami ile siirekli Ol¢ciim eksikligi gibi sinirlamalari
bulunmaktadir. Bu durum, gergek zamanli ve genis ¢apli izlemeyi imkansiz hale
getirmektedir. Ayrica su yiizeyindeki 1sinimin yogunlugu ve 6l¢iim yapan kisinin 6znel
algis1 gibi etkenler, gozlemlerin performansini etkileyebilecek diizeyde belirsizlikler
ortaya ¢ikarmaktadir (Huo vd., 2025). Uzaktan algilama teknikleri, bu tiir sinirlamalarin
iistesinden gelmekte ve secchi diski derinliginin genis Olgekli bolgelerde mekansal
modellenmesi i¢in etkin olarak kullanilmaktadir. Secchi diski derinligi ile askida kati
madde konsantrasyonu arasinda ters bir korelasyon bulunmaktadir. Uzaktan algilama
teknikleri ile secchi diski derinligi kestiriminde kirmizi spektrumu kapsayan dalga boylari
ve bant oranlar1 su berrakliginin elde edilmesinde etkili ¢6ziim sunmaktadir (Batina ve
Krtalic, 2023). Son yillarda uzaya konuslandirilan ¢ok sayida uydunun basarili bir sekilde

isletilmesi ve veri saglamasi, uzaktan algilama arastirmacilarini su berrakligini analiz
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etmek iizere cesitli ters ¢evirme algoritmalarini gelistirmeye tesvik etmistir. Bu
algoritmalar temel olarak deneysel, yar1 analitik ve makine 6grenmesine dayali yontemler
olmak iizere li¢ kategoriye ayrilir (Huo vd., 2025). Bu ¢alismada, uzaktan algilama tabanl

makine ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak su kalitesi parametreleri kestirilmistir.

3.6. Kestirim Modelleri

Kestirim modelleri, belirli dalga boyu araligindaki saha Ol¢timleri ile yansima
degerleri arasindaki temel ampirik bagintilardan, radyatif transfer odakli ve spektral
iligkilere dayanan modellere kadar farkli yaklasimlarda uygulanabilmektedir (Politi vd.,
2015). Uzaktan algilama tekniklerine dayali su kalitesi analizinin temel ilkesi, yerinde
Olcim verileri ile eslestirilen uydu goriintiilerinin model kurmak {izere bir araya
getirilmesi esasina dayanmaktadir. Kestirim modelleri, bir sensor ile kaydedilen 1s1ma
ile bir su kalitesi parametresinin konsantrasyonunu kestirmek ic¢in kullanilmaktadir
(Tesfaye, 2024). Bu ¢alismada, su kalitesi parametrelerinin kestirimi amaciyla sirasiyla
RO, YSA ve ESA modelleri kullanilmistir. S6z konusu modeller, spekral yansima verileri
ile su kalitesi degiskenleri arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenme
kapasiteleri dogrultusunda segilmistir. Bu boliimde, her bir modelin teorik altyapisi ve

modelleme siirecindeki islevleri ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.6.1. Rastgele orman (RO)

RO, smiflandirmada oldukga yiiksek dogruluklu sonuglar saglamasi sebebiyle
makine 0grenme teknikleri arasinda diger yontemlere kiyasla daha fazla kullanilan ve
karar agaci temeline dayanan bir yontemdir. Bu metot, rastgele belirlenen 6rneklem
kiimesiyle bu kiimeden elde edilen degiskenler alt kiimesini kullanarak ¢ok fazla karar
agaci olusturur (Belgiu ve Dragut, 2016). RO yontemi ile istenen agag¢ sayis1 kadar
simiflandirma ve regresyon agaci topluluklari olugsmaktadir. Yontemin temeli ¢ok fazla
agac i¢inden rastgele belirlenen bir alt kiime vasitastyla topluluklar iiretmektir (Breiman,
2001). RO, her ne kadar karar agaglari i¢in tanimlanmigsa da algoritma her siniflandirici
icin gecerlidir. Cok fazla girdi degiskenini ele aliyor olmasi ydntemin Onemli
avantajlarindandir (Skurichina ve Duin, 2002). RO algoritmasi1 hesaplama ve istatistiksel
bakimdan ele alindiginda ¢esitli avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Hesaplama agisindan

irdelendiginde;
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e Smiflandirma ve regresyon metotlarinin her ikisini de dogal olarak ele almasi,
e Tahmin ve egitim siireclerinin hizl1 olmasi,

e Bir ya da iki ayarlama parametresi kullanilarak gelistirilebilmesi,

e Genelleme hatasi icin yerlesik bir tahmin mekanizmasina sahip olmasi,

e Yiiksek boyuta sahip problemlerin ¢éziimiinde dogrudan kullanilabilmesi,

e Paralel olarak kolay bir sekilde uygulanabilmesi yontemin avantajlarindandir.

Istatistiksel agidan degerlendirildiginde ise;
e Degisken 6nem oOlgiileri,
¢ Diferansiyel siif agirliklandirmasi,
e Kayip deger imputasyonu,
e Gorsellestirme,
e Aykiri deger tespiti,
e Denetimsiz 6grenme yontemin avantaj saglayan 6zellikleridir (Cutler vd.,

2011).

Karar agaclarini ¢esitlendirmek model performansini iyilestirebilmektedir. RO,
bu amaca veri ve girdi setinin rastgele egitilmesiyle ulagmaktadir. RO, rastgele olarak
degistirme ve c¢ikarma yontemiyle ¢esitli yeni alt kiimeler iiretir. Bu egitim alt
kiimelerinin boyutu ise en bastaki egitim veri seti boyutuyla ayni olup tekrar eden alt
kiimeleri ¢ikarma ve degistirme yontemiyle tretilir (Wu vd., 2019). Bu yaklasim
sayesinde her bir karar agaci farkli veri kiimeleri lizerinde egitilerek agag ¢iktilarinin bir
araya getirilmesi ile nihai kestirim saglanmaktadir. Bu topluluk yapisi ile modelin
genelleme kabiliyeti iist seviyeye ¢ikarilirken, tek bir karar agacina dayali agir1 6grenme
riskinin {stesinden gelinmektedir. Ayrica egitim veri setindeki olasi u¢ degerlerin,
giiriiltiilerin  ve Ol¢lim  belirsizliklerin  model performans:t iizerindeki etkisi
sinirlandirilarak daha kararli, giivenilir ve tutarli kestirim sonuglarinin elde edilmesini
mimkiin kilmaktadir. RO algoritmasinin temel isleyisinin kavramsal acidan ortaya
konulmasi, modelin veri setiyle kurdugu iliskiyi ve kestirim siirecini daha net ve
sistematik bicimde degerlendirebilmek agisindan onem arz etmektedir. Karar verme
mekanizmasinin gsematik olarak gosterilmesi ise yontemin daha anlagilir sunulmasina

olanak tanimaktadir. Sekil 3.8.’de RO algoritmasinin temel mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. RO algoritmasinin temel mimarisi

Karar agaglar1 temelde veri setini siniflandirmak ve kategorize etmek maksadiyla
kullanilmaktadir. Karar agaci ile veriler daha sade veri setlerine ayrilir ve sonrasinda
ciktilar tiretilir. Farkli karar agaclarindan en yiiksek oyu alan ¢ikt1 secilir ve kullanilir.
Karar agaci li¢ temel bilesenden olugmaktadir;

e Kok diglim: Veri setini farkli karar diigtimlerine ayirir.

e Karar diiglimleri: Verileri ¢esitli kosullarla dallara ayirir.

e Yaprak diiglimler: Nihai veri noktasini igerir.

Karar agaclarinin temel yapisinda bulunan hiyerarsik ayrim mekanizmasi, veriler
arasindaki karisik iliskilerin test edilerek modellenmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
karar kurallarinin agik ve izlenebilir olmast model sonucglarinin analiz edilmesi ve
degisken etkilerinin algilanabilmesini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte tek bir karar
agaci kullanimu ile agir1 6grenme riski ile karsi karsiya kaliabildiginden topluluk tabanli
yaklasimlarin kullanilmasi daha kararli sonuglara ulasilmasini saglamaktadir. Karar
agaclar koleksiyonu RO algoritmasini olusturmaktadir. Bu agaclarin her birinde bir
veriye ait sinif tahmini gerceklestirilir. Maksimum tekrar eden ¢ikti nihai ¢ikti verisi
olarak secilir (Tirth, 2018). RO, yaklagimlarinda birbirinden bagimsiz 6k vektorii k sayida
agac icin rastgele iiretilir. Ayn1 dagilimdaki egitim verisi ve Ok vasitasiyla bir agac
olusturulur. Egitimdeki 6rneklem sayis1 N ve rastgele vektorler ise N adet kutuya
yerlestirilir. 8, 1 ve K arasinda split se¢imi ile rastgele integer bir say1 belirlenir.

Sonrasinda ise en iyi K splitlerden rastgele secilir. 0’nin kullanima bagh olarak boyutu
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ve yapist belirlenir. Cok sayida agag {iretimi sonrasi en popiiler sinif oylanir. RO’ nun

temel formiilii Esitlik (3.5)’te verilmistir.

(h(x, 0k =1,...} (3.5)

Burada;
Ok = Rastgele vektor,
x = Girdi verisidir (Akar vd., 2010).

RO, hem topluluk stratejilerini hem de rastgele drneklemeyi kullanmasiyla daha
uyumlu genelleme ve basarili tahminler saglamaktadir. Bu genelleme yetenegi, varyansi
diisiirerek genellemeyi iyilestiren torbalama metodundan gelirken, yiikseltme gibi farkli
metotlar 6nyargiy1 diisiirerek bunu basarmaktadir (Yang, 2010). RO tekniginde en ¢ok
kullanilan ilk 6nem 6l¢iisii Gini 6nemidir. Agag, 6grenme siirecinde Gini indeksi olarak
nitelendirilen metodu kullanarak hangi 6zniteligin boliinecegini tespit etmektedir. Gini
indeksi, bir diigiimdeki o6rneklerin ana diigiimdeki bir boliinmeyi esas alarak safsizlik

seviyesini belirler (Aydin, 2022). Gini indeksine ait formiil Esitlik (3.6)’da verilmistir.

Gini py = 1 = X;[p(/D)]? (3.6)

Burada;
J = Sinifi,
t = Diglimii,

p(j\t) = Goreli olasiligr ifade etmektedir (Koyuncu ve Ekmekcioglu, 2024).
3.6.2. Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA, insan beynindeki noérolojik islem mekanizmalarin1i matematiksel
algoritmalar ile simiile eden bir makine O6grenme teknigidir. YSA, veri setindeki
kurallarin, desenlerin ve baglantilarin ortaya ¢ikarilmasi noktasinda kullanilan etkili bir
tekniktir. Bu teknik, dogrusal olmayan iliskilerin enterpolasyonu ile birden ¢ok
parametrenin kestirimini gerektiren ve temel teorik yaklasimlar ile uyumsuzluk gosteren
problemlerin ¢oziimiinde basarilidir. (Huiqun ve Ling, 2008). YSA mimarilerinin

temelleri insanlarin nérobiyoloji bilimine duyduklar: ilgi ile atilirken dgrenilen bilgilerin
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sayisal ortama aktarilmasi yoniindeki uygulamalar ile baglamistir. 1970 yili YSA’ nin
doniim noktast olarak nitelendirilmektedir. Bu donemde, daha 6nce ¢6ziilmesi miimkiin
goriilmeyen pek ¢ok problem basariyla ele alinmis ve 6nemli yeniliklerin temelleri
atilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, YSA’nin tarihsel siireci genellikle 1970 yili
Oncesi ve sonrast olmak iizere iki ana donem altinda incelenmektedir. Her iki donemde
one ¢ikan kuramsal ve uygulamaya yonelik gelismeler kronolojik olarak siniflandirilarak

Tablo 3.4.’te sunulmustur.

Tablo 3.4. YSA mimarilerinin tarihsel 6zeti (Oztemel, 2003)

1970 YILI ONCESI 1970 YILI SONRASI

1949 e Biyolojik agidan 1969-1974 e Lineer iligkilerin kurulmasi
gerceklestirilebilen e Korelasyon matriks
O0grenme siirecinin kapasitesinin gelistirilmesi
bilgisayarlar ile e  Geriye yayilim modeli
yapilabilecek sekilde
gelistirilmesi

1956-1962 e  Widrow mimarisinin 1978-1982 e (Ogretmensiz grenmenin
gelistirilmesi gelistirilmesi

e Adaline mimarisinin e  Cok katmanl algilayicinin

gelistirilmesi gelistirilmesi

1957-1952 e  Tek katmanli algilayici 1984 e  Boltzman mimarisi

1965 e ik makine 8grenme 1985 e Delta 6grenme kurami
kitab1

1967-1969 e Cesitli gelismis 6grenme 1988 e  Rbf, Pnn modellerinin
mimarileri gelistirilmesi

1969 e Tek katmanlh 1991 e  Grnn modelinin
algilayicilarin gelistirilmesi
yetersizliginin ortaya e 1991 yilindan giiniimiize
konmasi kadar gecen siiregte sayisiz

e Darpa desteginin uygulama geligtirilmistir

durdurulmast

YSA mimarilerinin tarihgesi ele alindiginda 1970 yilindan sonraki siiregte
gelismelerin hizla gergeklestigi goriilmektedir. 1991 yilindan gilinlimiize kadar gecgen
siirecte sinir aglarina yonelik sayisiz arastirma gerceklestirilmistir. Bu gelismelerin
tamamini tabloda aktarmak miimkiin olmadigi icin kritik 6neme sahip gelismeler
kategorize edilerek sunulmustur. YSA mimarileri temelde ndronlar olarak da
nitelendirilmektedir. Burada her ndron bir sinaps1 ifade etmekte olup her gizli birim
kontrol saglayan aktivasyon fonksiyonlarindan meydana gelir. YSA mimarisinde birden
fazla noron devreye alindiginda dogrusal olmayan iliskiler test edilebilir (Maltarollo vd.,

2013). YSA’lar biyolojik sinir sisteminin temel calisma prensipleri esas alinarak
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gelistirilen matematiksel modellerdir. Yapay noronlarin yapist ve isleyisi ile insan
beynindeki biyolojik noronlar arasinda fonksiyonel benzerlikler bulunmaktadir. Bu
benzerlik durumu, girdi sinyallerinin agirliklandirilmasi, toplam sinyalin islenerek bir
aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikt1 iiretilmesi gibi siireclerde agikca gézlenmektedir. YSA ve

biyolojik sinir hiicresi arasindaki karsilastirma Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.

@ ‘ Akson
=) x1\
)fz — —*Y,

Hiicre Govdesi 7 k' ]

—t

Dentrit

Terminal Akson

g @

Giris
Cikis

J J
* b

A

Sinéps Sinépsiar

Sekil 3.9. YSA ve biyolojik sinir hiicresi (Maltarollo vd., 2013)

Burada; (A) insan néronunu, (B) yapay néron ya da gizli birligini, (C) biyolojik
sinapst ve (D) YSA sinapslarin1 temsil etmektedir. Sekilde sunulan bu karsilastirma,
biyolojik sinir hiicresi ile YSA arasindaki yapisal ve islevsel benzerliklerin daha net bir
sekilde anlasilmasina imkan sunmaktadir. Ozetlemek gerekirse, YSA’nmn temel

unsurlarinin insan néronu yapist ile karsilastirmast Tablo 3.5.’te sunulmustur.

Tablo 3.5. YSA ve insan néronu yapisinin karsilastirilmasi (Cakir, 2018)

YSA Insan Néronu
Sinir hesaplama sistemi Sinir sistemi
Diiglim (sinir, iglem elemant) Sinaps
Sinirler aras1 baglantili agirliklar Dentrit
Toplama islevi Hiicre govdesi

Sinir ¢ikist Akson
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YSA, gilinlimiizde bir¢ok farkli probleme ¢6ziim sunabilecek kapasiteye sahiptir.
Literatiirde farkl sekillerde tanimlanmaktadir. Bu tanimlarin ortak 6zelliklerinin baginda
sinir aglarinin birbirlerine hiyerarsik bir yapida baglh olmasi ve paralel sekilde ¢alisan
yapay hiicrelerden ibaret olmasi gelmektedir. Yapay hiicrelerin birbirlerine baglantili bir
yapida oldugu ve bu baglantilarin bir degere sahip oldugu varsayilmaktadir. Bilginin
o0grenme sayesinde elde edildigi ve baglant1 degerlerinde tutuldugu dolayistyla daginik
bir bellegin mevcut oldugu da bu tanimlarin ortak noktalarmi olusturmaktadir (Oztemel,
2003). YSA mimarisinde basit bir kiimelenmeye sahip yapay néronlar bulunmaktadir. Bu
kiimelenme tabakalar halinde gerceklestirilir ve bu tabakalar diger tabakalar ile
iligkilendirilir. Temelde biitiin Y SA mimarileri benzer yapidadir. Bu yapilarda néronlarin
bir boliimii girdileri almak bir boliimii ise ¢iktilar1 iletmek maksadiyla disart ile iligki
halindedir. Bunlarin disindaki tiim ndronlar yalnizca ag i¢i baglantilara sahip oldugundan
gizli tabakada yer almaktadir. Uygulamalarin bir boliimiinde tek tabaka kullanan aglar ile
basar1 saglanabilirken ¢ogu uygulamada minimum ¢ tabaka (girdi-gizli-¢ikt1) bulunan
aglara gereksinim duyulmaktadir. Girdi katmani, igerisindeki ndronlara herhangi bir
islem uygulamamakta yalnizca bir sonraki tabakaya degerleri aktarmaktadir. Bu yoniiyle
bazi arastirmalarda tabaka sayisi olarak nitelendirilmezler. Cikt1 katmaninda ise degerleri
disar1 aktaran noronlar bulunmaktadir. Her iki tabaka temelde tek tabakadan meydana
gelirken aralarinda ¢ok sayida gizli tabaka olabilmektedir. Gizli tabakada ¢ok fazla néron
bulunmakta ve bunlar ag i¢indeki diger néronlarla iliskilidirler. YSA mimarilerinin
cogunda gizli tabakadaki néronlar 6nceki katmanda bulunan biitiin noronlardan sinyal
almakta ¢ikt1 verisini ise sonraki tabakaya iletmektedir. Bu durum ag ciktist icin ileri
beslemenin temelini olusturur ve ndronlar arasi iletisim sinir aglarinda ¢ok 6nemli bir
boliimdiir (Anderson ve McNeill, 1992).

Yapay sinir aglari, noroloji sisteminden esinlenerek gelistirilen ve ¢cok katmanli
bir olusum igerisinde bilgiyi isleyen hesaplama modelleridir. Veri setindeki karmasik ve
dogrusal olmayan bagintilar1 ¢oziimleyebilme kabiliyetleriyle bir¢ok tahmin probleminde
siklikla tercih edilmektedir. YSA modellerinde bilgi, katmanlar arasindaki cesitli kurallar
dahilinde iletilmekte ve her asamada yeniden sekillendirilmektedir. Bu kapsamda, girdi
verileri agin i¢ yapisinda islenerek anlamli bir ¢ikti verisine doniistiiriiliir. Katmanlar
arasindaki bu sistematik isleyis, modelin hem ¢oziimleme hem de 6grenme ihtimaline
olumlu yonde katki sunmaktadir. YSA algoritmalarinin performansi noronlar arasindaki
iligkilerin agirliklar1 ya da tercih edilen aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak

degismektedir. Modelin egitim siirecinde tanimlanan optimizasyon kriterleri ile model
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performansi gelistirilebilmektedir. Bu durum, gelistirilen modelin mevcut verileri temsil
etmesine benzer sekilde farkli veri setlerine de genelleme yapabilecek bir mekanizmaya
donlismesine olanak tanimaktadir Sekil 3.10.’da YSA algoritmasimin temel mimarisi

gosterilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cilus Katmani

Giris 1
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Cikis 1

Girig 2
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Sekil 3.10. YSA algoritmasinin temel mimarisi

YSA, uydu goriintiilerine ait bantlarin gri degerlerini, piksel parlaklik degerlerini
ve yansima verilerini modele giris verisi olarak alirken su kalitesi degerlerini modelin
¢ikt1 verisi olarak kullanmaktadir. Temelde bant degerleri ile su kalitesi verileri arasindaki
iliskiy1 basit bir matematiksel formiil ile ifade etmek zordur. Sinir aglar1 karmasik yapilari
algilayan yapist ile su kalitesi parametre konsantrasyonlar1 gibi dogrusal olmayan
iligkilerin test edilmesinde oldukga basarilidir. Ancak, sinir ag1 modeli ile konsantrasyon
tahmini i¢cin model egitiminde kullanilacak ¢ok sayida veri noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Veri sayisinin az olmast model dogrulugunu ve 6grenme yetenegini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Yang vd., 2022). YSA, son yillarda bir¢ok bilimsel
arastirmada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu arastirmalar, sinir aglarinin uzaktan
algilama veri setlerinin siniflandirilmasi1 calismalarinda etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu durum, sinir aglarinin ¢esitli avantajlarindan kaynaklanmakta olup bu

avantajlar asagida siralanmaktadir;
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e Belirli bir parametre setine dayanmamasi,

e Klasik siniflandirma yontemlerine alternatif sunan 6grenme yetenegi,

e Olasilik modeline iliskin herhangi bir varsayimda bulunmamasi,

e Ozellik uzayinda karmasik ve dogrusal olmayan karar smirlar1 olusturabilme
kapasitesi,

e (Cesitli veri tilirleri ve giris formatlarina uyum gosterebilme yetenegi (Vieira,

1998).

YSA’nin uzaktan algilamada bir diger avantaji ise goriintii siniflandirmasinda
farkli arazi verilerinin entegrasyonuna olanak saglamasidir. Nitekim klasik metotlar
sadece uydu verilerine uygulanabilirken sinir aglar1 yardimci arazi verilerini de (egim,
yiikseklik vb.) kullanabilmekte hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iligkileri tespit
edebilmektedir (Arslan, 2001). YSA egitimi dncesinde girdi verilerine ¢esitli 6n islem
adimlart uygulanarak verilerin modele ve egitime olan uyumu olumlu yo6nde
gelistirilebilmektedir. Normalizasyon yontemi, verilerin egitime hazirlanmasinda
oldukea biiyiik etkiye sahiptir. Bu yontem ile veri uyumu saglanirken egitim stiresi ciddi
oranda kisaltilabilmektedir. Normalizasyon iglemi temelde girig verilerinin belirli bir
deger araliginda olgeklendirilmesi seklinde gerceklestirilir. Farkli dlgeklere sahip girdi
verilerinin bulundugu arastirmalarda normalizasyon yontemi uygulanarak basarili
sonuclar saglanmaktadir. Sigmoid, z-skor, medyan ve min-maks literatiirde siklikla
kullanilan normalizasyon yoOntemlerinin basinda gelmektedir (Jayalakshmi ve
Santhakumaran, 2011). Bu arastirmada normalizasyon yontemlerinden min-maks
normalizasyonu kullanilmigtir. Bu yontemde veri seti 0-1 araligina 6l¢eklenmekte olup

matematiksel gosterimi Esitlik (3.7)’de verilmistir.

X1 = Xi = Xmin (3.7)

Xmax — Xmin

Burada;
X' = Normalizasyon uygulanmis veri,
X = Girdi degeri,
max = Girdi verisindeki en biiyiik deger,

Xmin= Girdi verisindeki en kiiciik degerdir.
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3.6.3. Evrisimli sinir aglar1 (ESA)

ESA, ilk olarak LeCun (1989) tarafindan goriintii tanima arastirmalari igin
gelistirilmistir. Gorlintii analizi, obje ya da kisi tanima, ses tanima, hastalik tespit etme,
dogal dil isleme gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. ESA mimarilerinin 6zellikle
siiflandirma ve goriintii tanima ¢alismalarinda ¢ok basarili oldugu kanitlanmistir (Safak
ve Barisct, 2018). ESA ile ¢ok boyutlu veriler kolaylikla islenebilmekte hiperspektral
uzaktan algilamada kullanilmasiyla biiyiik avantajlar saglanabilmektedir. ESA, tam
baglantili katmanlar, evrisim katmanlar1 ve havuzlama katmanlar1 olmak iizere temelde
lic katmandan olugsmaktadir (Giindiiz ve Orman, 2024). Sekil 3.11.’de ESA’nin temel

mimarisi gosterilmektedir.

VERI SETI EVRISIM KATMANI HAVUZLAMA KATMANI TAM BAGLANTILI KATMAN

OZNITELIK CIKARMA SINIFLANDIRMA

Sekil 3.11. ESA algoritmasinin temel mimarisi

ESA mimarisinde evrisim ve havuzlama ilk asamalar1 olustururken, tam bagl
katman ve smiflandirma katmani ise son asamalarda yer almaktadir. ESA, fazla sayida
egitilebilir boliimden meydana gelir ve akabinde egitici siiflandirict ile devam eder.
Girdi verileri alinarak katman bazinda iglemler uygulanarak egitim siireci tamamlanir.
Son agamada ise dogru sonuglar ile kiyaslamak adina bir final ¢iktisi iiretir. Talep edilen
ile elde edilen sonug arasindaki fark kadar hata meydana gelir. Geriye yayilim teknigi ile
bu hata tiim agirliklara dagitilarak her bir ardisik islemle de agirliklar revize edilerek
hatanin diisiiriilmesi saglanir (Giirbiiz ve Y1lmaz, 2023). ESA’nin temel fikri, bir kedinin
gorsel korteksine dayanmaktadir. Bu gorsel kortekste cesitli cisimler farkli hiicre

boliimlerinin harekete gecirilmesini saglamakta ya da farkli bir deyisle hiicreler cisimlerin
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sekil ve yon durumuna yonelik aktif olmaktadir. Katmanli baglantiya sahip hiicreler
sayesinde cesitli katmanlarin goriintiideki farkli alanlar1 islemesi fikri, kedilerin gorsel
korteksinden esinlenerek ESA’ya uyarlanmistir. Bu fikir zamanla geliserek agirlik
paylasimi gibi 6nemli kavramlarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Giiniimiizde
sonuclarin daha iyilesmesine sebep olan degisiklik ise ¢ok fazla katman kullanilmasidir.
Bu durum, hesaplama giicliniin artmasi ve hafizay1 diizenlemek ile optimize etmek i¢in
cesitli tekniklerin gelistirilmesi sayesinde miimkiin olmustur. Bu sebeple daha derin
mimariler gelistirilmektedir. ESA’y1 diger modellerden ayiran baglica 6zellikleri arasinda
evrigimsel katmanlar, ReLU (Dogrultulmus Dogrusal Birim) aktivasyon fonksiyonu ve
havuzlama katmanlar1 bulunmaktadir. Evrisimsel katmanlar, 1zgara benzeri veri setlerinin
6zel bir metotla islenmesini gergeklestirerek bu veri setinin daha etkin analiz edilmesini
miimkiin kilar (Quandel, 2018). ESA mimarisi ile gelistirilen derin modellerin sagladig:
¢ok fazla sayida avantaj bulunmaktadir. Bu avantajlar asagida maddeler halinde
siralanmistir;
e Arka plandan objenin ayrilmasi ya da boliitleme gibi 6n islem adimina gerek
duymadan ileri seviye gorevleri basarili bir sekilde gergeklestirmektedir.
e Geleneksel goriintii tanima metotlarina kiyasla daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir.
e Kurulan mimariler tek bir obje 6zelligine bagli kalmaksizin biitiin objelerin

siiflandirilmasinda kullanilabilmektedir.

Bu avantajlarin yani sira egitim ya da test asamalarinda oldukca gii¢lii donanimsal
kaynaklar ve bir o kadar da bellek giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giliniimiizde {iretilen
giiclii donanimlar sayesinde bu tiir ihtiyaglar ¢oziilmektedir. ESA mimarilerinde
katmanlar arasindaki hiyerarsik yapi ile asamali bir 6grenme stireci saglanmaktadir. Bu
durum, 6zellikle karmasik Oriintiilerin daha net bir sekilde algilanarak modellenmesini
miimkiin kilar. Katmanlarin islevsel 6zelliklerinin ayr1 ayri ele alinmasi, modelin temel
calisma prensibinin anlagilmasi ve optimum mimarinin tasarlanmast bakimindan kritik
oneme sahiptir. ESA mimarisi; girdi katmani ile baglayan ve sirasiyla evrisim, aktivasyon,
havuzlama ve smiflandirma katmanlarindan olusan bes temel yapidan meydana
gelmektedir. Bu boliimde, ESA mimarisinin temel bilesenlerini olusturan katmanlar

ayrintili bir bigimde ele alinmaktadir.
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3.6.3.1. Girdi katmani

Girdi (giris) katmani adindan da anlasilacagi iizere ESA mimarilerinin ilk
katmanidir. Bu ilk katmanda veriler ham bir sekilde aga iletilmektedir. Model tasariminin
basarili olmasi noktasinda bu katmanda kullanilacak veri setinin boyutu oldukga
onemlidir. Girdi goriintiisii olarak kullanilan verinin yiiksek boyutlu olmasi bellek
gereksinimini artirmakta, egitim ve test siireglerini uzatmaktadir. Diislik boyutlu goriintii
secimi ile hem bellek ihtiyaci azaltilabilmekte hem de test siireleri kisaltilabilmektedir.
Ancak, bu sekilde agin derinligi ve performansi diisebilmektedir. Bu sebeple ESA
mimarilerinde uygun boyutlu girdi goriintiisiiniin secilmesi agin performansini

yiikseltmek acisindan oldukca dnemlidir (inik ve Ulker, 2017).
3.6.3.2. Evrisim katmani

Evrisim katmani, goriintii verisi lizerinde yerel Oriintiilerin belirlenmesini
saglayan ve modelin 6zellik ¢ikarim siirecinde 6nemli rol oynayan bir katmandir. Bu
katman sayesinde giris verisi dogrudan islenmek yerine belirli bolgeler iizerinden analiz
edilerek daha anlamli temsil bi¢cimlerine doniistiiriiliir. Boylece goriintiideki mekansal
yap1 korunur ve elde edilen 6zellikler bir sonraki katmanlara aktarilmak tizere diizenli bir
sekilde islenir. Girdi katmanindan alinan goriintli verisi evrisim katmanina sevk
edilmektedir. Evrisim katmaninda farkli filtrelemeler gerceklestirilerek goriintiideki
nesnelere ait cesitli 0znitelikler tespit edilmeye ¢alisilmakta ve uygulanan filtreler ag
performansina dogrudan etki etmektedir (Pang, 2018). ESA algoritmasinin temeli olan
bu katmanda doniisiim islemi filtrenin goriintiiniin tamamina uygulanmasi seklinde
gerceklestirilir. Bu nedenle filtreler modelin olmazsa olmaz bilesenidir. 2x2, 3x3 ya da
5x5 gibi ¢esitli boyutlarda gelistirilen filtreler 6nceki katmandan aktarilan goriintiilere
evrisim metodunu gerceklestirerek ¢ikis verisini iiretirler. Bu adim sonrasinda her filtreye
ait Ozelliklerin bulundugu aktivasyon haritas1 olugsmaktadir. Model egitimi sirasinda
filtrelere ait katsayilar, egitim boliimiindeki her 6grenme tekrarlamasiyla degismektedir.
Bu sekilde 6zelliklerin tayini icin hangi bdlgenin miihim oldugu tespit edilir (inik ve
Ulker, 2017). Evrisim, en temel anlamiyla birden fazla girdinin iki fonksiyon ile tek bir
ciktiya doniistiiriilmesi islemidir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, t zaman
noktasinda, x girdisinin diizenlenmis bir kestirimini veren s fonksiyonu Esitlik (3.8)’de

verilmistir.
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s(t) = (x*w)(t) (3.8)

Burada;
x = Girdi verisi,
w = Cekirdek,
t = Zaman,

s (t) = Fonksiyondur (Goodfellow vd., 2016).

Bir evrisimsel katmana q’nuncu katman i¢in girdi uzayinin boyutu ng X ng x dq
seklinde tanimlanabilir. Filtre seklinde de tanimlanan ayni katmandaki ¢ekirdek (kernel)
daima girdi uzayi ile ayn1 dq derinligine sahiptir. Giris bolimiiniin genisligi ve yiiksekligi
genelde aynidir. Bu sebeple uzamsal girig boliimii olarak da nitelendirilen giris alan1 bir
karedir. Bu durum, Fq x Fq x dq seklinde tanimlanabildigi ¢ekirdek i¢in de gecerlidir
(Aggarwal, 2018). Cekirdek, girdi uzayinda olasi tiim konumlara uygulanir. Dolayisiyla,
olas1 konumlarin sayist ile bir sonraki gizli katman olan ¢ikt1 alanimin genisligi ve

yiiksekligi tanimlanmakta olup matematiksel ifadesi Esitlik (3.9)’da verilmistir.

Ngyq =g —Fg+1 3.9

Burada;
ng = q’nuncu evrigimsel katmana ait girig uzayinin uzamsal boyutu,
ng+1 = Bir sonraki evrisimsel katmanda olusan ¢ikt1 uzayinin uzamsal boyutu,

Fq= q’nuncu evrisimsel katmanda kullanilan ¢ekirdegin uzamsal boyutudur.

3.6.3.3. Aktivasyon katmani

ESA mimarilerinin 6nemli pargalarindan bir tanesi aktivasyon fonksiyonudur. Bu
katmanda dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu ile eksik ifade sorununa ¢6ziim
tiretilerek hesaplanan 6zellikler eslenir (Lin ve Shen, 2018). Evrisim katmanindan sonra
gelen bu katmanda bulunan ndron c¢ikti verilerinin sonraki katmana aktarilip
aktarilmamasina karar verilmektedir. Evrisim islemi sonrasinda elde edilen 6zniteliklerin
dogrusal olmayan doniistimlerden gecirilmesi modelin 6zellikleri daha etkin bir sekilde
temsil edebilmesi agisindan kritik bir asamadir. Sekil 3.12.°de yaygin olarak kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Aktivasyon fonksiyonlar1 (Seth vd., 2022)

Modele en uygun aktivasyon fonksiyonunun se¢imi, agmn dogrusal olmayan
iligkileri temsil edebilmesi ve daha yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmesi agisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Derin 6grenme tekniklerinde en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonu ReLU’dur. ReLU, piksel bazinda uygulanan 6ge bilge islemidir. Ozellik
haritasinda bulunan biitiin negatif pikselleri sifir ile degistirir. Bu islemin amact ESA
mimarisinde dogrusal olmayan verileri tanimlamaktir. ESA mimarisi ile islenmesi istenen
verilerin ¢gogunlugu dogrusal olmayan veriler olmasina karsin evrisim temelde dogrusal
bir yontemdir. Bu sebeple, dogrusal olmayan ReLU fonksiyonu gibi bir fonksiyon
kullanilarak dogrusallik saglanmaktadir (Srivastava vd., 2015). ReLU aktivasyon
foksiyonuna yonelik matematiksel ifade Esitlik (3.10)’da verilmistir.

Oegerx<O0

xegerx =0 (3.10)

f(x) = {

Burada;
f (x) = Aktivasyon fonksiyonunun ¢iktisi,

x = Norona giren net girdi degeridir.
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3.6.3.4. Havuzlama katmani

Bu katmanda evrisim katmanindan gelen matrise yonelik gerceklestirilen genislik
ve yiikseklik azaltma gibi ¢esitli islemler ile matematiksel karmasiklik giderilmektedir.
Havuzlama katmaninda secilen bir boliimdeki degerler icin ortalama alarak ya da
maksimumu hesaplanarak bir deger iiretilir. Girdi i¢in havuzlama yontemi kayan pencere
teknigi ile gerceklestirilmektedir. Bu pencere her defasinda secilen havuzlama metoduna
gore isabet ettigi girdi boliimiinden bir deger iiretir ve bu degeri ¢ikt1 katmanina ilave eder
(Dumolin ve Visin, 2016). Havuzlama islemi ile evrisim katmanlarindan elde edilen
verilerin boyutu kiiciiltillerek hesaplama maliyeti azaltilmakta ve modelin genelleme
kabiliyeti artirllmaktadir. Ayrica konumsal 6l¢ekte kiiciik degisimlere karsi duyarsizlik
saglanarak 6grenilen 6zelliklerin daha tutarli bir sekilde temsil edilmesi saglanmaktadir.
Bu durum, asir1 6grenme egilimini sinirlandirarak daha az sayidaki parametre ile daha
etkili bir 6grenme siirecinin gergeklestirilebilmesine imkan tanimaktadir. Ortalama ve
maksimum havuzlama teknikleri modelin 6grenme davranisi {izerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Sekil 3.13.’te ortalama havuzlama, Sekil 3.14.’te ise maksimum havuzlama

tekniginin calisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Ortalama havuzlama teknigi
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Sekil 3.14. Maksimum havuzlama teknigi

Havuzlama teknikleri, Oznitelik haritalarinin boyutunu azaltarak hesaplama
yiikiinii diisiiren, modelin daha kararli bir yap1 kazanmasina katki saglayan ve asir
ogrenme riskinin azaltilmasinda etkin rol oynayan temel bir ag bilesenidir. Her iki
havuzlama tekniginde de girdi verileri boliimlere ayrilmaktadir. Her bir boliimdeki
verilerin ortalamasi ile ortalama havuzlama teknigi gerceklestirilebilirken en yliksek
deger atamasi ile maksimum havuzlama teknigi uygulanir. Tiim havuzlama teknikleri i¢in

kullanilan matematiksel ifade Esitlik (3.11)’de verilmistir.
i-k
0= (—) +1 (3.11)

Burada;
o = Cikt1 boyutu,
1 = Girdi boyutu,
k = Pencere boyutu,
s = Adim sayisidir (Dumolin ve Visin, 2016).
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Havuzlama islemi, O6znitelik boyutunu diisliren, modelin daha kararli hale
gelmesine katkida bulunan ve asiri 6grenme riskini azaltan 6nemli bir yapi tasidir.
Haritalarin boyutunu azaltarak hesaplama maliyetinin diistiriilmesine ve modelin daha
kararli hale gelmesine katki saglamaktadir. Bu asamada uzamsal ¢oziiniirliigiin kontrolli
bir sekilde azaltilmasi, agin giiriiltiiye kars1 daha dayanikli olmasi ve yerel degisimlerden
daha az etkilenmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica havuzlama katmanlari, agin 6grenme
siirecinde daha ayirt edici 6zniteliklere odaklanilmasini saglayarak asir1 6grenme riskinin
azaltilmasma yardimci olmaktadir. Bu yoniliyle havuzlama mekanizmasi, modelin

genelleme kabiliyetini artiran 6nemli bir yapi tasi olarak degerlendirilmektedir.

3.6.3.5. Siiflandirma katmam

ESA mimarilerinin son katmaninda, model ile 6grenilen 6znitelikler kullanilarak
siiflandirma islemi gerceklestirilmektedir. Bu katmanda, literatiirde en yaygin kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan biri Softmax fonksiyonudur. Bunun nedeni ise fonksiyonun
veri siiflar i¢in olasilik degeri belirlemesidir. Softmax ile girdi degerleri 0-1 araligina
indirgenir ve degerlerin toplam1 1 olacak bicimde bdlme gergeklestirilir. Elde edilen
degerlerle hangi sinifa yakinlik bulundugu 6lgiilir. Bu katmanda c¢ikis wverisi,
siniflandirilacak nesne sayisina esittir (Kircali, 2022).

Calismanin dordiincii boliimiinde arastirma kapsaminda kullanilan tiim materyal
ve yontemler ele alinmistir. Bu kapsamda caligma alani, kullanilan veri setleri ve izlenen
yontemsel yaklasim ayrintili bigimde aktarilarak saha dl¢timleri ile uydu verileri birlikte
degerlendirilmis, su kalitesi parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilan analiz adimlari

sistematik bir yapi icerisinde sunulmustur.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, calismada kullanilan veri kaynaklari, uygulanan yontemler ve analiz
siiregleri ayrintili olarak agiklanmaktadir. ilk olarak calisma alanmin genel &zellikleri
tanitilarak modellemede kullanilan uydu goriintiileri ve su kalitesi 6l¢lim verilerine iliskin
bilgiler sunulmustur. Akabinde, uydu verilerinden temin edilen spektral indeksler ele
aliarak model c¢iktilarinin analiz edilmesi amaciyla kullanilan dogruluk metrikleri
aciklanmistir. Ayrica su kalitesi {lizerindeki olas1 etkileri dikkate alinarak meteorolojik
etkenlere deginilmis ve caligmada kullanilan yazilimlar tanitilmigtir. Son olarak,
uygulanan yontemin genel isleyisi akis diyagrami araciligiyla 6zetlenerek yontemsel

gerceve sistematik bir sekilde sunulmustur.

4.1. Cahlsma Alam

Bu calisma, Ankara’nin giineyinde yer alan Golbasi ilgesi sinirlari icerisinde
bulunan Mogan Golii’'nde (39°47" N, 32°47" E) gergeklestirilmistir. Mogan Goli, 3 m
ortalama derinligi ve 4 m’ye ulasan maksimum derinligi ile s1§ karakterli bir tatli su
ekosistemi niteligi tasimaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 973 metre yiikseklikte
konumlanan gol, jeomorfolojik ve hidrodinamik siireglerin etkisiyle zaman icerisinde
cesitli morfolojik degisimlere ugramis ve giiniimiizdeki seklini almistir. (CSIDB, 2015).
Mogan Goli, kapali havza formu tasimasi ve su yenileme kapasitesinin sinirli olmasi
sebebiyle ¢evresel tehditlere kars1 oldukca hassas bir yap1 sergilemektedir. Gol ortalama
derinliginin diisiik olmasi, 6zellikle optik olarak aktif parametrelerin uzaktan algilama
verileriyle analiz edilebilirligini artirmaktadir. Ayrica uydu tabanl kestirim modellerinde
ylizey yansitim verilerinin g6l genelini temsil edebilecek nitelikte olmasini
saglamaktadir. Bu 6zellikleriyle Mogan Gdlii, uzaktan algilama ve derin 6grenme tabanli
yontemlerin uygulanabilirligini ve kiigiik, s1g gollerde su kalitesi parametrelerinin
mekansal dagilimini analiz etmek acisindan temsil giicii yliksek bir ¢aligma alani
sunmaktadir. Uygulama alanmin yapisal 6zellikleri uzaktan algilama tabanl su kalitesi
analiz sonuglarin1 ve model performanslarini dogrudan etkilemektedir. Tiim bu hususlar
bilikte degerlendirilerek sundugu bilimsel ve yontemsel avantajlarin yani sira gevresel
acidan tasidigr yliksek onem de dikkate alinarak Mogan Golii uygulama alani olarak

tercih edilmistir. Sekil 4.1.”de ¢alisma alan1 haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alan1 haritasi

Mogan Golii’nii besleyen akarsularin biiylik boliimii giiney ve bati yonlerinden
gole ulasmakta olup olusturdugu vadi tabanlar1 goliin ekolojik siirdiiriilebilirligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Siirli su hacmi nedeniyle dere yataklarina yonelik olasi olumsuz
miidahaleler, su miktarinda azalma ve su kalitesinde bozulma riskini artirmaktadir. Sekil

4.2.°de Golbas1 bolgesine ait su toplama havza sinirlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Golbasi bolgesi su toplama havza smirlar (CSIDB, 2015)

Mogan Golii’niin gliney bdliimiinde ortalama 750 hektar biiyiikliigiinde sazlik ve
batakliklardan olusan Cokek Bataklig1 bulunmaktadir. Cokek Batakligi, bolgedeki ¢esitli
biiyiikliiklere sahip dereler tarafindan beslenmekte olup, bu derelerin tasidig1 sular yaz
aylarinda yeralt1 suyu, ilkbahar déneminde ise yiizey akis1 seklinde Mogan Goli'ne
ulagmaktadir. Batakligin golle birlestigi alanda, yogun sazlik ve kamis Ortiisii yer
almaktadir. Mogan, Eymir ve Incesu Deresi boyunca uzanan ¢ukurluk vadi, tektonik

kokenli ¢okme olaylari ile olusmus olup, baslangicta bir akarsu vadisi niteligindeyken
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zamanla derelerin tasidigr allivyol materyallerin Mogan c¢ukurlugunun Oniinii
doldurmasiyla birlikte Mogan G6lii olusmustur.

Mogan Gélii, 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile ilan edilen GOCKB
igerisinde yer almaktadir. Ankara ili, G6lbasi ilgesi sinirlarinda yer alan, Mogan ve Eymir
gdllerini kapsayan 273.94 km?’lik bu alan yasal koruma statiisii kazanmistir. Ayrica

Bakanlik tarafindan GOCKB 1/25.000 6lcekli Cevre Diizeni Planina (CDP) hassas

bolgeler olarak islenmistir. Sekil 4.3.”te GOCKB sinirlar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3. GOCKB sinirlar1 (CSIDB, 2015)
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GOCKB sinirlar1 dahilinde iki farkli dogal sit alam1 bulunmaktadir. Cokek
Bataklig1, Tiirkiye’ nin uluslararasi ¢apta dneme sahip biyolojik ¢esitliligi ile 6n plana
¢ikan ve Mogan, Eymir gollerini besleyen su kaynaklarina sahip olmasi sebebiyle I.
Derece Dogal Sit Alani olarak tescil géormiistiir. Diger 1. ve II. derecede sit alanlar1 ise
Eymir Gélii cevresinde bulunmaktadir. Sekil 4.4.”te GOCKB sinirlari igerisinde bulunan

dogal sit alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. GOCKB sinirlar igerisinde bulunan dogal sit alanlar1 (CSIDB, 2015)
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Mogan Golii ve yakin c¢evresi, kentsel yerlesim alanlarinin, rekreasyon
bolgelerinin ve sazlik alanlarin bir arada bulundugu mekansal cesitliligi yiiksek seviyede
olan bir alandir. Bu 6zelliklerine bagli olarak ekolojik yapi, arazi kullanimi ve insan
faaliyetleri acisindan biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gereken dikkat ¢ekici bir
alan niteligi tasimaktadir. Sekil 4.5.’te Mogan Golii ve ¢evresinin farkli donemlere ait

goriintiileri sunulmaktadir.

Sekil 4.5. Mogan Golii ve ¢evresinin farkli donemlere ait goriintiileri (URL-1)

Mogan ve Eymir Gélleri ile ¢cevresindeki sulak alanlar, cok sayida hayvan ve bitki
cesidi icin vazgecilmez yasam alanlar1 sunmaktadir. Tiirkiye’nin 6nemli kus alanlar
arasinda yer alan bolgenin giiniimiize kadar 227 kus tiirli tarafindan barinma, iireme ve
go¢ donemlerinde konaklama maksadiyla kullanildig1 rapor edilmistir. S6z konusu alan,
bu ozellikleriyle Ramsar kriterlerine aday gosterilen nitelikli sulak alanlar arasinda
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’ nin taraf oldugu Bern Sozlesmesi kapsaminda kesinlikle
korunmasi gereken tiirler olarak nitelendirilen; alaca balik¢il, kiiclik balaban, kiiciik
kerkenez ve dikkuyruk gibi tiirler bolgede yasamlarini devam ettiren ve kesin suretle
korunmasi gereken kus tiirleri arasinda yer almaktadir. Ayrica nesli tehlike altinda olan

tiirler arasinda; macar 6rdegi, elmabas patka, pasbas patka ve balaban bulunmakta olup
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bu tiirlerin varlig1 alanin ulusal ve uluslararasi dlgekte 6nemini artirmaktadir. Mogan
Goli ve ¢cevresinin bitki ortiisli de benzer sekilde dikkat ¢ekici ¢esitlilige sahiptir. Alanda
yayilis gosteren onemli bitki tiirleri arasinda dikmen alici, gelincik, 6lmez otu, badem,
diigiin ¢icegi ve oldukg¢a smirli sayida bulunan yanardoner/peygamber ¢igegi yer
almaktadir. Bu endemik tiiriin yer aldigi alanlar, mutlak koruma zonu kapsaminda
degerlendirilmekte ve ekolojik agidan oldukea kritik 6neme sahiptir (URL-1).

Sulak alanlar, biyolojik cesitlilige ve iklimsel dengeye katki sunmasi yOniiyle
dogal cevrenin en temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu alanlarin dogal ve
antropojenik etkenler sebebiyle tehdit altinda olmasi dogal yasam kosullarinin
stirdlirebilirligine sekte vurmaktadir. Hizli ve kontrolsiiz kentlesme, artan niifus baskist
ve arazi kullaniomindaki degisimler su kiitleleri {izerindeki ¢evresel tehditleri
artirmaktadir. Bu durum, su kiitlelerinin diizenli olarak izlenmesi ve korunmasina yonelik
bilimsel arastirmalarin yiriitiilmesini kag¢inilmaz kilmaktadir. Su kaynaklarinin gelisen
teknolojiye entegre bir sekilde uygun maliyetli, glivenilir ve stratejik yonetimi ¢evresel
politikalarin basaris1 agisindan oldukca 6nemlidir. Koruma ve izleme gereksiniminin 6n
plana ¢iktig1 ve ¢evresel baskilara maruz kalan alanlardan biri de Mogan Goli’diir.
Ekosistemin 6nemli bir parcasi olmasi nedeniyle Tiirkiye i¢in stratejik dneme sahip olan
Mogan Golii ve ¢evresinin korunmasi ve diizenli olarak izlenmesi ¢ok 6nemlidir. Koruma
altindaki bir sulak alan olan Mogan GOolii, ekolojik c¢esitliligi, endemik tiirleri ve
ekosistem hizmetleriyle dikkat ¢ekmektedir. Turizm ve yerel ekonomi i¢in stratejik
oneme sahip olan gol ve cevresi, plansiz gelisme nedeniyle cevresel tehditlerle karsi
karstyadir. Tiirkiye'nin bagkentinde yer alan goliin korunmasi, diizenli olarak izlenmesi
ve yonetilmesi, diger tiim sulak alanlar i¢in bir model teskil etme potansiyeline sahiptir

(Karakog ve Bugdayci, 2025).

4.2. Su Kalitesi Ol¢iim Verileri

Calismada kullanilmak iizere 2018-2024 yillar1 arasindaki klorofil-a, askida kati
madde ve secchi diski derinligi 6l¢iim sonuglar1 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel Miidiirliigii (TVKGM)’den temin edilmistir.
Kullanilan su numuneleri, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Tirkiye'de yiiriirliikte
olan Numune Alma ve Analiz Metotlart Tebligi hiikiimlerine uygun olarak Bakanlik
koordinasyonunda toplanmis, depolanmis ve analiz edilmistir. Sekil 4.6.’da numune

alinan noktalarin Mogan Golii tizerindeki lokasyonlar1 gosterilmektedir.



55

32°46'25'E 32°47'20"E 32°48'15"E
1 1 1

39°47'5"N~ [~39°47'5"N

39°46'10"N—

[~39°46'10"N

39°45'15"N] [~39°45'15"N

LEJANT
H OLGCUM NOKTALARI

1Km

- I
GUNEYUCU o 1 .

1 L J
32°46'25"E 32°47'20"E 32°48'15"E

Sekil 4.6. Su 6rnekleme lokasyonlari

Ornekleme lokasyonlari, goliin hidrodinamik yapisini ve morfolojik 6zelliklerini
temsil edecek sekilde kuzey ucu, gliney ucu ve gol ortast olmak {izere ii¢ farkli konumu
kapsamaktadir. Olgiim faaliyetleri, su kalitesindeki mevsimsel degisimlerin izlenebilmesi
amaciyla aylik periyotlar esas alinarak planlanmaktadir. Elde edilen dl¢iim verileri, su
kalitesi analizlerinde girdi olarak kullanabilecek nitelikte sistematik ve siireklilik arz eden
bir veri yapist sunmaktadir. Ancak basta meteorolojik etkenler olmak iizere (siddetli
yagis, don olaylari, ulasim engelleri vb.) ¢esitli dinamiklere bagli olarak oOl¢iim

takviminde zorunlu esneklik yaratan donemler bulunmaktadir. Bu dogrultuda, 6rnekleme
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calismalar1 saha kosullarinin uygun oldugu donemler esas alinarak yiiriitiilmektedir.
Olgiim noktalar1 ve &rnekleme sayilari, Bakanlik tarafindan yiiriitiilen rutin izleme
programi ¢ergevesinde kayit altina alinarak her bir noktaya iliskin bilgiler diizenli olarak
rapor edilmektedir. Ornekleme siirecine yonelik mekansal ve sayisal bilgiler,
degerlendirme siireglerinin ve izleme faaliyetlerinin seffafligini saglamak amaciyla

derlenmistir. Tablo 4.1.’de numune alinan noktalarin genel 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Numune alian noktalarin genel 6zellikleri

Numune
Nokta No Lokasyon Sayisi Enlem Boylam
(2018-2024)

GAl Kuzey Ucu 41 39°47'29,36 32°48'0,42
GA2 Giiney Ucu 41 39°44° 4432  32°46’44,51
GA3 Ortast 41 39°45'59,2 32°47'51,8

Ornekleme ¢aligmalari, gol suyunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklerini
temsil edecek sekilde, alanin hidrodinamik yapist ve cevresel etkenler gbz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmektedir. Numune alma islemleri sirasinda, temsiliyetin
saglanmasma yonelik derinlik, cografi konum ve meteorolojik kosullar dikkate
alinmaktadir. Su Orneklerinin muhafaza edilmesi ve laboratuvara tasinmasi siirecinde
mevzuata uygun uygulamalar esas alinarak gerekli kosullar altinda su numuneleri
taginmakta ve saklanmaktadir. Numune kaplari, dis kaynakli kirlenme riskini azaltacak
nitelikte segilerek Orneklerin yapisin1 bozabilecek etkilesimlerin Oniine gecilmesi
amaglanmaktadir. Laboratuvar analizleri Oncesinde gecen siireler ise, Ol¢iim
giivenilirligini olumsuz etkilemeyecek bigimde planlanarak numune 6zelliklerine uygun
sekilde yonetilmektedir. Temin edilen 6l¢tim verileri her bir su kalitesi parametresi i¢in
veri seti olusturmak tizere diizenlenmistir. 2018-2024 yillar1 arasinda 41 farkl: tarihte ii¢

farkli lokasyondan yapilan 6l¢iim sayilart her su kalitesi parametresi i¢in 123 tiir.
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4.3. Uydu Goriintiileri

Uzaktan algilama teknolojileri, yeryiiziine iliskin giivenilir ve siireklilik arz eden
mekansal bilgilerin temin edilmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Giinlimiizde, farkli
kullanim amaglarina yonelik tasarlanmis, ¢esitli teknolojik 6zelliklere ve ¢oziiniirliiklere
sahip ¢ok sayida uydu sistemi bulunmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte,
yeryiizli ve cografi nesnelere iliskin mekansal bilgi edinme gereksinimi de her gecen giin
artmaktadir. Bu baglamda, uzaktan algilama teknolojisinin temel bilesenlerinden biri olan
uydu sistemleri, ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilmesinde giivenilir, ekonomik ve pratik
cozlimler sunmaktadir. Yeryiiziine ait goriintiileri toplayan ve cesitli algilayici sensorlerle
donatilmis olan yapay uydular ise uzaktan algilama uydular1 olarak adlandirilmaktadir.
Bu uydular, sahip olduklar1 sensor 6zelliklerine dayali olarak farkli dalga boylarinda veri
toplayabilmekte ve nesnelerin fiziksel, kimyasal ya da biyolojik 6zelliklerine iligkin
kapsamli analizlerin yapilmasina imkan sunmaktadir.

ERTS-1 (Diinya Kaynaklar1 Teknoloji Uydusu) uydusu, 23 Temmuz 1972
tarthinde NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) tarafindan yerytiziiniin siirekli olarak
algilanmas1 maksadiyla, ¢ok bantli tarayici donanimi ile uzaya gonderilmistir. 01 Ocak
1975 tarihinde ise adinin Landsat-1 olarak revize edilmesi ile birlikte Landsat uydulari
literatiirde kendi isimleriyle yer bulmustur. Landsat uydular1 yarim yiizyila dayanan
gecmisi ve yiiksek spektral ¢oziintirliiklii verileri ile kullanicilara genis kapsamli bir
gorilintii arsivi sunmakta ve uzaktan algilama teknolojisinde siklikla tercih edilmektedir.
Landsat uydu serisinin ilk uydusu olan Landsat-1 uydusunun yoriingeye yerlesmesi
akabinde teknolojik gelismelere paralel olarak belirli periyotlarla yeni Landsat uydulari
uzaya gonderilmistir. Landsat-1 ile baslayan ve 29 Eyliil 2021 tarihinde Landsat-9’un
uzaya firlatilmasi ile devam eden siiregte yoriingeye oturtulma konusunda basarisizliga
ugrayan tek uydu Landsat-6 uydusu olmustur

Landsat filosunun sekizinci iiyesi olan Landsat-8, NASA tarafindan 11 Subat 2013
tarthinde uzaya firlatilmistir. Landsat programinin en temel konusu olan canlilarin
yasamsal faaliyetleri icin gerekli tarim arazileri, su kaynaklar1 ve ormanlar gibi unsurlarin
tespiti ve izlenmesi gibi amaglar Landsat-8 uydusu ile devam ettirilmistir. Landsat-8
uydusu 24 saatlik zaman diliminde 400 goriintii alim1 yapabilmekte olup, 6nceki Landsat
uydularinin maksimum 250 goriintii olan performansina kiyasla gelisme gostermistir.
Gorilintli aliminda meydana gelen bu gelisme Landsat-8 uydusunun bir bolgeyi izlemede

daha esnek olmasindan kaynaklanmaktadir (Ali vd., 2017). Landsat-8 uydusu uzak
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sensorii sayesinde onceki Landsat uydularindaki dogrudan ugus yollariin altindaki sinirl
bir bolgeyi izleme kisitlamasindan etkilenmemesi bakimindan olduk¢a avantajhidir.
Nitekim, ugus yolundan belirli bir sapma agisinin oldugu durumda diger Landsat uydulari
bu bolgeyi diger turlarda algilayabilirken, Landsat-8 uzak sensorii sayesinde arazi
hakkinda bilgi alinabilmektedir. Bu avantajli durum ¢ok zamanli karsilastirma igin
gereken goriintiilerin alinmasina imkan saglar. Landsat-8 uydusunun genel 6zellikleri

Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Lansat-8 uydusunun genel 6zellikleri

Landsat-8 Ozellikleri Tammlama
Uzaya Firlatilig Tarihi 11 Subat 2013
Operasyonel Durum Aktif

OLI (Operasyonel Arazi Gorlintiileyici)

T Sensonig TIRS (Termal Kizil6tesi Sensor)

15 m (Pankromatik)

Mekansal Coziiniirlik 30 m (Cok bantlr)

100 m (Termal)
Radyometrik Coziiniirlik 12 bit
Spektral Bant Sayis1 11 bant (9 OLI + 2 TIRS)
Yoriinge Giines Senkronize
Yoriinge Dongiisii 16 giin
Serit Genigligi 185 km

Landsat-8 uydusu spektral araliga dayali olarak 15 m - 100 m araliginda bir orta
uzaysal ¢oziiniirliige sahip olup, VNIR (Goriiniir ve Yakin Kizilotesi), SWIR (Kisa Dalga
Kizilotesi) ve TIR (Termal Kizildtesi) araliklarinda goriintii almaktadir. Landsat-8
uydusu, OLI (Operasyonel Arazi Goriintiileyici) ve TIRS (Termal Kizilotesi Sensor)
olmak tizere iki algilayic1 tasimaktadir. OLI/TIRS bantlar icerdigi iki yeni bant
kombinasyonu ile 6nceki Landsat uydularmin yeteneklerine biiyiik Slgiide gelisme
sunmustur (Roy vd., 2014). Bu bantlardan birincisi optik kalinlik, yansima ve
yogunlasma gibi aerosol o6zelliklerin tahmini ve kiy1 gozlemleri ile okyanus renginin
tespiti i¢in 0,433-0,453 um spektral araligindaki koyu mavi renkteki bant 1°dir. Digeri ise
yiiksek seviyede su sogurma niteligi bulunan ve OLI goriintiilerinde Sirriis (sacak)

bulutlariin kolay tespitine imkan sunan 1,360-1,390 pm spektral araligindaki kisa dalga
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kizil6tesi bant olarak bilinen bant 9’dur (Lillesand vd., 2018). OLI sensorii, NASA’nin
EO-1 uydusundaki ALI (Gelismis Arazi Gorlintiileyici) sensoriiniin teknik agidan
gelistirilmesiyle elde edilmistir. Whiskbroom sensor yerine kullandigi pushbroom
sensorii ile daha az hareketli parca ve daha yiiksek hassasiyetli veriler ile i¢erik agisindan
daha zengin yeryiizii 6zelliklerinin tespitine olanak saglamistir. OLI sensorii dokuz
banttan veri elde etmekte olup bu bantlarin yedisi Landsat-5 (TM) ve Landsat-7 (ETM)
sensorlerindeki araliklarina sahiptir. Onceki Landsat verileri ile uyumun saglanmasi bu
sekilde gerceklestirilmistir. TIRS sensorli, 60 m ¢oziiniirliige sahip termal bant tagiyan
ETM+ sensoriine kiyasla 100 m ¢oziiniirliige sahip termal bant tagimaktadir. Diisiiriilmiis
TIRS ¢oziintrliigii en ideal olmasa da iki adet termal TIRS band1 yeryiizii sicakliginin,
atmosferik diizeltmenin ve emisyonun daha giivenilir vaziyette elde edilmesine imkan
sunar (Roy vd., 2014). TIRS, sinyal/giiriiltii radyometrik 6zelligi ile 12 bitlik goriintiiler
verebilmekte olup, radyometrik ve geometrik veri iiretmek maksadiyla OLI sensor
verilerine uyumlu bir sekilde ¢alismaktadir. Landsat-8 gortintiileri iki termal ve dokuz

spektral banttan olusmakta olup Tablo 4.3.’te spektral bant 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 4.3. Landsat-8 spektral bant 6zellikleri (Lillesand vd., 2018)

Tammh Bant Mekénsal ETM+
Bant Spektral Arahg Coziiniirliik Sensér Bandy/
Konum (pm) (m) Bant Genisligi (um)
1 Kiyisal/Aerosol 0,433-0,453 30 OLI ETM+ yok
2 Mavi 0,450-0,515 30 OLI 1/0,450-0,515
3 Yesil 0,525-0,600 30 OLI 2/0,525-0,605
4 Kirmiz1 0,630 -0,680 30 OLI 3/0,630-0,690
5 Yakin Kizilotesi 0,845-0,885 30 OLI 4/0,775-0,900
6 Kisa Dalga Kizilotesi 1 1,560 — 1,660 30 OLI 5/1,550-1,750
7 Kisa Dalga Kizilotesi 2 2,100 -2,300 30 OLI 7/2,090-2,350
8 Pankromatik 0,500 -0,680 15 OLI 8/0,520-0,900
9 Sirrus 1,360 - 1,390 30 OLI ETM+ yok
10 Termal Kizil6tesi 1 10,60 - 11,20 100 TIRS 6/10,4-12,5
11 Termal Kizil6tesi 2 11,50 -12,50 100 TIRS ETM+ yok
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Bu calismada, Landsat-8 uydu goriintiileri ve su kalitesi 6l¢iim verileri
kullanilarak makine ve derin 6grenme teknikleri entegrasyonuyla Mogan Golii’ndeki su
kalitesi parametreleri modellenmistir. Calisma kapsaminda farkli uydu goriintiileri test
edilerek modeller i¢in en uygun sonuglara ulagilan Landsat-8 uydu goriintiileri tercih
edilmistir. Bununla birlikte, uydu goriintiilerinin se¢iminde sensor kalitesi ve veri
stirekliligi gibi kriterler de g6z oOnilinde bulundurulmustur. Boylelikle modelleme
siirecinde daha gilivenilir ve istikrarli tahminlerin elde edilmesine katki saglanmistir. Bu
kapsamda, uzaktan algilama verileri ile yerinde 6l¢iim verilerinin entegre bir sekilde
kullanilmasi, su kalitesi parametrelerinin daha giivenilir bigimde degerlendirilmesine
olanak saglamistir. USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar Merkezi)
lizerinden caligma alanina yonelik 2018-2024 tarihleri arasindaki uydu goriintiileri
filtrelenmistir. CSIDB’den temin edilen su kalitesi parametreleri sekiz farkl1 tarihteki
Landsat-8 uydu goriintiileri ile eslestirilmistir. Su kalitesi parametrelerinin atmosferik
kosullardan dogrudan etkilenmesi sebebiyle c¢aligma alanimi  kapsayan uydu
goriintiilerinin bulutsuz olmasina dikkat edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan uydu

goriintiileri Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kullanilan uydu goriintiileri

. YOL BULUT ORTUSU
TARIH /SATIR (%) 1D

[LCO8_L2SP 177032

[18.04.2018] 177/32 0.13 20180418 20201015 02 T1]
[LCO8_L2SP 177032
[23.07.2018] 177/32 8,8 20180723 20200831 02 T1]
[LCO8 L2SP 177032
[27.10.2018] 177/32 0,34 20181027 20200830 02 T1]
[LCO8 L2SP 177032
[31.07.2021] 177/32 1,08 20210731_20210804 02 T1]
[LCO8 L2SP 177032
[16.08.2021] 177/32 0,3 20210816 20210826 02 T1]
[LCO8 L2SP 177032
[17.09.2021] 177/32 11,75 20210917 20210925 02 T1]
[LCO8 L2SP 177032
[05.07.2023] 177/32 0.18 20230705 20230717 02 T1]
05082004 17732 - [LCO8 L2SP 177032

20240808 20240814 02 T1]
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Bu c¢alismada, Landsat-8 uydusuna ait Koleksiyon-2 diizeyindeki uydu
gorilintiileri kullanilmistir. Gortintiiler, USGS tarafindan gerceklestirilen 6n isleme
adimlariyla geometrik ve atmosferik diizeltmelere tabi tutulmustur. Atmosferik
diizeltmeler, su buhari, aerosoller ve ozon gibi atmosferik bilesenlerin etkilerini gidermek
amaciyla LaSRC (Kara Yiizeyi Yansima Kodu) algoritmast kullanilarak
gergeklestirilmistir. Geometrik diizeltmeler ise DEM (Sayisal Yiikseklik Modelleri)
yardimiyla, L1TP (Diizey-1 Hassas Arazi Diizeltmeli Uriin) iiriinleri temel aliarak
uygulanmigtir. DN (Dijital Numara) degerleri yansima degerlerine doniistiiriilmiis ve veri
setinde kullanilabilir hale getirilmistir. Kullanilan uydu goriintiilerinin Bant 2, Bant 3,
Bant 4 ve Bant 5 bantlar1 i¢in spektral yansima degerleri ¢ikarilmistir. Landsat-8 uydu

goriintiilerinin diizenlenmesinde Erdas Imagine yazilimi kullanilmastir.

4.4. Spektral Indeksler

Spektral indeksler, uzaktan algilama tabanli aragtirmalarda yeryiizii ve ¢evresine
ait nicel ve nitel analizlerin gerceklestirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Bu indeksler,
elektromanyetik spektrumun belirli dalga boyu araliklarindaki yansitim farklarindan yola
cikarak ve bu farklara dayali matematiksel bir model gelistirerek yiizeye iliskin
0zelliklerin daha ayrintili ve hassas bir sekilde tanimlanmasina olanak saglar. Bitki ortiisii
analizi, su kiitlesi izleme ya da kentsel alanlarin irdelenmesi basta olmak {izere bir¢ok
konuda belirleyici rol oynayan spektral indeksler ile ¢evresel problemlerin takibi, su
kalitesi izleme ya da arazi ortiilerinin detaylandirilmasi gibi c¢esitli konularda oldukga
onemli avantajlar saglanmaktadir. Ham uydu verilerinin dogrudan analiz edilmesi
noktasinda yorumlama durumunun smirli olmasi ve atmosferik etkilerin goriintiiler
tizerindeki olumsuz etkileri spektral indekslerin kullanilmasinin temel nedenlerindendir.
Spektral indeksler, istatistiksel arastirmalar ya da goriintii isleme teknolojisi ile entegre
bir sekilde kullanilarak mevcut sinirlamalarin giderilmesine ve daha yiiksek dogruluklu
sonuclar elde edilmesine imkan sunar. Tarim, ¢evresel izleme, afet yonetimi, ormancilik
ya da su kaynaklarinin yonetimi gibi ¢ok genis kullanim yelpazesine sahip olan spektral
indeksler ile erken uyar1 sistemleri gelistirilebilmekte ve siirdiiriilebilir izleme ¢alismalari
yuriitiilebilmektedir. Bu ¢alismada, su kalitesi izleme arastirmalarinda basarili ¢éziimler
iirettigi literatiirde kanitlanmis olan NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi), NDWI (Normalize Edilmis Fark Su indeksi) ve MNDWI (Modifiye Edilmis
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Normalize Fark Su Indeksi) indeksleri model performanslarina olumlu etkileri sebebiyle
kullanilmistir.

Bitki oOrtiisii sikligina sahip alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan NDVI,
vejetasyon Ol¢iitiinii analiz etmek amaciyla sik¢a tercih edilen 6nemli bir spektral
indekstir (Yildiz vd., 2012). Literatiirde, NDVI degerleri ile su kiitlelerindeki klorofil
miktar1 arasinda anlamli iligkiler oldugu ifade edilmektedir (Akgiin, 2023). NDVI,
klorofil pigmentinin 6zellikle kirmiz1 dalga boylarinda yiiksek emilim, yakin kizilotesi
(NIR) bantta giiclii yansima liretmesi prensibine dayali olarak gelistirilmistir (Datt, 1998).
Bu sebeple, klorofil-a kestiriminde sik olarak kullanilan indekslerden biridir. NDVI

indeksinin hesaplanma formiili Esitlik (4.1)’de verilmistir.

NIR — Kirmizi
NDV] =—" (4.1)
NIR + Kirmizi

NDVI analizi ile temin edilen veriler, yesil bitki Ortiisii varligina yonelik bilgi
saglamakta ve bitki yogunlugunun diisiik seviyede oldugu ya da bitkisiz boliimlerin
tespitine imkan sunmaktadir. NDVI degerleri, teorikte [-1, +1] aralifinda degismektedir.
Degerlerin +1’e yaklasmast saglikli ve yogun bitki oOrtiisiine, 0’a yakin degerler
vejetasyona sahip olmayan ya da sinirli sahip olan alanlara isaret ederken negatif degerler
mevcut alanlarin biiytlik olasilikla bitkisiz oldugunu géstermektedir. G6l, nehir ve benzeri
su kiitleleri ile endiistriyel faaliyet alanlari, yerlesim yerleri ve karayollar1 gibi insan
faaliyetlerinin yogun oldugu yerlerde NDVI seviyeleri genellikle diisiiktiir. Bu sebeple,
NDVl ile sadece saglikli bitki ortiisiine sahip alanlar degil ayn1 zamanda ¢esitli sebeplere
bagl olarak bitkiden yoksun alanlar da ayirt edilebilmektedir (Duran, 2007). Su
kiitlelerinin izlenmesi ve kara pargalarindan ayrilmasi noktasinda kullanilmak {izere
NDWI ve MNDWTI gibi ¢esitli su indeksleri gelistirilmistir. McFeeters (1996) ve Gao
(1996) arastirmalarinda yesil bant ile yakin kizilotesi (NIR) bandinmi kullanarak su
ylzeylerinin tespitinde kullanilmak {izere NDWI indeksini gelistirmistir. NDWI

indeksinin hesaplama formiilii Esitlik (4.2)’de verilmistir.

Yesil — NIR
NDWI = ———— 4.2)
Yesil + NIR
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Xu (2006) ise McFeeters (1996)’nin gelistirdigi NDWI indeksinden yola ¢ikarak
MNDWTI indeksini gelistirmistir. Bu sebeple, MNDWI su kiitlelerinin tespiti i¢in
tasarlanan ve NDWI indeksinin 6zel bir uyarlamasi olan indekstir. Uzaktan algilama
teknikleriyle su kiitlelerinin analizinde oldukga verimli bilgiler saglamaktadir (Atasever
ve Abbas, 2024). MNDWI indeksinin gelistirilmesindeki temel amag, NDWI indeksinin
kentsel su kiitlelerine yonelik yetersiz kaldigi yonlerin giderilmesi ve daha yliksek
dogruluga sahip sonuglarin elde edilmesidir. Xu (2006) tarafindan yapilan aragtirmanin
sonuglart kentsel alanlardaki su kiitlelerinin tespitinde MNDWI indeksinin NDWI
indeksine kiyasla daha iyi performans gosterdigini dogrulamaktadir. MNDWI
indeksinde, su yiizeylerinin kisa dalga kizil6tesi (SWIR) bantta diigiik yansitma 6zelligi
gostermesi nedeniyle, NIR bandi yerine SWIR bandi kullanilmaktadir. MNDWI, su
kiitleleri ile diger alanlarin birbirinden ayirt edilmesini kolaylastirarak daha hassas
haritalandirilmasia imkan sunmaktadir. MNDWI indeksinin hesaplama formiilii Esitlik

(4.3)’te verilmistir.

Yesil — SWIR
MNDWI = ————— 4.3)
Yesil + SWIR

Su kiitlelerinde meydana gelen degisikliklerin izlenmesinde kullanilan MNDWI
indeksi degerleri [-1, +1] aralifinda degismektedir. MNDWI indeks degerleri temelde iki
sinif olarak tanimlanmakta olup -1 ile 0 aralifindaki degerler su varligina isaret ederken,
0 ile +1 araligindaki degerler ise su icermeyen alanlari (toprak, bitki vb.) gdstermektedir.
Bu c¢alismada kapsaminda hesaplanan NDVI, NDWI ve MNDWTI spektral indeksleri,
Mogan Go6lii'ndeki su kalitesi konsantrasyonlarimin uzaktan algilama tabanh
kestirilmesinde yardimer degiskenler olarak kullanilmistir. Spektral indeksler, Landsat-8
uydu goriintiilerinden tiiretilerek, su kalitesi parametrelerinin kestirim modellerinde giris
degiskenleri arasma dahil edilmistir. indekslerin seciminde literatiir odakli yaklagim
sergilenirken su kalitesi parametreleri ile olan iliskisisel durumu, model performanslarina

saglayacag1 olumlu yondeki katkilar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

4.5. Dogruluk Analizi

Bu ¢alismada, R? (Belirleme Katsayis1), RMSE (Kok Ortalama Kare Hatas1) ve
MAE (Ortalama Mutlak Hata) metrikleri modellerin dogruluklarini degerlendirmek icin
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kullanilmistir. Bu metrikler, makine ve derin 6grenme modellerinin performans
analizlerinde kullanilan temel dl¢iitler arasinda yer almaktadir. Uzaktan algilama tabanl
su kalitesi izleme arastirmalarinda tahmin dogruluklarinin analizinde siklikla tercih
edilmektedir (Devi ve Mamatha, 2024; Zhang vd., 2022; Ali vd., 2024).

R?, modelin tahmin yapma kabiliyetini gostermektedir. Tahmin degerlerinin
gercek degerlere yakinlagmasi ile R? degeri 1’e yakinlasmakta ve bu durum modelin daha
gliclii tahmin performansina sahip oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyisle, bagiml
degiskenlerdeki varyansin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabilme oranidir. R?,
modelin uyum derecesini gosteren, tahmin ve gergek degerlerin ne derece eslestigini
yansitan onemli bir parametredir.

RMSE, tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki farki yansitmakta ve
hatalarin standart sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Daha diisiik bir RMSE, modelin daha
yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu isaret etmektedir. Ayrica en iyi uyum
¢izgisine mevcut nokta kiimesinin ne dlgiide yakin oldugunu gostermektedir.

MAE, bir tahmin serisindeki hatalarin ortalama seviyesini, yonlerine bakmaksizin
degerlendiren bir 6l¢iittiir. MAE, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki
mutlak farklarin ortalamasini temsil eder ve hata biiyiikliiglinii gosterir (Peng vd., 2023).
Calismadaki modellerin dogruluk degerlendirmesinde kullanilan bu metriklerin
matematiksel formiilleri Esitlik (4.4), Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6)’da verilmistir (Chicco
vd., 2021).

it (Xi-Yj)?

RZ=1- - 4.4
i, (¥-Y)? “4)
1
RMSE = \/;Z;ﬂl(Xi —Y;)? (4.5)
1
Burada;

X;= Tahmin degeri,
Y; = Gergek deger,
m = Ornek say1s1,

Y = Gergek degerlerin ortalamasidir.
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Bu ¢alismada model dogruluklarinin degerlendirilmesi i¢in R?, RMSE ve MAE
metriklerinin birlikte tercih edilmesinin temel sebebi, su kalitesine yonelik uzaktan
algilama arastirmalarinda bu metriklerin hem istatistiksel hem de ¢evresel yorumlama

yOniiyle tamamlayici bir ¢er¢eve sunmasidir.

4.6. Meteorolojik Etkenler

Calisma tarihleri i¢in yapilacak degerlendirmelerde bolgesel 6lgekli etkenlerin
yani sira yagis, sicaklik, riizgar ve taginim yoluyla dahil olabilecek kaynaklar da ele
almmustir. Olgiim tarihlerindeki meteorolojik etkenlerin degerlendirilmesi Mogan
Go6li’nde gozlenen anomalileri analiz etmek tizere 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Bu
kapsamda, ¢aligsma tarihleri i¢cin meteorolojik veriler birlikte degerlendirilerek kisa siireli
yagis durumlari, riizgar yonii ve hizi ile sicaklik degisimlerinin su kiitlesi iizerindeki olas1
etkileri dikkate alinmistir. Bu yaklasim sayesinde gdzlenen olasi anomalilerin sadece
uzaktan algilama veri setlerine ya da model sonuglarina dayal olarak degil ayn1 zamanda
dogal cevresel kaynakli siirecler kapsaminda da biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesi
amaglanmistir. Atmosferik parametreler iklim ve hidrolojik agidan ileri diizey
arastirmalar ylriiten NOAA (ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi) biinyesindeki
PSL (Fizik Bilimleri Laboratuvari) tarafindan sunulan NCEP/NCAR Reanalysis I veri
setinden temin edilmistir. S6z konusu veri seti, kiiresel 6l¢ekte uzun dénemli ve glivenilir
atmosferik gozlemler saglamasi sebebiyle c¢evresel etkilerin zamansal agidan analiz
edilmesine imkan sunmaktadir.

Bu calisgma kapsaminda, su kiitlesi iizerinde olas1 etki potansiyeli bulunan
sicaklik, yagis, riizgar hizi ve yonii gibi temel atmosferik degiskenler ¢aligma tarihleriyle
uyumlu olacak sekilde derlenmis ve analiz edilmistir. Elde edilen meteorolojik haritalar
ile calisma tarihlerinde hakim olan atmosferik kosullarin Mogan Goli su yiizeyi
tizerindeki potansiyel etkilerinin yorumlanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, haritalar
ile ¢alisma donemlerinin birbirinden ayrilan atmosferik o6zellikleri gorsel olarak
sunulurken donemler arasi degisimlerin kolaylikla analiz edilmesi ve ¢evresel etkenlerin
yorumlanmas1 amacglanmaktadir. Bdylece su kalitesi parametrelerindeki zamansal
degisimlerin yalmzca uzaktan algilama verileriyle degil ayni zamanda atmosferik
stireglerle birlikte degerlendirilmesi miimkiin hale gelmistir. Calisma tarihlerine yonelik
hazirlanan ylizey sicaklik, yagis ve riizgar haritalari sirastyla Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil
4.9.da gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Caligsma tarihlerine ait sicaklik haritalar
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Sekil 4.8. Caligma tarihlerine ait yagig haritalari
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Sekil 4.9. Caligma tarihlerine ait riizgar haritalari
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Sicaklik, yagis ve riizgar dagilimi haritalar1 birlikte analiz edildiginde, Mogan
Golii iizerinde dogrudan etkili herhangi bir meteorolojik anomali bulunmadig: tespit
edilmistir. incelenen tarihlerde sicaklik degerleri mevsim normallerine yakin ya da bir
miktar yiiksek seyretmekte olup ekstrem bir durum goriilmemektedir. Gol ve ¢evresinde
yagis miktarlarinin diisiik seviyelerde seyrettigi, kayda deger bir yagis anomalisi olmadigi
anlagilmistir. Riizgar hizlar1 uygulama alanina yakin bolgelerde genellikle diisiik/orta
siddet (=2—6 m/s) arasinda seyretmekte olup kuvvetli bir dalga olusumuna ya da taginima
sebebiyet verecek seviyede degildir. Dolayisiyla, ¢alisma tarihlerinde su kalitesi
parametrelerine etki eden belirgin bir meteorolojik ya da atmosferik etki bulunmadig:
saptanmistir.

Mogan Golii, cografi konumu ve bolgesel atmosferik dolasim kosullar1 nedeniyle
ozellikle Kuzey Afrika kaynakli ¢dl tozu tasmimlarmin etkisine agik bir alanda yer
almaktadir. Sahra Colii ve gevresindeki kurak bolgelerden atmosfere karisan mineral
tozlar, uzun mesafeli taginim stiregleriyle Akdeniz Havzasi ve Anadolu’ya ulasabilmekte
ylizey sular1 lizerinde optik, kimyasal ve biyolojik etkiler olusturabilmektedir. Bu
baglamda, c¢alisma alanini etkileyen atmosferik toz taginimlarinin belirlenmesi, uzaktan
algilama temelli su kalitesi analizlerinin dogru yorumlanabilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu toz taginim olaylarinin tespiti ve zamansal olarak
degerlendirilmesi amaciyla CAMS-IFS (Copernicus Atmosfer izleme Hizmeti—Entegre
Tahmin Sistemi) verileri esas alinmig ve analizler NASA-GEOS (Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi-Goddard Yer Gozlem Sistemi) kiiresel atmosfer modeli ¢iktilart ile
desteklenmistir. AB (Avrupa Birligi) Copernicus programi kapsaminda faaliyet gdsteren
CAMS-IFS, aerosol ve atmosfer bilesenlerine iligskin yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii
veriler sunan resmi bir atmosfer izleme servisidir. Benzer sekilde, NASA tarafindan
gelistirilen GEOS modeli, kiiresel 6lgekte atmosferik siiregleri, aerosol tagmmimini ve
iklim bilesenlerini temsil edebilen gelismis bir sayisal model altyapisina sahiptir. Her iki
model araciligiyla, herhangi bir bélge i¢in belirli bir zaman araliginda saatlik ya da giinliik
Olceklerde toz tasmim durumlari, mekansal dagilim haritalart seklinde temin
edilebilmektedir. Bu kapsamda, ¢aligma donemlerine karsilik gelen tarihler i¢in elde
edilen toz taginim haritalar incelenmis ve Mogan Go6lii’nii etkileyen olasi toz tasinimlari
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda temin edilen toz tasmim haritalar1 c¢alisma
donemlerindeki toz yiikiiniin gol havzasi lizerindeki mekansal ve zamansal dagilimini

ortaya koymakta olup Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Calisma tarihlerine ait toz tasinim haritalar

Her iki modelden elde edilen toz tasinim haritalarinin incelenmesi sonucunda,
caligma tarihlerinde uygulama alaninda toz yikiiniin diisiik seviyelerde seyrettigi
belirlenmigtir. Model lejantlart dikkate alindiginda, Mogan Golii {izerinde toz

degerlerinin yaklasik 0,02—0,10 araliginda kaldig1 anlagilmaktadir.
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4.7. Kullanilan Yazilim ve Platformlar

Bu ¢alismada, uydu goriintiilerinin islenmesi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi
ile makine ve derin 6grenme modellerinin gelistirilmesinde ¢esitli yazilim ve platformlar

kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yazilim ve platformlar Sekil 4.11.°de

gosterilmektedir.
ERDAS IMAGINE
ARCGIS
QGIS
GOOGLE EARTH ENGINE >> \\

GOOGLE COLAB >> D

Sekil 4.11. Kullanilan yazilim ve platformlar

Oncelikle, Landsat-8 uydu goriintiilerinin diizenlenmesi ve yiizey yansitim
degerlerinin hesaplanmasinda Erdas Imagine yazilimi kullanilmistir. Erdas Imagine,
uzaktan algilama teknolojisinde oldukca basarili ¢6ziimler sunan ve bircok islevi bir arada
sunan profesyonel goriintlii isleme yazilimidir. Ardindan, farkli tarihlere ait uydu

goriintiilerinden tiiretilen spektral indekslerin (NDVI, NDWI, MNDWI) hesaplanmasi
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stirecinde GEE (Google Earth Engine) platformu kullanilmistir. GEE, Landsat gibi genis
uydu arsivlerine erisim saglayan, bulut altyapisina sahip yliksek kapasiteli islemlere izin
veren bir platformdur. Makine ve derin 68renme modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi siireclerinde ise Google Colab platformu etkin olarak kullanilmistir. Bu
stirecte, Python programlama dili ile gerekli olan ¢esitli kiitiiphanelerden (pandas, numpy,
matplotlib, scikit-learn, tensorflow ve keras) yararlanilmistir. Google Colab’in GPU
destegi ile veri yonetimi ve modelleme stireci basarili sekilde gerceklestirilmistir. Elde
edilen model ¢iktilarinin mekansal tabanli modellenmesi ve haritalandirilmasi amaciyla
ArcGIS ve QGIS yazilimlarindan yararlanilmistir. ArcGIS yazilim1 profesyonel diizeyde
cografi veri analizleri gergeklestirmek ve tematik harita {iretimi icin tercih edilirken,
QGIS, spektral indekslerin raster format ile gorsellestirilmesi, gol yilizeyine odaklanan
tematik haritalarin hazirlanmasi siirecinde kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
veriler, farkli kaynaklardan temin edilerek analiz ve modelleme gibi asamalardan
gecirilmistir. Bdylece verilerin temin edilmesinden analizine, modellemeden mekansal
sunumuna kadar tiim asamalar cesitli yazilimlarin entegre bir sekilde kullanilmasiyla
yiriitiilmiistiir. Verilerin temini ile baslayan ve sonug¢ ¢iktilarinin iiretilmesine kadar
uzanan ¢alisma stlirecinin her asamasinda benimsenen bu biitiinciil yaklasim, elde edilen
sonuclarin hem sayisal hem de gorsel agidan tutarli bir yap1 i¢erisinde sunulmasina olanak

tanimaktadir.

4.8. Yontemin Akis Diyagrami

Bu ¢alisma kapsaminda, uzaktan algilama ve derin 6grenme tabanlt modelleme
yaklagimlarina dayali olarak gerceklestirilen analiz siireci, veri temininden nihai ¢iktilarin
elde edilmesine kadar sistematik bir is akisi g¢ercevesinde yiiriitiilmiistiir. Uydu
goriintiilerinin ve su kalitesi parametrelerinin temin edilmesi, uydu goriintiilerinin
diizenlenmesi, ylizey yansitim hesabinin yapilmasi, makine ve derin G6grenme
modellerinin gelistirilmesi, dogruluklarin degerlendirilmesi ve tematik haritalarin
tiretilmesine kadar gegen tiim siire¢ is akis diyagrami ile 6zetlenerek calismada izlenen
yontemsel adimlarin agik ve izlenebilir bir bigimde ortaya konulmasi amaglanmistir.
Sekil 4.12.°de dort ana baglik (I, IL, III, IV) altinda gruplandirilarak hazirlanan yontemin

akis diyagrami sunulmaktadir.
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Sekil 4.12. Yontemin akis diyagrami

I. asama, calisma alaninin belirlenmesinden uydu goriintiilerinin diizenlenmesine
kadar olan siireci kapsamaktadir. Bu asamada, uygulama sahasmin tespit edilmesi
akabinde su kalitesi parametrelerinin temin edilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. 2018-
2024 yillar1 arasindaki su kalitesi parametrelerine yonelik 6l¢iim sonuglar1 CSIDB’den

temin edilmistir. Calisma alanmna ait 2018-2024 yillar1 arasindaki Landsat-8 uydu
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goriintiileri USGS iizerinden filtrelenmistir. Kullanilan su kalitesi parametrelerinin 6l¢iim
tarihleri esas alinarak ¢aligma alanimi kapsayan sekiz farkli tarihe ait uydu goriintiileri
temin edilmistir. Atmosferik etkileri minimum diizeye indirmek i¢in uydu goriintiilerinin
bulutsuz olmasina dikkat edilmistir. Calismada Landsat-8 Koleksiyon-2 goriintiileri
kullanilmis olup bu goriintiilerin USGS tarafindan geometrik ve atmosferik diizeltmeleri
tamamlanmis sekilde servis edilmektedir. Erdas Imagine yazilimi ile uydu goriintiilerine
yonelik gerekli diizenlemeler tamamlanmastir.

II. asama, spektral indekslerin hesaplanmasindan veri setinin olusturulmasina
kadar olan siireci kapsamaktadir. Bu asamada, DN degerleri yansima degerlerine
doniistiiriilerek  veri setinde kullanilabilir hale getirilmistir. Kullanilan uydu
goriintiilerinin Bant 2, Bant 3, Bant 4 ve Bant 5 bantlar1 i¢in spektral yansima degerleri
cikarilmistir. Akabinde caligma kapsaminda kullanilan NDVI, NDWI ve MNDWI
spektral indeksleri hesaplanarak veri seti olusturulmustur. Spektral indekslerin
hesaplanmasinda ve spektral yansima degerlerinin ¢ikarilmasinda ArcGIS yazilimi ve
GEE platformu kullanilmastir.

III. asama, modellerin gelistirilmesinden dogruluk analizinin yapilmasina kadar
olan siireci kapsamaktadir. Bu asamada, ilk olarak hazirlanan veri setinin kontrollii bir
sekilde genisletilmesi amaciyla RO algoritmasi uygulanmistir. RO modeli ile tim gol
alanin1 kapsayacak sekilde piksel bazinda tahminler {iiretilerek veri seti kontrollii bir
sekilde genisletilmistir. Genisletilen veri seti, modele dahil edilmeyen gercek Ol¢ctim
verileri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Model verilerinin gercek verilerle uyum
igcerisinde olmasi ve yliksek tahmin dogrulugu bulundugundan genisletilmis veri seti YSA
ve ESA modellerinin egitilmesinde kullanilmistir. Akabinde optimizasyon kriterleri
belirlenerek sirasiyla YSA ve ESA modelleri gelistirilerek egitim ve test siirecleri
tamamlanmistir. Tiim bu siire¢ler, klorofil-a, askida kat1t madde ve secchi diski derinligi
parametreleri i¢in ayri1 ayri yiriitiilmiis olup, gelistirilen tiim modellerin dogruluk
analizleri basartyla tamamlanmistir. Makine ve derin 6grenme modellerinin
gelistirilmesi, egitim/test siireclerinin tamamlanmasi, model performanslarinin analiz
edilmesi ve elde edilen sonuglarin grafiksel bazda gorsellestirilmesinde Python yazilim
dili kullanilmastir.

IV. asama, istatistiksel analizden tematik haritalarin iiretilmesine kadar olan stireci
kapsamaktadir. Bu asamada, her {ic su kalitesi parametresi i¢in en yiiksek tahmin
dogrulugunu saglayan ESA modeli kullanilarak tahminler iiretilmistir. Tahmin verileri

Python yazilim dili kullanilarak raster formatinda disa aktarilarak siniflandirilmistir.
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Mogan Golii’ndeki 8 farkli tarih i¢in klorofil-a, askida kati madde ve secchi diski derinligi
dagilimini gosteren tematik haritalar iiretilmistir. Calismada su kalitesi parametrelerinin
mekansal dagilimimin gerceklestirilmesi, goldeki ylizey yansitim degerlerinin vektorel
forma doniistiiriilmesi ve tematik haritalarin tiretilmesinde ArcGIS ve QGIS yazilimlari
kullanilmistir. Tematik haritalar iizerinden gergeklestirilen piksel bazli istatistiksel
analizler ile kestirim sonuglarinin mekansal tutarlili§i ve zamansal davranist ayrintili
olarak incelenmistir. Piksel bazli istatistiksel analizler Python yazilim dili kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alisma tarihlerine ait sicaklik, yagis, riizgar ve toz taginimina
iliskin veriler analiz edilerek g6l ve ¢evresindeki meteorolojik kosullar
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada su kalitesi parametrelerinin mekansal modellenerek
tematik haritalarin tiretilmesi i¢in bir dizi yontem kullanilmistir. Uydu goriintiileri ile su
kalitesi olgtim verilerinin birlikte kullanilmasi sayesinde su kalitesi parametrelerinin
kestirimi i¢in giivenilir bir veri altyapist olusturulmustur. Gelistirilen makine ve derin
o0grenme modelleri su kalitesi parametrelerinin mekansal ve zamansal degisimlerini
yiiksek dogrulukla temsil etmistir. Uretilen tematik haritalar gol genelindeki su kalitesi
dagilimimin gorsel olarak yorumlanmasina olanak saglamis ve sonuglarin daha anlasilir
bir bicimde sunulmasimi mimkiin kilmistir. Bu yoniiyle gelistirilen yontem, su
kaynaklarimin izlenmesi ve siirdiiriilebilir yonetimine yonelik uygulanabilir bir model

ortaya koymaktadir.
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5. KESTIRIiM MODELLERI VE DOGRULUK ANALIZi

Bu boliimde, su kalitesi parametrelerinin kestirimine yonelik gelistirilen
modelleme yaklasimlar1 ve elde edilen sonuglarin dogrulugu ayrintili olarak ele
alinmaktadir. Calisma kapsaminda, su kalitesi parametreleri icin RO, YSA ve ESA
modelleri gelistirilerek her bir modelin kestirim performansi belirlenen dogruluk 6l¢iitleri
perspektifinde degerlendirilmistir. Model sonuglarmin mekansal dagilimlarini ortaya
koymak amaciyla tematik haritalar lretilmis ve bu haritalar {izerinden su kalitesi
parametrelerinin gol genelindeki dagilim o&zellikleri analiz edilmistir. Son olarak,
kestirilen su kalitesi parametrelerine iliskin gerceklestirilen istatistiksel analizlerden elde
edilen bulgular, su kalitesinin zamansal ve mekansal davranisim1 agiklamak amaciyla

yorumlanmustir.

5.1. Klorofil-a Kestirim Modelleri

Bu boliimde, CHL-A konsantrasyonlarinin uzaktan algilama verileri kullanilarak
kestirilmesine yonelik gelistirilen modelleme yaklagimlari ele alinmistir. Bu kapsamda,
Landsat-8 uydu goriintlilerinden elde edilen spektral bantlar ve tiiretilmis indeksler
kullanilarak modeller gelistirilmis ve performanslar1  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Izleyen alt basliklarda, her bir modelin kurulum asamalari, kullanilan

girdi degiskenleri ve elde edilen kestirim sonuglar1 ayrintili olarak sunulmaktadir.

5.1.1. Rastgele orman modeli

CHL-A parametresinin kestirimine yonelik ilk asamada, hazirlanan veri setinin
kontrollii ve tutarli bir bi¢imde genisletilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda RO
algoritmas1 uygulanmistir. RO algoritmasi, ¢coklu karar agaclarinin bir araya getirilmesi
esasmna dayanan yapist sayesinde, dogrusal olmayan ve karmasik iliskilerin
modellenmesinde yliksek performans sergileyen giiclii bir makine §grenmesi yontemi
olarak tercih edilmistir. Bu yaklasim, CHL-A gibi optik ve ¢evresel bir¢ok parametreden
etkilenen su kalitesi gostergelerinin kestiriminde 6nemli avantajlar sunmaktadir (Shen

vd., 2022; Budakoti ve Pal, 2025).
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Modelin egitim stirecinde, CHL-A konsantrasyonlar1 bagimli degisken olarak
tanimlanirken; NDVI, MNDWI, B4 ve B5 bantlart CHL-A ile olan spektral ve istatistiksel
iliskileri dikkate alinarak bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Model, egitim
siirecinde bu degiskenler ile CHL-A 06lgiim degerleri arasindaki iligkileri 6grenerek
kestirim yapacak sekilde yapilandirilmistir. RO algoritmasinin ¢oklu karar agaclaria
dayal1 yapisi sayesinde, bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkiler ve
etkilesimler modele dahil edilebilmis, boylece CHL-A degiskenliginin daha gercekei bir
bigimde temsil edilmesi amaclanmistir. Bununla birlikte, modelin yalnizca kestirim
basarisinin degil, ayni zamanda karar verme siirecinin de anlasilabilir olmasi
hedeflenmistir. Veri seti, modelin genellenebilirligini ve performansinin nesnel olarak
degerlendirilmesini saglamak amaciyla %80 egitim ve %20 test olacak sekilde iki alt
kiimeye ayrilmigtir. RO modelinin temel hiperparametrelerinden biri olan agag sayis1 100
olarak belirlenmis, rastgelelik ve tekrarlanabilirligi saglamak amaciyla rastgelelik kontrol
parametresi 42 olarak atanmuistir.

Modelin egitim siirecinde, girdi degiskenleri ile hedef degisken arasindaki
iligkilerin asir1 karmasik bir bicimde 6grenilmesinin Oniline gecilmesi ve genelleme
yeteneginin korunmasi temel Oncelikler arasinda yer almistir. Bu dogrultuda, model
performansini etkileyen temel hiperparametrelerin dikkatli bir sekilde ele alinmasi ve
modelin karmasiklik diizeyinin kontrol altinda tutulmasi amaglanmistir. Modelin asir1
o0grenme (overfitting) egilimini azaltmak ve farkli Ornekler iizerinde dengeli bir
performans sergilemesini saglamak amaciyla, aga¢ derinligi parametresi otomatik olarak
belirlenmistir. RO modelinde aga¢ derinligi, giris degiskenleri arasindaki karmasik ve
dogrusal olmayan iliskilerin yakalanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Uygun derinlik
secimi modelin dogrulugunu ve genelleme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda, 100 adet agacin tercih edilmesi, model dogrulugu ile hesaplama maliyeti
arasinda optimum bir denge kurulmasina olanak tanimistir.

Modelin yapisin1 ve kullanilan bagimsiz degiskenlerin CHL-A kestirimi
tizerindeki etkilerini daha ayrintili ve yorumlanabilir bir bicimde analiz edebilmek
amaciyla kismi bagimlilik grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler, her bir bagimsiz
degiskenin diger degiskenlerden bagimsiz olarak CHL-A tahminine olan katkisini ortaya
koymakta ve modelin karar mekanizmasinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Elde

edilen kismi bagimlilik grafikleri Sekil 5.1.”de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. RO modeli i¢gin CHL-A kismi bagimlilik grafikleri

NDVI artig1 ile CHL-A degerlerinde bir diisiis gdzlenmekte olup bu durum CHL-
A konsantrasyonunun artan bitki yogunluguyla birlikte baskilandigini gostermektedir.
MNDWTI artis1 ile CHL-A degerleri 6nce artarken sonrasinda sabit bir seviyeye ulagsma
egilimindedir. B4 degerinde kayda deger bir dalgalanma goriilmezken, CHL-A
konsantrasyonunun B5 degerinin artisiyla birlikte hizla azaldigi gézlenmektedir. Kismi
bagimlilik analizleri ile bagimsiz degiskenlerin CHL-A kestirimi {izerindeki bireysel
etkileri incelendikten sonra, modelin genel karar yapisinda hangi degiskenlerin daha
baskin rol oynadigim1 ortaya koymak amaciyla degisken O©nem dereceleri
degerlendirilmistir. RO modeli, her bir girdi degiskeninin aga¢ yapilarindaki boliinmelere
sagladig1 katkiyr dikkate alarak, kestirim siirecinde kullanilan Ozniteliklerin goreli
onemlerini nicel olarak ifade edebilmektedir. Bu analiz, modelin yalnizca hangi
degiskenlerle daha basarili sonuglar iirettigini degil, ayn1 zamanda CHL-A degiskenligini
aciklamada hangi spektral bant ve indekslerin daha etkili oldugunu ortaya koymasi
acisindan onem tasimaktadir. RO modeli ile CHL-A kestiriminde her bir 6zelligin 6nem
derecesini daha detayli olarak analiz etmek iizere olusturulan degiskenlerin 6nem derecesi

grafigi Sekil 5.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. RO modeli igin CHL-A degiskenlerinin 6nem derecesi

RO modelinde kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda model tahminlerinde en
etkili olan 6zellik B5’ tir. Degisken 6nem siralamasinda B5’1 sirastyla MNDWI, NDVI
ve B4 takip etmektedir. Bu siralama 6l¢iitii, modelin CHL-A parametresinin kestiriminde
ozellikle yakin kizildtesi bant bilgisine duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. BS bandi,
bitki Ortlisii ve fitoplankton varligi ile giiclii iligkilere sahip olup sucul ortamlardaki
biyolojik tiretim durumunun detayli analiz edilmesine imkén sunmaktadir. CHL-A
konsantrasyonlarinin artisi ile suyun optik Ozelliklerindeki degisimler, 6zellikle NIR
bolgesinde belirgin hale gelmektedir. Bu durum, B5 bandinin model {izerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. MNDWI ve NDVI indekslerinin model igerisinde belirleyici rolde
yer almasi ise vejetasyon etkilerinin CHL-A konsantrasyonlari iizerinde tamamlayici bir
rol oynadigini gostermektedir.

Veri seti, RO modeli ile tiim gol alanii kapsayacak sekilde piksel bazinda
tahminler tiretilerek kontrollii bir sekilde genisletilmistir. Bu yaklagim ile sinirli sayidaki
veri setinin uzaktan algilama tabanl kestirimi i¢in olusturabilecegi olasi kisitlar dnemli
Olclide giderilmistir. Piksel bazli iiretilen tahminler ile veri setinin genisletilmesi su
kiitlesindeki mekansal degisimin daha iyi bir sekilde temsil edilmesine olanak
tanimaktadir. Makine ve derin 6grenme modelleri i¢in karmasik ve dogrusal olmayan
orlintlileri 6grenebilmeleri noktasinda daha zengin bir veri kiimesi elde edilmistir.
Genigsletilen veri seti, modele dahil edilmeyen CHL-A 6l¢iim verileri ile karsilastirilarak
kontrol edilmistir. Model kapsaminda elde edilen tahmin degerlerinin gercek Ol¢tim

verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Genisletilmis veri seti, ileri asamada daha
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karmagik iligkileri ¢éziimleme kapasitesine sahip olan YSA ve ESA modellerinin

egitilmesinde temel girdi verisi olarak kullanilmstir.

5.1.2. Yapay sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri seti kullanilarak YSA modeli gelistirilmistir. RO
modeli ile her bir piksel i¢in tahmin edilen CHL-A degerleri YSA modelinde bagimli
degisken olarak kullanilmistir. Modelin bagimsiz degiskenleri NDVI, MNDWI, B4 ve
B5’tir. YSA modelinde veri setinin dl¢eklendirilmesine gerek duyuldugundan min-max
normalizasyon yontemi ile bagimsiz degiskenler 0-1 araliina olgeklenmistir. YSA
modelinde toplam 6344 veri noktas1 kullanilirken veri kiimesi %80 egitim ve %20 test
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Egitim verileri 5075 veri noktasindan, test verileri ise 1269
veri noktasindan olugsmaktadir. Adam optimizasyonu kullanilan modelin egitiminde epok
sayist 100 olarak se¢ilmistir. Model, gizli bir katmanda 64 noron ve bir ReLLU aktivasyon
fonksiyonundan olusan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan iliskilerin
modellenmesindeki yliksek basarisi sebebiyle ReLU aktivasyonu, hizli ve kararh
optimizasyon Ozellikleri sebebiyle de Adam algoritmasi tercih edilmistir. Bu
hiperparametreler ile modelin genelleme kapasitesini ve dogrulugunu artirmak
amaglanmistir. YSA modeli, CHL-A tahmininde yiiksek dogruluk saglarken modelin

genelleme yetenegi gol genelinde tahmin edilen degerlerin dogrulugunu artirmistir.

5.1.3. Evrisimli sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri setindeki spektral ozellikler arasindaki oOrtiik
mekansal iligkilerin daha etkin bir sekilde Ogrenilmesi amaciyla ESA modeli
gelistirilmistir. ESA modeli, CHL-A kestiriminde mekansal oriintiileri ve piksel tabanli
iliskileri daha etkin bigimde grenebilmektedir. Ozellikle uzaktan algilama verilerinde,
komsu pikseller arasindaki mekansal siirekliligin goz ardi edilmesi model performansini
siirlayabilmektedir. Bu durumun iistesinden gelmek lizere ESA mimarileri, geleneksel
makine 6grenmesi yaklasimlarina kiyasla basarili ¢oziimler sunmaktadir. Iki boyutlu
ESA, 6zellikle uydu goriintiileri ile temin edilen veriler gibi mekansal bagimliliga sahip
veri setlerindeki gizli iligkilerin ¢o6ziimlenmesinde olduk¢a basarilidir. Model
kurulumunda CHL-A konsantrasyonlar1 bagimli degisken olarak belirlenirken, NDVI,
MNDWI, B4 ve B5 parametreleri modelin bagimsiz degiskenleridir. ESA modelinde
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ozelliklerin olgeklendirilmesine gerek duyuldugundan tiim bagimsiz degiskenler 0-1
araligina ayarlanmistir. Veri seti %80 egitim ve %20 test veri seti olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Toplam 6344 veri noktasindan 5075’1 egitim, 1269’u ise test veri seti olarak
ayrilmastir.

ESA modeli i¢in kullanilan veri seti, 2B matrise doniistiiriilerek modelle uyumlu
hale getirilmistir. Her veri ornegi ESA giris formatina uyum saglamasi icin 5x5°lik
uzamsal bloklara ayrilmistir. ilk evrisim katmaninda 32 filtre ve 3x3 cekirdek
uygulanirken ikinci katmanda 64 filtre ve 3x3 ¢ekirdek ile daha karmasik 6zellikler
Ogrenilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU fonksiyonu kullanilirken karmasik
yapilart en etkili sekilde yakalamak tlizere 3x3 ve 5x5 ¢ekirdek yapilandirmalari tercih
edilmistir. 3x3 daha kiiciik 6l¢ekli ayrintilart yakalarken, 5x5 ¢ekirdekler daha biiyiik
Olcekteki desenlerin tespit edilmesine olanak tanimaktadir. ESA modeli kurulumunda
farkli hiperparametre kombinasyonlarina yonelik yogun testler gergeklestirilerek en iyi
performansi gosteren ayarlar ile model optimize edilmistir. Model egitiminde 6grenme
orani 0,001 olarak ayarlanirken maksimum doénem sinir1 ise 100 olarak secilmistir.
Modelin asir1 6grenmesini dnlemek amaciyla erken durdurma yontemi uygulanarak
herhangi bir performans iyilesmesi gozlenmediginde modelin egitimi otomatik olarak
durdurmasi saglanmistir. Bu durum, modelin asir1 6grenme ihtimalini minimize ederken
egitim asamasinin optimum zamanlama ile yonetilmesine ve giivenilir sonuglarin elde
edilmesine olanak taninmistir. Kayip fonksiyonu olarak MSE kullanilirken asir1 uyumu
onlemek icin farkli katmanlara %50°lik birakma katmanlar1 eklenmistir. Egitim
verilerinin ¢esitliligini artirmak i¢in veri kiimesine rastgele dondiirme, giirtiltii ekleme ve
yatay-dikey oteleme uygulanmistir. Bu yontemler ile veri kiimesinin sinirli boyutu hesaba
katilarak modelin farkli veri dagilimlarin1 daha iyi genellestirmesi saglanmustir.

ESA modeli, CHL-A kestiriminde diger modellere kiyasla iistiin performans
gostermistir. Bu sebeple, CHL-A parametresi i¢in en yiikksek tahmin dogrulugunu
saglayan ESA modeli kullanilarak tahminler yapilmistir. Model ile elde edilen yiiksek
dogruluklu tahminler raster formatinda disa aktarilarak ¢aligma tarihlerine ait CHL-A ile
iliskili tematik haritalar tiretilmistir. RO, YSA ve ESA modellerinin tamaminda veri
isleme ve modelleme siireclerini yonetmek tlizere Python programlama dili ve gerekli

kiitiiphaneler kullanilmastir.
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5.1.4. Dogruluklarin degerlendirilmesi
Bu ¢alismada, CHL-A parametresi i¢in gelistirilen RO, YSA ve ESA modellerinin
performans analizleri R>, RMSE ve MAE metrikleri ile degerlendirilmistir. Tablo 5.1.’de

CHL-A parametresinin model dogruluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.1. CHL-A parametresinin model performanslari

Metrik Veri Seti RO YSA ESA
R? Egitim 0,88 0,89 0,96
R? Test 0,84 0,85 0,92
RMSE (pg/L) Egitim 0,15 0,25 0,16
RMSE (pg/L) Test 0,18 0,29 0,20
MAE (ng/L) Egitim 0,14 0,21 0,10
MAE (pg/L) Test 0,17 0,24 0,12

RO modeli ile R*= 0,88 (egitim) ve R?= 0,84 (test), RMSE = 0,15 (egitim) ve
RMSE = 0,18 (test), MAE = 0,14 (egitim) ve MAE = 0,17 (test) dogruluk metrikleri
hesaplanmistir. Model, sinirli sayida 6l¢iim verisi ile genelleme yapabilme kabiliyetiyle
CHL-A kestirimi i¢in giiclii bir baslangic noktas1 olmustur. YSA modeli ile R? = 0,89
(egitim) ve R?2= 0,85 (test), RMSE = 0,25 (egitim) ve RMSE = 0,29 (test), MAE = 0,21
(egitim) ve MAE = 0,24 (test) dogruluk metrikleri hesaplanmistir. YSA modeli ile R?
degerinde bir miktar dogruluk artis1 goriilse de RMSE ve MAE degerleri RO modelinden
daha yiiksek hesaplanmistir. YSA modeli, dogrusal olmayan iligkileri ¢dziimleme
kabiliyeti sayesinde performansi bir miktar iyilestirmis, ancak RO modeline kiyasla daha
az etkili olmustur. ESA modeli ile R*= 0,96 (egitim) ve R?= 0,92 (test), RMSE = 0,16
(egitim) ve RMSE = 0,20 (test), MAE = 0,10 (egitim) ve MAE = 0,12 (test) dogruluk
metrikleri hesaplanmistir. ESA modeli, mekansal iliskileri 6grenme kapasitesi sayesinde
tiim modeller arasinda en yliksek performansi gostererek CHL-A kestiriminde en basarili
yontem olmustur. Sekil 5.3.’te CHL-A parametresinin model bazli dagilimi ve ¢izgisel

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. CHL-A parametresinin model bazli dagilim1 ve ¢izgisel grafikleri

Sekil 5.3.te, CHL-A parametresine yonelik gelistirilen RO, YSA ve ESA
modelleri tarafindan iiretilen sonuclar birlikte sunulmaktadir. Modellerin bir arada
degerlendirilmesine imkan taniyan bu grafikler farkli modellere dayali olarak CHL-A
dagilimmnin nasil gerceklestiginin analiz edilmesine imkan sunmaktadir. Boylece
modeller arasindaki genel egilimler ve benzerlikler gorsel olarak degerlendirilerek elde

edilen bulgularin genis 6lgekte yorumlanmasi amaglanmistir.
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5.1.5. Tematik haritalarin tuiretilmesi

Calisma alanina ait CHL-A, AKM ve SDD parametreleri tematik harita
tiirlerinden izaritmik harita yontemiyle gorsellestirilmistir. Izaritmik haritalar, mekansal
olarak siirekli degisim gosteren niceliksel verilerin, 6l¢lim noktalar1 arasindaki degerlerin
enterpolasyon yoluyla tahmin edilmesi ve renk tonlu yiizeyler araciligiyla temsil edilmesi
esasina dayanan tematik harita tiirlerinden birisidir (Robinson vd., 1995; Dent vd., 2009;
Slocum vd., 2009). Tematik haritalarin siniflandirma siirecinde manuel siniflandirma
yontemi tercih edilmis olup siif araliklar1 veri dagilimi dikkate alinarak belirlenmistir.
CHL-A kestiriminde en yiiksek tahmin dogrulugunu saglayan ESA modeli kullanilarak
uydu goriintiileriyle es zamanl tarihler icin CHL-A tahminleri iiretilmistir. Python
yazilim dili kullanilarak tahmin verileri raster formatinda disa aktarilmistir. ArcGIS
yazilimi ile raster goriintiiler siniflandirilarak Mogan Golii’ndeki 8 farkli tarih i¢in CHL-
A konsantrasyonunu gosteren tematik haritalar tretilmistir. Sekil 5.4.’te Mogan
Goli’ndeki CHL-A parametresinin mekansal dagilimmna iligkin tematik haritalar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. CHL-A parametresinin mekansal dagilimina iligkin tematik haritalar
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Mogan Go6lii'ndeki CHL-A degisiminin izlenmesi agisindan, ¢aligma kapsaminda
tiretilen tematik haritalar 6nemli bir degerlendirme araci niteligi tasimaktadir. Tematik
haritalar, CHL-A parametresinin goliin yiizey alanindaki dagilimini1 detaylh bir sekilde
ortaya koyarken insan faaliyetlerinin ya da dogal unsurlarin kirlilik {izerindeki etkisini
aciklamada son derece etkilidir. ESA modeli ile elde edilen tahmin verileri, CSIDB’den
temin edilen 6l¢lim degerleri ile karsilastirilmistir. Tematik haritalarin gercek 6l¢tim
degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistir. Mogan Goli'ndeki CHL-A dagiliminin
mekansal desenlerinin derinlemesine analiz edilmesi noktasinda tematik haritalarin
kullanilmasi tercih edilmistir. Calisma sonuglari, ESA modelinin CHL-A parametresini

tahmin etmedeki basarisini ortaya koymaktadir.

5.2. Askida Kat1 Madde Kestirim Modelleri

Bu bolimde, AKM konsantrasyonlarinin uzaktan algilama verileri kullanilarak
kestirilmesine yonelik gelistirilen modelleme yaklasimlari ele alinmistir. Bu kapsamda,
Landsat-8 uydu goriintiilerinden elde edilen spektral bantlar ve tiiretilmis indeksler
kullanilarak RO, YSA ve ESA modelleri olusturulmus ve performanslar karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. izleyen alt basliklarda, her bir modelin kurulum asamalari,
kullanilan girdi degiskenleri ve elde edilen kestirim sonuclari ayrintili olarak

sunulmaktadir.

5.2.1. Rastgele orman modeli

AKM parametresinin kestiriminde, smirli sayidaki yerinde Ol¢iim verisinin
modelleme stirecine daha etkin bi¢imde entegre edilebilmesi amaciyla, Oncelikle
olusturulan veri setinin kontrollii bir sekilde genisletilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
giiclii genelleme yetenegi ve degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri basariyla
modelleyebilmesi nedeniyle RO algoritmasi tercih edilmistir. Model egitiminde AKM
konsantrasyonlar1 bagimli degisken olarak tanimlanirken; NDWI, MNDWI indeksleri ile
B2, B3 ve B4 bantlar1 bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Olusturulan
veri seti, modelin hem Ogrenme kapasitesinin hem de genellenebilirliginin
degerlendirilebilmesi amaciyla %80 egitim ve %20 test olacak sekilde iki alt gruba
ayrilmistir. RO modelinde aga¢ sayist 100 olarak belirlenmis, model c¢iktilarinin

tekrarlanabilirligini saglamak ve rastgeleligin etkisini kontrol altinda tutmak amaciyla
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kontrol parametresi 42 olarak tanimlanmigtir. Agir1 6grenme riskini en aza indirmek
amaciyla, agac derinligi otomatik olarak belirlenmis ve boylece modelin veri setine 6zgii
giiriiltiiye asir1 duyarli hale gelmesi engellenmistir. Modelin karar mekanizmasinin
anlasilmas1 ve kullanilan bagimsiz degiskenlerin AKM kestirimi lizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, model sonuglarinin giivenilir bir sekilde ele alinmas1 noktasinda kritik
oneme sahiptir. Ozellikle ¢ok degiskene sahip ve dogrusal olmayan yapilarda model
ciktilarinin hangi girdiler esliginde etkilendiginin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, modelin i¢ yapisini ayrintili ve yorumlanabilir bir bi¢imde analiz edebilmek
amaciyla kismi bagimlilik grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler, diger degiskenlerin
sabit kaldig1 durumda ilgili parametredeki degisimlerin model ¢iktisina olan etkisini
ortaya koymakta ve modelin i¢ yapisinin analiz edilmesine imkan sunmaktadir. Elde

edilen kismi bagimlilik grafikleri Sekil 5.5.°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. RO modeli igin AKM kismi bagimlilik grafikleri
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NDWI ve MNDWI degerlerindeki artisa paralel olarak AKM degerlerinde
belirgin degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsilik, diger spektral
bantlarin AKM konsantrasyonu lizerindeki etkisinin bu indekslere kiyasla daha sinirh
oldugu ve modele olan katkilarinin ikincil diizeyde kaldig1 gézlenmektedir. RO modeli
ile AKM kestiriminde her bir 6zelligin modele sagladig: katkinin nicel olarak ortaya

konulabilmesi amaciyla olusturulan degiskenlerin dnem derecesi grafigi Sekil 5.6.’da
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Sekil 5.6. RO modeli i¢in AKM degiskenlerin 6nem derecesi

RO modelinde kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda model tahminlerinde en
etkili olan 6zellik NDWI indeksidir. Bu 6zelligi sirastyla MNDWI, B2, B3 ve B4 takip
etmektedir. Veri seti, RO modeli ile tiim gol alanin1 kapsayacak sekilde piksel bazinda
tahminler iiretilerek kontrollii bir sekilde genisletilmistir. Genisletilen veri seti, modele
dahil edilmeyen AKM o0l¢iim verileri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Model
kapsaminda elde edilen tahmin degerlerinin gercek dl¢lim verileri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bu genisletilmis veri seti, ileri asgamada daha karmasik iligkileri ¢oziimleme
kapasitesine sahip olan YSA ve ESA modellerinin egitilmesinde temel girdi verisi olarak

kullanilmistir.

5.2.2. Yapay sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri seti kullanilarak YSA modeli gelistirilmistir. RO
modeli ile her bir piksel i¢in tahmin edilen AKM degerleri YSA modelinde bagiml
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degisken olarak kullanilmistir. Modelin bagimsiz degiskenleri ise NDWI, MNDWI, B2,
B3 ve B4’tir. YSA modelinde veri setinin 6lgeklendirilmesi gerektiginden min-max
normalizasyon yontemi ile bagimsiz degiskenler 0-1 araligina Ol¢eklenmistir. YSA
modelinde toplam 6344 veri noktas1 kullanilirken veri kiimesi %80 egitim ve %20 test
olmak tizere ikiye ayrilmistir. Egitim verileri 5075 veri noktasindan, test verileri ise 1269
veri noktasindan olugsmaktadir. Adam optimizasyonu kullanilan modelin egitiminde epok
sayi1s1 200 olarak secilmistir. Model, gizli bir katmanda 64 noron ve bir ReLU aktivasyon
fonksiyonundan olusan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan iliskileri modellemedeki
yiiksek basarisi sebebiyle ReLLU aktivasyonu, hizli ve kararli optimizasyon ozellikleri
sebebiyle de Adam algoritmasi tercih edilmistir. Bu hiperparametreler ile modelin
genelleme kapasitesini ve dogrulugunu artirmak amaclanmistir. YSA modeli, AKM
tahmininde yiiksek dogruluk saglarken modelin genelleme yetenegi gol genelinde tahmin

edilen degerlerin dogrulugunu artirmistir.

5.2.3. Evrisimli sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri setindeki spektral 6zellikler arasindaki oOrtiik
mekansal iligkilerin daha etkin bir sekilde 6grenilmesi ve tahmin performansinin
artirtlmas1 amaciyla ESA modeli kullanilmigtir. AKM degerleri modelin bagimh
degiskeniyken NDWI, MNDWI, B2, B3 ve B4 degerleri bagimsiz degiskenlerdir. ESA
modelinde 0Ozelliklerin ol¢eklendirilmesine gerek duyuldugundan tiim bagimsiz
degiskenler 0-1 aralifina ayarlanmistir. Veri seti %80 egitim ve %20 test veri seti olmak
tizere ikiye ayrilmistir. Toplam 6344 veri noktasindan 5075’1 egitim veri seti ve 1269’u
test veri seti olarak ayrilmistir. ESA modeli i¢in kullanilan bu veri seti modelle uyumlu
olmast i¢in 2B matrise doniistliriilmiistiir. Her veri 6rnegi ESA giris formatina uyum
saglamasi icin 5x5°lik uzamsal bloklara ayrilmustir. Ilk evrisim katmaninda 32 filtre ve
3x3 ¢ekirdek uygulanirken ikinci katmanda 64 filtre ve 3x3 ¢ekirdek ile daha karmasik
ozellikler 6grenilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU fonksiyonu kullanilirken
karmasik yapilari en etkili sekilde yakalamak iizere 3x3 ve 5x5 ¢ekirdek yapilandirmalar
tercih edilmistir. 3x3 daha kiigiik Olgekli ayrintilar1 yakalarken, 5x5 ¢ekirdekler daha
bliyiik Olcekteki desenlerin tespit edilmesine olanak tanimaktadir. ESA modeli
kurulumunda farkli hiperparametre kombinasyonlarina yonelik yogun testler
gerceklestirilerek en iyi performansi gosteren ayarlar ile model optimize edilmistir.

Model egitiminde 6grenme orani 0,001 olarak ayarlanirken epok sayist 200 olarak
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secilmigtir. Modelin asir1 0grenmesini 6nlemek amaciyla erken durdurma yontemi
uygulanarak herhangi bir performans iyilesmesi goézlenmediginde modelin egitimi
durdurmasi saglanmistir. Kayip fonksiyonu olarak MSE kullanilirken asir1 uyumu
onlemek icin farkli katmanlara %50’lik birakma katmanlar1 eklenmistir. Egitim
verilerinin ¢esitliligini artirmak i¢in veri kiimesine rastgele dondiirme, giiriiltii ekleme ve
yatay-dikey 6teleme uygulanmistir. Bu yontemler ile veri kiimesinin sinirli boyutu hesaba
katilarak modelin farkli veri dagilimlarin1 daha iyi genellestirmesi saglanmistir. ESA
modeli, AKM kestiriminde listiin performans gostermistir. Model ile elde edilen yiiksek
dogruluklu tahminler raster formatinda disa aktarilarak tematik haritalar iiretilmistir. RO,
YSA ve ESA modellerinin tamaminda veri isleme ve modelleme siire¢lerini yonetmek

tizere Python programlama dili ve gerekli kiitliphaneler kullanilmistir.
5.2.4. Dogruluklarin degerlendirilmesi
Bu calismada, AKM parametresi i¢in gelistirilen RO, YSA ve ESA modellerinin

performans analizleri R?>, RMSE ve MAE metrikleri ile degerlendirilmistir. Tablo 5.2.’de

AKM parametresinin model performanslar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. AKM parametresinin model performanslari

Metrik Veri Seti RO YSA ESA
R? Egitim 0,84 0,91 0,98
R? Test 0,81 0,90 0,97
RMSE (mg/L) Egitim 0,36 0,35 0,15
RMSE (mg/L) Test 0,39 0,36 0,17
MAE (mg/L) Egitim 0,33 0,27 0,12
MAE (mg/L) Test 0,36 0,28 0,13

RO modeli ile R*= 0,84 (egitim) ve R?= 0,81 (test), RMSE = 0,36 (egitim) ve
RMSE = 0,39 (test), MAE = 0,33 (egitim) ve MAE = 0,36 (test) dogruluk metrikleri
hesaplanmistir. Model, sinirli sayida dl¢lim verisi ile genelleme yapabilme kabiliyetiyle
AKM Kkestirimi i¢in giiclii bir baslangi¢c noktas1 olmustur. YSA modeli ile R? = 0,91
(egitim) ve R?= 0,90 (test), RMSE = 0,35 (egitim) ve RMSE = 0,36 (test), MAE = 0,27
(egitim) ve MAE = 0,28 (test) dogruluk metrikleri hesaplanmistir. YSA modeli, dogrusal
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olmayan iliskileri ¢oziimleme kabiliyeti sayesinde performanst bir miktar iyilestirerek
RO modeline kiyasla daha ¢ok etkili olmustur. ESA modeli ile R?= 0,98 (egitim) ve R?
= 0,97 (test), RMSE = 0,15 (egitim) ve RMSE = 0,17 (test), MAE = 0,12 (egitim) ve
MAE = 0,13 (test) dogruluk metrikleri hesaplanmistir. ESA modeli, mekansal iliskileri
O0grenme kapasitesi sayesinde tiim modeller arasinda en yiiksek performansi gostererek
AKM kestiriminde en basarilt yontem olmustur. Sekil 5.7.’de AKM parametresinin

model bazli dagilimi1 ve ¢izgisel grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. AKM parametresinin model bazli dagilim1 ve ¢izgisel grafikleri
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AKM kestiriminde en yiliksek tahmin dogrulugunu saglayan ESA modeli

kullanilarak uydu goriintiileriyle es zamanl tarihler i¢in AKM tahminleri iiretilmistir.

Python yazilim dili kullanilarak tahmin verileri raster formatinda disa aktarilmistir.

ArcGIS yazilimi ile raster goriintiiler siniflandirilarak Mogan Goli’ndeki 8 farkli tarih

icin AKM konsantrasyonunu gosteren tematik haritalar tiretilmistir. Sekil 5.8.’de Mogan

Goli’ndeki AKM parametresinin  mekansal dagilimina iligkin tematik haritalar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. AKM parametresinin mekansal dagilimina iligkin tematik haritalar

Mogan Golii’ndeki AKM degisiminin izlenmesi noktasinda ¢alisma kapsaminda

iiretilen tematik haritalar olduk¢a 6nemlidir. Tematik haritalar, AKM parametresinin

goliin yiizey alanindaki dagilimini detayli bir sekilde ortaya koyarken insan faaliyetlerinin

ya da dogal unsurlarin kirlilik iizerindeki etkisini aciklamada etkilidir. ESA modeli ile

elde edilen tahmin verileri, CSIDB’den temin edilen &lciim degerleri ile

karsilastirilmistir. Tematik haritalarin gercek Ol¢ctim degerleriyle uyumlu oldugu
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goriilmiistiir. Calisma sonuclari, ESA modelinin AKM parametresini tahmin etmedeki

basarisini ortaya koymaktadir.

5.3. Secchi Diski Derinligi Kestirim Modelleri

Bu bodliimde, SDD parametresinin uzaktan algilama verileri kullanilarak
kestirilmesine yonelik gelistirilen modelleme yaklasimlar1 ele alinmistir. Bu kapsamda,
Landsat-8 uydu goriintlilerinden elde edilen spektral bantlar ve tiiretilmis indeksler
kullanilarak RO, YSA ve ESA modelleri olusturulmus ve performanslar1 karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. izleyen alt baslhiklarda, her bir modelin kurulum asamalari,
kullanilan girdi degiskenleri ve elde edilen kestirim sonuclari ayrintili olarak

sunulmaktadir.

5.3.1. Rastgele orman modeli

SDD parametresinin kestiriminde ilk olarak hazirlanan veri setinin kontrollii bir
sekilde genisletilmesi amactyla RO algoritmasi uygulanmistir. Modelin egitiminde SDD
6l¢iim sonuglar1 bagimli degisken, NDWI, B2 ve B3 parametreleri ise bagimsiz degisken
olarak belirlenmigtir. Veri seti %80 egitim ve %20 test olmak lizere ikiye ayrilirken aga¢
sayist 100 ve rastgelelik kontrolii 42 olarak belirlenmistir. Modelin asir1 6grenmesini
engellemek amaciyla derinlik otomatiklestirilmistir. RO modelinde agaglarin derinligi
giris degiskenleri arasindaki karmasik iliskilerin daha etkin bir sekilde yakalanmasina
olanak tanimaktadir. 100 agacin tercih edilmesinin sebebi model dogrulugu ile hesaplama
verimliligi arasinda optimum dengeyi saglayabilmektir.

Modelin yapisini ve kullanilan bagimsiz degiskenlerin SDD kestirimi iizerindeki
etkilerini daha ayrintili ve yorumlanabilir bir bicimde analiz edebilmek amaciyla kismi
bagimlilik grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler, her bir bagimsiz degiskenin diger
degiskenlerden bagimsiz olarak SDD tahminine olan katkisin1 ortaya koymakta ve
modelin karar mekanizmasiin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Elde edilen kismi

bagimhilik grafikleri Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. RO modeli i¢in SDD kismi bagimlilik grafikleri

NDWI degerlerindeki degisimlerin SDD tahminini giiglii bir sekilde etkiledigi
goriilmektedir. Ozellikle su yiizeyindeki optik karakteristigi dogrudan temsil etmesi
sebebiyle NDWI indeksinin model iizerinde belirleyici rol listlendigi anlasilmaktadir. B2
ve B3 bantlarinda da SDD kestirimi tlizerinde anlamli etkiler gézlenmis olsa da bu
degiskenlerin katkis1t NDWI indeksine kiyasla daha sinirl diizeyde kalmistir. Goriiniir
spektrum araliginda yer alan B2 ve B3 bantlarinin su i¢erisindeki AKM ve 151k sagilimiyla
iliskili olmas1 bu bantlarin SDD tahminine dolayl katki sundugunu gostermektedir. RO
modeli, her bir girdi degiskeninin aga¢ yapilarindaki boliinmelere sagladigi katkiy
dikkate alarak, kestirim siirecinde kullanilan 6zniteliklerin goreli onemlerini nicel olarak
ifade edebilmektedir. Bu analiz, modelin yalnizca hangi degiskenlerle daha basarili
sonuglar tirettigini degil, ayn1 zamanda SDD degiskenligini agiklamada hangi spektral
bant ve indekslerin daha etkili oldugunu ortaya koymasi agisindan 6nem tasimaktadir.
RO modeli ile SDD kestiriminde her bir 6zelligin 6nem derecesini daha detayli olarak
analiz etmek lizere olusturulan degiskenlerin 6nem derecesi grafigi Sekil 5.10.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. RO modeli i¢in SDD degiskenlerin 6nem derecesi

RO modelinde kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda, model tahminlerinde en
etkili olan 6zelligin NDWI oldugu belirlenmistir. Bu 6zelligi sirasiyla B2 ve B3 takip
etmektedir. Calisma kapsaminda veri seti, RO modeli kullanilarak tim gol alanini
kapsayacak sekilde piksel bazinda tahminler iiretilmesi yoluyla kontrollii bir sekilde
genisletilmistir. Genisletilen veri seti, model egitim siirecine dahil edilmeyen SDD 6l¢iim
verileri ile karsilagtirilarak dogrulanmis ve bu sayede tahminlerin tutarliligi kontrol
edilmistir. RO modeli kapsaminda elde edilen tahmin degerlerinin gerg¢ek 6l¢tim verileri
ile yiiksek diizeyde uyum gosterdigi tespit edilmistir. Bu kapsamda hem veri c¢esitliligi
artirtlmis hem de derin 6grenme modellerinin genelleme kabiliyetinin giiglendirilmesi ve
SDD parametrelerinin tahmin dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir. Elde edilen
genisletilmis veri seti, ileri asamada daha karmasik iliskileri ¢oziimleme kapasitesine
sahip olan YSA ve ESA modellerinin egitilmesinde temel girdi verisi olarak

kullanilmistir.

5.3.2. Yapay sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri seti kullanilarak YSA modeli gelistirilmistir. RO
modeli ile her bir piksel i¢in tahmin edilen SDD degerleri YSA modelinde bagiml
degisken olarak kullanilmistir. Modelin bagimsiz degiskenleri ise NDWI, B2 ve B3’tiir.
YSA modelinde veri setinin 6lgeklendirilmesi gerektiginden min-max normalizasyon
yontemi ile bagimsiz degiskenler 0-1 araligina 6l¢eklenmistir. YSA modelinde toplam

6344 veri noktasi kullanilirken veri kiimesi %80 egitim ve %20 test olmak {izere ikiye
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ayrilmistir. Egitim verileri 5075 veri noktasindan, test verileri ise 1269 veri noktasindan
olugmaktadir. Adam optimizasyonu kullanilan modelin egitiminde epok sayis1 100 olarak
secilmistir. Model, gizli bir katmanda 64 noron ve bir ReLU aktivasyon fonksiyonundan
olusan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan iligkileri modellemedeki yiiksek basarisi
sebebiyle ReLU aktivasyonu, hizli ve kararli optimizasyon 6zellikleri sebebiyle de Adam
algoritmasi tercih edilmistir. Bu hiperparametreler ile modelin genelleme kapasitesini ve
dogrulugunu artirmak amaclanmistir. YSA modeli, SDD tahmininde yiiksek dogruluk
saglarken modelin genelleme yetenegi gol genelinde tahmin edilen degerlerin

dogrulugunu artirmistir.

5.3.3. Evrisimli sinir ag1 modeli

RO modeli ile genisletilen veri setindeki spektral 6zellikler arasindaki oOrtiik
mekansal iligkilerin daha etkin bir sekilde 6grenilmesi ve tahmin performansinin
artirtlmas1 amaciyla ESA modeli kullanilmistir. SDD degerleri modelin bagimh
degiskeniyken NDWI, B2 ve B3 degerleri bagimsiz degiskenlerdir. ESA modelinde
ozelliklerin ol¢eklendirilmesine gerek duyuldugundan tiim bagimsiz degiskenler 0-1
araligina ayarlanmistir. Veri seti %80 egitim ve %20 test veri seti olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Toplam 6344 veri noktasindan 5075’1 egitim veri seti ve 1269’u test veri seti
olarak ayrilmistir. ESA modeli i¢in kullanilan bu veri seti modelle uyumlu olmasi i¢in 2B
matrise doniistiiriilmistiir. Her veri 6rnegi ESA giris formatina uyum saglamasi i¢in
5x5’lik uzamsal bloklara ayrilmistir. Ik evrisim katmaninda 32 filtre ve 3x3 ¢ekirdek
uygulanirken ikinci katmanda 64 filtre ve 3x3 cekirdek ile daha karmasik o6zellikler
ogrenilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU fonksiyonu kullanilirken karmasik
yapilar1 en etkili sekilde yakalamak {izere 3x3 ve 5x5 ¢ekirdek yapilandirmalar: tercih
edilmistir. 3x3 cekirdekler daha kiiciik 6lgekli ayrintilar1 yakalarken, 5x5 c¢ekirdekler
daha biiyiik 6lcekteki desenlerin tespit edilmesine olanak tanimaktadir. ESA modeli
kurulumunda farkli hiperparametre kombinasyonlarina yonelik yogun testler
gerceklestirilerek en iyi performansi gosteren ayarlar ile model optimize edilmistir.
Model egitiminde 6grenme oran1 0,001 olarak ayarlanirken maksimum donem sinir1 ise
100 olarak secilmistir. Modelin asir1 6grenmesini 6nlemek amaciyla erken durdurma
yontemi uygulanarak herhangi bir performans iyilesmesi gozlenmediginde modelin
egitimi durdurmasi saglanmistir. Kayip fonksiyonu olarak MSE kullanilirken asir1 uyumu

onlemek icin farkli katmanlara %50°lik birakma katmanlar eklenmistir. Egitim
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verilerinin ¢esitliligini artirmak i¢in veri kiimesine rastgele dondiirme, giiriiltii ekleme ve
yatay-dikey oteleme uygulanmistir. Bu yontemler ile veri kiimesinin sinirli boyutu hesaba
katilarak modelin farkli veri dagilimlarin1 daha iyi genellestirmesi saglanmistir. ESA
modeli, SDD kestiriminde diger modellere kiyasla iistiin bir performans sergilemistir.
Ozellikle mekansal ériintiileri grenme konusundaki basaris1 ile SDD tahminlerinde daha
hassas sonuclar iiretilmesini saglamistir. ESA modeli ile elde edilen yiiksek dogruluklu
tahminler, g6l alaninin tamamin1 kapsayacak sekilde raster formatinda disa aktarilmis ve
bu raster veriler kullanilarak SDD dagilimini ayrintili bir sekilde yansitan tematik
haritalar tiretilmistir. Calisma kapsaminda RO, YSA ve ESA modellerinin tiimiinde veri
on igleme, model egitimi, dogruluk analizi ve tahmin tiretim siireglerini yonetmek iizere

Python programlama dili ve gerekli kiitliphaneler kullanilmistir.
5.3.4. Dogruluklarin degerlendirilmesi
Bu ¢alismada, SDD parametresi icin gelistirilen RO, YSA ve ESA modellerinin

performans analizleri R*> , RMSE ve MAE metrikleri ile degerlendirilmistir. SDD

parametresinin model performanslart Tablo 5.3.’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3. SDD parametresinin model performanslari

Metrik Veri Seti RO YSA ESA
R? Egitim 0,87 0,94 0,95
R? Test 0,85 0,91 0,92
RMSE (m) Egitim 0,07 0,05 0,04
RMSE (m) Test 0,08 0,06 0,05
MAE (m) Egitim 0,07 0,03 0,03
MAE (m) Test 0,09 0,04 0,04

RO modeli ile R?= 0,87 (egitim) ve R?= 0,85 (test), RMSE = 0,07 (egitim) ve
RMSE = 0,08 (test), MAE = 0,07 (egitim) ve MAE = 0,09 (test) dogruluk metrikleri
hesaplanmistir. Model, sinirh sayida 6l¢iim verisi ile genelleme yapabilme kabiliyetiyle
SDD kestirimi igin giiclii bir baslangi¢ noktasi olmustur. YSA modeli ile R? = 0,94
(egitim) ve R?2= 0,91 (test), RMSE = 0,05 (egitim) ve RMSE = 0,06 (test), MAE = 0,03
(egitim) ve MAE = 0,04 (test) dogruluk metrikleri hesaplanmistir. YSA modeli, dogrusal
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olmayan iliskileri ¢oziimleme kabiliyeti sayesinde performanst bir miktar iyilestirerek
RO modeline kiyasla daha ¢ok etkili olmustur. ESA modeli ile R>= 0,95 (egitim) ve R*=
0,92 (test), RMSE = 0,04 (egitim) ve RMSE = 0,05 (test), MAE = 0,03 (egitim) ve MAE
=0,04 (test) dogruluk metrikleri hesaplanmistir. ESA modeli, mekansal iligkileri 6grenme
kapasitesi sayesinde tiim modeller arasinda en yiiksek performansi gostererek SDD
kestiriminde en basarili yontem olmustur. Sekil 5.11.’de SDD parametresinin model bazl

dagilimi ve ¢izgisel grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. SDD parametresinin model bazli dagilimi ve ¢izgisel grafikleri
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5.3.5. Tematik haritalarin tuiretilmesi

SDD kestiriminde en yiiksek tahmin dogrulugunu saglayan ESA modeli
kullanilarak uydu goriintiileriyle es zamanli tarihler i¢in SDD tahminleri liretilmistir.
Python yazilim dili kullanilarak tahmin verileri raster formatinda disa aktarilmistir.
ArcGIS yazilimi ile raster goriintiiler siniflandirilarak Mogan Golii’ndeki 8 farkli tarih
icin SDD dagilimin1 gosteren tematik haritalar tiretilmistir. Sekil 5.12.°de Mogan
Goli’ndeki SDD  parametresinin  mekansal dagilimma iligkin tematik haritalar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. SDD parametresinin mekansal dagilimina iliskin tematik haritalar

Mogan Golii’'ndeki SDD degisiminin izlenmesi noktasinda ¢aligma kapsaminda
iiretilen tematik haritalar oldukca 6nemlidir. Tematik haritalar, SDD parametresinin
g0liin yiizey alanindaki dagilimini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. ESA modeli ile
elde edilen tahmin verileri, CSIDB’den temin edilen &lciim degerleri ile
karsilastirilmistir. Tematik haritalarin gercek Ol¢ctim degerleriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Calisma sonuclari, ESA modelinin SDD parametresini tahmin etmedeki

basarisini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada Landsat-8 uydu goriintiileri kullanilarak gelistirilen ESA modelinin
su kalitesi parametrelerinin kestiriminde yliksek dogruluk saglamasi, son yillarda
literatiirde giderek artan bigimde vurgulanan uzaktan algilama tabanli derin 6grenme
algoritmalarinin basaris1 ile uyumlu sonuglar ortaya koymaktadir. Ozellikle su kalitesi
izleme arastirmalarinda sinirli veri seti modellerin performansini dogrudan etkileyen
temel bir kisit olarak degerlendirilmektedir. Pu vd., (2019) tarafindan Erhai ve Chaohu
Golleri’nde Landsat-8 goriintiileri kullanilarak gelistirilen hiyerarsik evrigimli sinir ag1
modeli ve transfer 6grenme stratejisi, yerinde veri eksikliginin giderilmesinde derin
O0grenme yaklagimlarinin etkinligini ortaya koymustur. Bahse konu arastirmada modelin
geleneksel makine 6grenme yontemlerine kiyasla daha iistiin performans gostermesi,
calisma kapsaminda ESA modelleri ile elde edilen tahmin dogruluklarinin literatiirle
tutarli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Yang vd., (2022) Baiyangdian G6lii’nde
coklu uydu verilerinin mekansal-zamansal fiizyonu ile yiiksek ¢oztintirliiklii goriintiiler
elde etmis ve evrisimli sinir ag1 tabanli tersine ¢evirme modeli kullanarak klorofil-a
tahmini gerceklestirmistir. Arastirmada Ol¢iilen ve tahmin edilen klorofil-a degerleri
arasinda R? = 0,80 diizeyinde gii¢lii bir iliski belirlenmesi, derin §grenme modellerinin su
kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama verileri ile giivenilir bi¢cimde tahmin
edilebildigini gostermektedir. Bu durum, uydu goriintiilerine dayali derin 6grenme
modellerinin g6l ekosistemlerinde mekansal ve zamansal degisimlerin ortaya
konulmasinda etkin bir ara¢ oldugunu desteklemektedir. Ozellikle smirli &rneklem
bliytikliigline ragmen yiiksek dogruluk elde edilmesi, veri fiizyonu ve derin 6grenme
tabanli model mimarilerinin sagladig1 temsil giicii ile agiklanabilir. Literatiirde hibrit
derin 6grenme yaklasimlarinin da su kalitesi modellemesinde basarili sonuglar verdigi
gorlilmektedir. Chellaiah vd., (2024) tarafindan Kaveri Nehri boyunca gelistirilen
evrisimli sinir ag1 ve uzun kisa siireli bellek tabanli hibrit modelin %98,40 dogruluk
saglamasi, zamansal ve mekansal dinamikleri birlikte degerlendiren derin 6grenme
algoritmalarinin klasik yontemlere gore daha {istiin performans gosterebildigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, derin 6grenme mimarilerinin karmasik iligkileri 6grenebilme
kapasitesinin yiiksek olmasindan kaynaklanmakta olup, su kalitesi parametrelerinin
hidrolojik ve cevresel degiskenlerle olan ¢ok boyutlu etkilesimini daha iyi temsil
edebildigini gostermektedir. Dolayisiyla, bu c¢alisma kapsaminda kullanilan model
yaklasimui giincel literatiirde 6nerilen metodolojik egilimlerle ortiismektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, literatiirde ESA ve diger derin 6grenme tabanli modellerin su

kalitesi parametrelerinin tahmininde geleneksel makine Ogrenmesi ve istatistiksel
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yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigi goriilmektedir. Bu calismada elde
edilen model performansinin s6z konusu g¢aligmalarla paralellik gostermesi, uzaktan
algilama tabanli derin 6grenme yaklasimlarinin kiiclik ve orta 6lgekli su kiitlelerinde

uygulanabilir ve giivenilir sonuglar iiretebildigini ortaya koymaktadir.

5.4. Kestirilen Su Kalitesi Parametrelerinin istatistiksel Analizi

Bu béliimde, modeller ile kestirilen su kalitesi parametrelerine yonelik gelistirilen
istatistiksel analizlerle tematik haritalar ile sunulan mekansal desenlerin piksel bazli
dagilimlari, zamansal egilimleri ve parametreler arasi iligkileri derinlemesine analiz
edilmistir. Bu kapsamda, her bir tarih i¢in tematik haritalar1 olusturan 6344 piksel
tizerinden gerceklestirilen analizler ile model ¢iktilarinin korelasyonu ve tutarlilig: test

edilmistir.

5.4.1. Standart sapma ve ortalama degerler analizi

Kestirilen su kalitesi parametrelerine ait ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanarak gol genelindeki mekansal degiskenlikler ve temel biiyiiklik seviyeleri
analiz edilmistir. Ortalama degerler parametrelerin su kiitlesindeki genel durumunu
temsil ederken, standart sapmalar uygulama alani igerisindeki dagilimlarin1 mekénsal
Olcekte ortaya koymaktadir. Tablo 5.4.te CHL-A, AKM ve SDD parametrelerine ait

standart sapma ve ortalama degerler sunulmaktadir.

Tablo 5.4. Standart sapma ve ortalama degerler analizi

CHL-A CHL-A AKM AKM SDD SDD
Tarih (Ortalama) (Standart (Ortalama) (Standart  (Ortalama) (Standart

(ng/L) Sapma) (mg/L) Sapma) (m) Sapma)
18.04.2018 0,63 0,10 12,54 1,11 0,73 0,14
23.07.2018 1,14 0,21 9,14 0,74 0,89 0,22
27.10.2018 1,53 0,60 12,37 1,80 0,62 0,22
31.07.2021 1,46 0,17 9,40 0,66 0,44 0,23
16.08.2021 2,05 0,60 11,41 2,02 0,54 0,21
17.09.2021 2,08 0,48 12,08 1,29 0,79 0,14
05.07.2023 1,75 0,40 11,19 0,94 0,58 0,18

08.08.2024 2,31 0,58 10,44 1,30 0,61 0,21
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CHL-A parametresi i¢in standart sapma degerleri 0,10-0,60 araliginda
degismektedir. Baz1 tarihlerde yiiksek standart sapma degerlerinin elde edilmesi, gol
icerisindeki fitoplankton dagiliminin mekénsal olarak homojen olmadigini
gostermektedir. AKM parametresi i¢in standart sapma degerleri 0,66-2,02 araliginda
degismektedir. Donemsel olarak artig gosteren AKM konsantrasyonunun gol genelinde
farkli kaynak ya da hidrodinamik siireglerden etkilendigi disiiniilmektedir. SDD
parametresi i¢in ise standart sapma degerleri 0,14-0,23 araliginda degismektedir. Cogu
tarithte daha sinirli standart sapma degerleri sergilemesiyle su berrakliginin gél genelinde
daha dengeli dagildigint gostermektedir. Her bir su kalitesi parametresine yonelik
hesaplanan ortalama degerler kullanilarak yillar arasindaki egilimleri karsilastirmali
olarak degerlendirmek {lizere zamansal degisim grafikleri iretilmistir. Sekil 5.13.°te

ortalama degerlerin zamansal analizi gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Ortalama degerlerin zamansal analizi
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Ortalama degerler hesab1 ve zamansal analizi ile gol ekosisteminin uzun donemli
davranigini ortaya koymak amaclanmistir. 2018-2019 yillar arasindaki kirilimda CHL-A
konsantrasyonlar1 belirgin diizeyde artarken SDD azalma egilimindedir. AKM
konsantrasyonlari ise Once azalma sonrasinda ise artig gostermistir. Bu donemde gol suyu
berrakliginin azaldig1 anlasilmaktadir. 2021-2022 yillar1 arasindaki kirilimda ii¢
parametre de birlikte artig gostermistir. Bu donem hem biyolojik hem de fiziksel
parametrelerde belirgin degisimin yasandigi bir kirilim noktasidir. 2023-2024 yillar
arasindaki kirilimda ise CHL-A ylikselmis, AKM azalmis ve SDD ise biiyiik 6l¢lide sabit
kalmistir. Bu donemde sediment etkisinden ziyade biyolojik {iretimin 6n plana ¢iktig1
anlasilmaktadir. Zamansal analiz sonuglari, CHL-A degerlerinde yillara gore belirgin bir
artis egiliminin oldugunu gostermektedir. Bu durum, goélde fitoplankton iiretiminin
zaman igerisinde giiclendigini diislindiirmektedir. AKM parametresinde ise bazi
donemlerde CHL-A ile paralel artislar gozlenirken, baz1 donemlerde ise ters hareketler
meydana gelmistir. SDD degerleri ise zamansal agidan daha duragan bir yapi

sergilemekte ve yillara gore biiylik degisimler gostermemektedir.

5.4.2. Piksel bazhh dagihim ve korelasyon analizi

Parametreler arasindaki iligkilerin ortaya konulmasi amaciyla her bir calisma
tarihi icin Pearson Korelasyon Katsayilar (r) hesaplanmistir. Parametreler arasindaki
korelasyon durumu ile tematik haritalar ile elde edilen mekansal desenlerin ve
parametreler arasi iliskinin derinlemesine analiz edilmesi amacglanmistir. Piksel bazinda
gerceklestirilen korelasyon analizi, noktasal olgiilerle simnirli kalmayip gol alaninin
tamamin1 kapsayan ayrintili bir degerlendirme imkéan1 sunmaktadir. Bu kapsamda, belirli
boliimlerde one ¢ikan yiiksek ya da diisiik korelasyon katsayilari, tematik haritalarda
gozlenen mekansal oriintiilerle ne 6lc¢lide ortiistiiglinii analiz etmek {izere incelenmistir.
Elde edilen piksel bazli korelasyon analizi sonuglart Tablo 5.5.’te sunulmakta olup,
parametreler arasindaki iliskileri gorsel olarak yansitan korelasyon 1s1 haritast Sekil

5.14’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Piksel bazli korelasyon analizi sonuglari

Tarih r(CHL-A, AKM) r(CHL-A, SDD) r(AKM, SDD) Piksel sayisi
18.04.2018 -0,42 0,24 -0,73 6344
23.07.2018 0,12 -0,17 -0,22 6344
27.10.2018 0,78 -0,65 -0,78 6344
31.07.2021 0,34 -0,77 -0,33 6344
16.08.2021 0,92 -0,24 -0,08 6344
17.09.2021 0,79 -0,63 -0,57 6344
05.07.2023 0,46 -0,63 -0,72 6344
08.08.2024 0,71 -0,55 -0,29 6344
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Sekil 5.14. Parametrelere ait korelasyon 1s1 haritasi

Korelasyon analizi sonuglarina gore, genel anlamda CHL-A ile AKM arasinda

pozitif, CHL-A ile SDD arasinda negatif ve AKM ile SDD arasinda negatif korelasyonlar

gozlenmektedir. Bu sonuglar, gblde artan biyolojik tiretim ve sediment yiikiiniin 151k

gecirgenligini azaltarak su berrakligimi diisiirdiiglinii gostermektedir. Korelasyon 1s1

haritasi, parametreler arasindaki bu iligkilerin farkli tarihlerde genel olarak tutarli

oldugunu gostermekte ve istatistiksel sonuglarin mekéansal gozlemlerle uyumlu oldugunu

dogrulamaktadir.

Su kalitesi parametreleri arasindaki ikili iliskileri derinlemesine analiz etmek

iizere tiim pikseller dikkate alinarak dagilim grafikleri Uretilmistir. Bu yaklagim,

parametreler arasindaki iliskilerin 6zet istatistikler ya da ortalama degerler {izerinden
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degerlendirilmesiyle sinirli kalmayip her bir pikselin temsil ettigi mekansal bilgiyi de

analiz siirecine dahil etmektedir. Sekil 5.15.te piksel bazli dagilim grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Piksel bazli dagilim analizi

Dagilim analizleri sonucunda, CHL-A ve AKM parametreleri tiim tarihlerde
benzer kiimelenme sergileyerek belirgin bir pozitif iliski gostermektedir. Bu durum,
fitoplankton artigina paralel bir sekilde AKM miktarinin da yiikseldigini gostermektedir.

Buna karsilik, SDD ile diger parametreler arasindaki iliskilerde belirgin negatif egilimler
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gozlenmektedir. Yiiksek biyolojik iiretim ve partikiil yilkiiniin su berrakliginin
azalmasima neden oldugu anlasilmaktadir. 3B dagilim grafikleri ise li¢ parametrenin
dinamik olarak birbirine bagli oldugunu ve yiiksek CHL-A ve AKM degerlerinin
cogunlukla diisiikk SDD degerleri ile goriildiigiinii gostermistir.

5.4.3. Dagihim ozellikleri ve degiskenlik analizi

Su kalitesi parametrelerinin her bir tarihteki dagilim araliklari, medyan degerleri
ve uc¢ degerlerini analiz etmek iizere kutu grafikler tretilmistir. Bu grafikler, gol
genelindeki heterojenligini gorsel acidan degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Sekil

5.16.’da kutu grafiklerinin karsilastirmali analizi gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Kutu grafiklerinin karsilagtirmali analizi
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Su kalitesi parametrelerine yonelik tretilen kutu grafikler analiz edildiginde
CHL-A ve AKM parametrelerinde bazi donemlerde dagilim araliginin genisledigi ve ug
degerlerin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, bu dénemlerde goldeki CHL-A ve AKM
konsantrasyonunun mekansal dlgekte homojen olmayan bir yapida dagilim gosterdigine
isaret etmektedir. Ozellikle, belirli alanlarda lokal dlgekte yogun bir biyolojik iiretim ya
da artan sediment birikiminin meydana geldigi anlasilmaktadir. CHL-A parametresi i¢in
fitoplankton yogunlugunun zamansal ve mekansal 6lgekte farklilik gosterdigini, AKM
parametresi i¢in ise partikiil miktarinin degiskenlik gosterebildigini diisiindiirmektedir.
SDD parametresine ait kutu grafikleri analiz edildiginde, diger iki parametreye kiyasla
daha dar bir dagilim araligmin hakim oldugu ve uc¢ degerlerin smirli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, SDD parametresinin gol genelinde daha dengeli ve istikrarlt
bir sekilde dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Kutu grafikler ile tiim parametreler
icin elde edilen bulgular analiz edildiginde tematik haritalar ile elde edilen sonuglarin
kutu grafikler ile desteklendigi ve uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Parametrelerin su kiitlesindeki dagilim karakteristiklerini derinlemesine analiz
etmek iizere, ortalama ve dagilim 6l¢iitlerini temsil eden grafiklere ek olarak histogram
grafikleri de iretilmistir. Histogramlar, su kalitesi parametrelerinin gol genelinde
kapsadigi deger araliklarini ve bu degerlere karsilik gelen piksel yogunluklarini inceleme
imkan1 sunmaktadir. Bu yaklasim ile parametrelerin belirli bir deger aralifinda
yogunlasip yogunlagmadigi ya da gol genelinde heterojen ya da homojen bir dagilhim
gosterip gdstermedigi hususlar1 daha agik bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Ozellikle
piksel bazli frekans dagilimlarinin incelenmesi uzaktan algilama temelli tematik
haritalarin istatistiksel olarak desteklenmesine imkan tanimaktadir. Bu dogrultuda
olusturulan histogram grafikleri ile tematik haritalar ve ¢izgisel grafiklerden elde edilen
bulgularin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasi saglanmistir. Histogramlar ile elde
edilen frekans temelli bakis agis1, ortalama degerlere dayali degerlendirmelerin 6tesine
gecerek parametrelerin dagilimindaki asimetrik durumlarin, yogunlasma egilimlerinin ya
da yayilim durumunun daha net bir bigimde ortaya konulmasina olanak tanimaktadir.
Mekansal dagilimi gorsel Olgekte yansitan tematik haritalar ile istatistiksel egilimleri
yansitan grafiklere ek olarak piksel bazli frekans bilgileri sunan histogram grafikleri ile
cok boyutlu bir bakis agis1 ile dagilimin ele alinmasi1 amaglanmistir. CHL-A, AKM ve
SDD parametrelerine ait histogram grafikleri sirasiyla Sekil 5.17, Sekil 5.18. ve Sekil
5.19°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.17. CHL-A parametresine ait histogram grafikleri
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Sekil 5.19. SDD parametresine ait histogram grafikleri

CHL-A histogramlarina goz atildiginda fitoplankton yogunlugunun belirli
araliklarda yogunlastigi, ancak bazi donemlerde dagilimin genisledigi anlagilmaktadir.
AKM histogramlar1 ¢ogu tarihte tek tepe yapisi ile homojen bir dagilim sergilerken, baz
tarihlerde goriilen iki tepe g6liin belirli bolgelerinde sediment heterojenliginin arttigini
gostermektedir. SDD histogramlar ise tiim tarihlerde genel olarak diisiik seviyelerde

yogunlasmakta, bu da géliin cogunlukla diisiik berrakliga sahip oldugunu gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Iklim degisikliginin olumsuz etkileri, hizli niifus artis1 ve buna bagl hizla gelisen
endiistriyel faaliyetler dogal su kaynaklarini hedef almakta ve su kalitesini ¢arpici bir
sekilde diisiirmektedir. Geleneksel su kalitesi izleme tekniklerinin mekansal ve zamansal
6l¢ekte sinirli kalmasi ve yliksek maliyetleri ile yogun is giicli gerektirmesi su kalitesinin
analizinde yeni ¢6ziim arayislarini kacinilmaz kilmistir. Nitekim, uzaktan algilama ve
uydu teknolojilerindeki yenilikler su kalitesinin analizinde essiz bir firsat sunmaktadir.
Uzaktan algilama, su kalitesi konsantrasyonlarinin diisiik maliyetli ve yiiksek dogruluklu
bir sekilde izlenmesi, mekansal olarak modellenmesi noktasinda giivenilir ve etkili bir
teknik olarak one ¢ikmaktadir.

Bu calismada, Mogan Golii'ndeki su kalitesini izlemek i¢in Landsat-8 uydu
goriintiileri ile makine ve derin 6grenme teknikleri entegre bir sekilde kullanilarak CHL-
A, AKM ve SDD parametreleri kestirilmistir. Aragtirma kapsaminda, uydu goriintiileri
ile su kalitesi parametreleri arasindaki iligkiyi test etmek iizere RO, YSA ve ESA
modelleri gelistirilmis ve saha 6l¢iim verileri kullanilarak uzaktan algilama teknikleriyle
su kalitesi konsantrasyonlar1 basaril1 bir sekilde kestirilmistir. Su kalitesi parametrelerine
yonelik saha olgiim verileri CSIDB’den temin edilmistir. Uydu goriintiilerinin bant
degerleri ve spektral indeksler hesaplanarak RO algoritmas1 kullanilarak su kalitesi
parametreleri ile olan iligki test edilmistir. Her ii¢ su kalitesi parametresi i¢in de RO
modeli kullanilarak veri seti kontrollii bir sekilde genisletilmistir. Genisletilen veri seti,
YSA ve ESA modelleri i¢in girdi verisi olarak kullanilarak su kalitesi parametrelerine
yonelik daha derin modeller gelistirilmistir.

RO modeli ile, CHL-A parametresi igin R?> = 0,84, AKM parametresi i¢in R* =
0,81 ve SDD parametresi i¢in ise R? = 0,85 hesaplanmistir. Model, 0,81 < R? < 0,85
araliginda sagladig1 determinasyon katsayisi ile su kalitesi parametreleri i¢in yiiksek
korelasyon gdstermis ve sinirli sayida Slglim verisi ile genelleme yapabilme kabiliyeti
sayesinde giiclii bir baslangi¢ noktasi olmustur.

YSA modeli ile, CHL-A parametresi i¢in R?> = 0,85, AKM parametresi i¢gin R* =
0,90 ve SDD parametresi igin ise R? = 0,91 hesaplanmistir. Model, 0,85 < R? < 0,91
araliginda sagladig1 determinasyon katsayisi ile su kalitesi parametreleri i¢in yiiksek
korelasyon gdstermis ve dogrusal olmayan iliskileri ¢oziimleme kabiliyeti sayesinde

performansi bir miktar iyilestirmistir.
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ESA modeli ile, CHL-A parametresi i¢in R?= 0,92, AKM parametresi i¢in R? =
0,97 ve SDD parametresi i¢in ise R? = 0,92 hesaplanmistir. Model, 0,92 < R? < 0,97
araliginda sagladig1 determinasyon katsayisi ile su kalitesi parametreleri i¢in yiiksek
korelasyon gdstermis ve mekansal iliskileri 6grenme kapasitesi sayesinde su kalitesi
parametrelerinin kestiriminde en yiiksek performansi gosteren yontem olmustur. ESA
modeli kullanilarak Mogan Golii’niin su kalitesi parametreleri ile iligkili tematik haritalar
tretilmistir.

Arastirma kapsaminda hesaplanan determinasyon katsayilar1 (R?), tiim modellerin
yiiksek diizeyde korelasyon sagladigini gostermektedir. Dogruluk analizleri
incelendiginde, su kalitesi parametrelerinin tamaminda ESA modelinin, RO ve YSA
modellerine kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu gosterdigi tespit edilmistir. Landsat-
8 uydu goriintiilerinden temin edilen bant degerleri ve hesaplanan spektral indekslerin,
ESA modeli ile birlikte kullanildiginda en basarili sonuglart verdigi anlasilmaktadir.
Kestirim modellerinin performans olgiitii yalnizca dogruluk metrikleri ile degil ayni
zamanda istatistiksel analizler ile gerceklestirilmistir. Uretilen tematik haritalar ile
sunulan mekansal desenlerin piksel bazli dagilimlari, zamansal egilimleri ve parametreler
aras1 korelasyon derinlemesine analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, su kalitesi
parametrelerinin gol genelindeki mekansal ve zamansal dagiliminin tutarliligini ve piksel
bazli gerceklestirilen istatistiksel analizlerin tematik haritalar ile uyumunu gostermistir.

Su kalitesi parametreleri, calisma yapilan tarihlerdeki meteorolojik etkenler ve
uygulama alanina taginim yoluyla dahil olabilecek kaynaklardan etkilenebilmektedir. Bu
sebeple, Mogan Golii’nde gozlenen olasi meteorolojik anomalileri analiz etmek iizere
calisma tarihleri icin sicaklik, yagis, riizgar ve toz tasinimi durumlar ele alinmistir.
Meteorolojik degerlendirmeler neticesinde, ¢alisma tarihleri icin Mogan Golil iizerinde
dogrudan etkili herhangi bir meteorolojik anomali bulunmadig tespit edilmistir. Mogan
Golu ve cevresi lokasyonu itibariyle Kuzey Afrika iizerinden gelebilecek toz
tasinimlarina maruz kalabilmektedir. Toz tasinim haritalar1 incelendiginde, calisma
tarihlerinde Mogan Golii ve ¢evresinde toz yogunlugunun diisiik seviyelerde oldugu
dolayisiyla su kalitesi parametrelerine etki edebilecek seviyede kayda deger bir toz
taginimi bulunmadig1 gézlenmistir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen bulgular, Landsat-8 uydu goriintiileri ve derin
ogrenme tekniklerinin entegrasyonuna dayali gelistirilen model yaklagiminin, su kalitesi
parametrelerinin kestirimi ve mekansal modellenmesi agisindan giivenilir, tutarli ve

uygulanabilir sonuglar sundugunu gostermektedir. Model sonuglarimin yiiksek dogruluk
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diizeyi, Oonerilen yontemin hizli ve diisiik maliyetli bir izleme alternatifi sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda gelistirilen yontem, gol ekosistemlerinin siirdiiriilebilir
yonetimi, diizenli su kalitesi izleme caligmalar1 ve karar destek siirecleri i¢in bilimsel
acidan giiclii ve uygulanabilir bir modelleme ¢ergevesi sunmaktadir.

Mogan Golii, 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu karari ile ilan ve tespit edilen
GOCKB igerisinde kalmaktadir. Tiirkiye igin stratejik bir éneme sahip olan géliin
korunmas1 ve diizenli olarak izlenmesi olduk¢a onemlidir. GOl ve cevresi, ekolojik
cesitliligi, endemik tiirleri ve rekreasyon alanlar ile dikkat ¢ekmektedir. GOl ve ¢evresi
icin gercgeklestirilecek erken uyari sistemleri ile gdl suyu kalitesine yonelik daha kapsamli
izleme c¢aligmalar yiiriitiilerek olumsuz gelismelerin uyarilmasi ve zamaninda onlem
alinmasi saglanabilir. Gelecekte yliriitiilecek izleme calismalarinda, daha fazla sayida
diizenli ve es zamanl 6l¢liim verileri ile desteklenen uzaktan algilama verilerinin derin
ogrenme teknikleri ile entegre edilmesi sayesinde, su kalitesine yonelik izleme
stireclerinin daha sistematik, siirekli ve yiliksek dogrulukta gerceklestirilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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