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ÖNSÖZ 
 

 

 

 

Bu projede, sığ ve ötrofik bir göl olan Eymir Gölü’ndeki klorofil-a konsantrasyonlarının 

uzaktan algılanmıĢ reflektans değerleri ile daha verimli Ģekilde modellenebilmesi 

amaçlanmıĢ, reflektans değerlerini ve bu verileri etkileyebilecek sahada ölçülmüĢ 

diğer parametre değerlerini birlikte kullanarak klorofil-a tahmini yapan hibrid girdili 

çoklu doğrusal regrasyon ve yapay sinir ağları modellerinin geliĢtirilmesine 

çalıĢılmıĢtır.  Bu prode TÜBĠTAK ÇAYDAG gurubu ve kısmen Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi BAP Koordinatörlüğü’nce desteklenmiĢtir.   
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ÖZET  

 

Klorofil-a, göl su kaitesinin belirlenmesi için önemli parametrelerden biridir.  Ancak klorofil-a 

özellikle ötröfik su kütlelerinde heterojen dağılım göstermektedir.  Bu nedenle, klorofil-a 

konsantrasyonlarında  mekansal ve zamansal değiĢimlerin izlenmesi için çok sayıda 

örnekleme yapılması gerekmektedir.  Bu da izleme maliyetlerini arttırmaktadır.   Uzaktan 

algılama, klorofil-a’nın mekansal ve zamana bağlı dağılımının daha kolay ve ucuz Ģekilde 

belirlenebilmesi için potansiyeli yüksek bir teknolojidir. Ancak, bu amaçla kullanılan modeller 

sığ ve ötrofik göllerde düĢük performans göstermektedir.  Bu projede, klorofil-a tahmin model 

performansını arttırmak için hibrid girdili doğrusal regrasyon ve yapay sinir ağları modelleri 

oluĢturulmuĢtur.  Klorofil-a konsantrasyonunun belirlenmesi için uygulanmıĢ olan modellerde 

reflektans değerlerine ek olarak, reflektans değerlerini değiĢtirebilecek saha parametreleri de 

girdi olarak eklenmiĢtir. Bu parametreler fotosentez için aktif ıĢık, Secchi derinliği, su derinliği, 

bulanıklık, çözünmüĢ oksijen, pH, toplam askıda katı madde, toplam çözünmüĢ organik 

madde, hava ve su sıcaklıkları, rüzgar hızı ve nemdir. Reflektans değerleri QuickBird  ve 

Worldview 2 uydularından elde edilen multispektral görüntülerden elde edilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

sonuçları göstermiĢtir ki hibrid girdili modeller sadece reflektans değerlerini kullanan modellere 

göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Ancak modellerin performansı aynı zamanda sahadaki 

klorofil-a konsantrasyonlarına da bağlıdır. Klorofil-a konsantrasyonları yüksek olduğunda  

modeller daha iyi tahmin yapabilmektedir. Elde edilen modeller farklı saha koĢullarında klorofil-

a konsantrasyonlarını hesaplayamamıĢtır.  Ancak bu durumun 2010 yılında Eymir Gölü’ndeki 

özel koĢullara da bağlı olduğu düĢünülmektedir.     

 

Anahtar Kelimeler:  Eymir Gölü, doğrusal regrasyon modeli, yapay sinir ağları, uzaktan 

algılama, klorofil-a 
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ABSTRACT 

 

Chlorophyll-a is one of the important parameters for the assesment of lake water quality.  

However, chlorophyll-a exhibits heterogeneous distribution especially in eutrophic lakes.  For 

this reason, extensive sampling is required for the monitoring of sparial and temporal 

variations in chlorophyll-a concentrations.  This would increase the monitoring costs.   Remote 

sensing is a technology with high potential of aiding in easier and less costly determination of 

the spatial and temporal distributions of chlorophyll-a concentrations.  However, the models 

used for this purpose exhibit low performance in shallow and eutrophic lakes.  In this project 

linear regression and artifical neural network models with hybrid inputs are generated to 

improve the chlorophyll-a prediction performance.   In addition to the reflectance values, field 

parameters that can impact the reflectrance values are also used as the inputs in the models 

applied for the determination of chlorophyll-a concentrations.  These parameters are the 

photosynthetically active radiation, Secchi depth, water column depth, turbidity, dissolved 

oxygen, pH,  total suspended solids, total dissolved organic matter, water and air 

temperatures, wind speed and humidity. Reflectance values are obtained from the 

multispectral images obtained from the QuickBird and World View 2 satellites.  The results of 

the study indicate that the models with hybrid inputs have better results compared to the 

models that use reflectance values only.  However, the performances of the models depend 

on the chloropjhyll-a concentrations as well.  The models can predict better when chlorophyll-a 

concentrations are high.  The generated models could not calculate the chlorophyll-a 

concentrations for different field conditions.  However, it is thought that this condition is related 

to the unique conditions in Lake Eymir in 2010.   

 

Keywords: Lake Eymir, linear regression models, artificial neural networks, remote sensing, 

chlorophyll-a 
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 GĠRĠġ  1.

 

Özellikle insan aktivitelerinden kaynaklardan yüksek miktardaki besin maddelerinin su 

kütlelerinde birikmesi sonucunda çok sayıda tatlı su kaynağı artan bir hızla ötröfikasyona 

maruz kalmakta, su kaliteleri olumsuz Ģekilde etkilenmektedir.  Bununla birlikte, iklim 

değiĢikliği zaten kısıtlı olan su kaynaklarının önemini ve korunmaları gerekliliğini daha da 

belirgin hale getirmektedir.  Bu değiĢimlerle birlikte bu kaynakların izlenmesi, kontrolü ve 

yönetimi için uygulanan yaklaĢımlarda da geliĢmelere ihtiyaç vardır. 

 

Günümüzde özellikle havza bazlı kirlilik kontrolü ve su yönetimine geçiĢ, önceki yıllarla 

kıyaslandığında su kalitesinin izlemesinde ve problemli bölgelerin belirlenmesinde daha 

büyük alanlarda çalıĢılması ve daha yüksek sayıda örnekleme yapılması gerekliliğini ortaya 

koymuĢtur.  Bunlar, izleme çalıĢmalarını zorlaĢtıran ve maliyetleri arttıran sonuçlar 

doğurabilmektedir.  Ancak, yeni geliĢtirilen veya kullanılmaya baĢlanan yöntemler, bu 

problemleri azaltma potansiyellerinin yanında, su kalitesi parametrelerinin noktasal olarak 

değil mekansal dağılımlar Ģeklinde belirlenebilmesine de olanak tanımaktadır.  Bu 

yöntemlerden birisi de uzaktan algılama yöntemidir.   

 

Uzaktan algılama amaçlı kullanılan uydular, güneĢ ıĢınlarının yüzey suları tarafından birçok 

ıĢık dalga boyunda geri yansıttığı ıĢınları ölçebilirler.  Bu yansıma (reflektans), diğer etkenler 

yanında su kalitesi parametrelerinin optik özelliklerine ve konsantrasyonalrına bağlı olarak 

değiĢir (Ekercin, 2007).  Su kalitesine bağlı olarak değiĢen farklı ıĢık dalga boylarındaki 

reflektans veya emilim değerleri kullanılarak belirli bir su kalitesi parametresine ait değerlerin 

mekansal dağılımları belirlenebilir.  Mekansal dağılımı belirlemek ise problemli olabilecek 

bölgelerin gözden kaçırılması riskini azaltabilir.  Bunun yanında, ulaĢılması zor alanlarda da 

izleme yapılmasına olanak sağlayabilmesi uzaktan algılanmıĢ veriler yardımıyla izleme 

yapmanın diğer bir avantajıdır (Barrett ve diğ., 1992).  

 

Uzaktan algılama yöntemi ile belirlenebilen ve su kalitesi için önemli olan parametrelerden 

birisi klorofil-a’dır (Zhang ve diğ., 2002; Cauwer ve diğ., 2004; Cannizzaro ve diğ., 2006; 

Ekercin, 2007; Wang ve diğ., 2008; Cui ve diğ., 2008; Lin ve diğ., 2008).  Klorofil-a tüm alg 

gruplarının bileĢiminde bulunduğu için sularda üretkenliği göstermek amacıyla kullanılan en 
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önemli parametrelerden biridir (Brivio ve diğ. 2001, Ostlund ve diğ. 2001).  Klorofil-a, besin 

maddeleri konsantrasyonları, bulanıklık ve Secchi derinliği (SD) ile birlikte su kütlesinin 

ötröfikasyon açısından hangi evrede olduğunu belirleyebilmek için değerlendirilmesi gereken 

önemli bir parametredir.  Klorofil-a, ıĢık spektrumunun belirli bölgelerinde pik enerji emiline 

sahiptir.  Bu değer berrak suda 680 nm’dir (Shevyrnogov ve Sidko, 1998).   ġekil 1, berrak 

suyun ve alg içeren suyun gösterdikleri reflektans karakteristiklerini yansıtmaktadır (Han, 

1997).  Reflektans eğrisindeki emilim bölgeleri, klorofil-a’nın enerji üretmek için mavi ve 

kırmızı bantlardaki ıĢığı emmesi nedeniyle oluĢmaktadır.  YeĢil banttaki dalga boylarındaki 

pik reflektans ise, algin yeĢil görünmesine de sebep olan geri yansımadan dolayı 

oluĢmaktadır (Han, 1997). Ancak, konsantrasyonlar açısından klorofil-a heterojen bir özellik 

taĢımaktadır.  Bu nedenle, bir su kütlesinde bazı noktalarda alglerin öbek halinde 

bulunmasına bağlı olarak, temsili noktalardan alınmayan örneklerin yanlıĢ sonuçlar 

doğurması muhtemeldir. Özellikle ötröfik su kaynaklarındaki olası heterojen dağılım 

belirlenmesinde, uzaktan algılama klasik örnekleme yaklaĢımlarına göre önemli bir avantaj 

sağlamaktadır.   

 

 

ġekil 1: Berrak ve alg içeren suların reflektans karakteristiği (Han, 1997) 

  

Klorofil-a’nın uzaktan algılanmıĢ veriler yardımıyla belirlenmesinin sağlayacağı birçok yarar 

olmasına rağmen, literatürdeki çalıĢmalar genel izleme uygulamaları için araĢtırma ve 

geliĢtirmeye ihtiyaç duyulduğuna iĢaret etmektedir.  Farklı çalıĢmalarda elde edilen 
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performanslar değiĢkendir.  Özellikle derinlikleri daha az olan iç sularda, ıĢık reflektans 

değerlerini etkileyebilecek birçok parametrenin varlığı nedeniyle, derin sulara kıyasla daha 

düĢük seviyede baĢarı elde edilebilmektedir (Panda ve diğ., 2004, Sudheer ve diğ., 2006; 

Kishino ve diğ., 2005). Bulanık sularda bulunan yüksek miktarda çözünmüĢ organik madde, 

askıda katı madde, düĢük derinlikteki sularda tabandan yansıma, optik özelliklerin 

değiĢmesine sebep olur.  Bu nedenle, denizler için geçerli olan empirik regrasyon modelleri, 

bulanıklığı yüksek olan göller için düĢük performans gösterebilmektedir (Dall'Olmo ve diğ., 

2006; Gitelson,2000; Gons 1999). 

Giardino ve Pepe (2001) Landsat TM görüntüsünü Ġtalya’daki bir gölde klorofil-a 

konsantrasyonlarını belirlemek için kullanılmıĢlardır.  TM1 ve TM2 bantlarındaki değerler 

klorofil-a değerlerini belirlemek için yeterli olmuĢtur.  Elde edilen korelasyon katsayısı (R2), 

0,99 olarak belirlenmiĢtir. Ancak bu yüksek sayı sadece 4 nokta ile elde edilen bir değerdir. 

Thiemann ve Kaufman (2000), Hindistan’a ait bir uzaktan algılama uydusundan elde edilen 

verilerle Almanya’daki bir gölde bulunan klorofil-a’nın dağılımını çıkartmıĢlardır.  Zamana 

bağlı değiĢiklikleri de görebilmek amacıyla 4 adet görüntü kullanılmıĢtır.  Ancak kalibrasyon 

için sadece 2 adet yer verisi istasyonu kullanılmıĢtır.  YeĢil bant ve kızılötesi bant için R2 

değerleri sırasıyla 0,28 ve 0,51 olarak tayin edilmiĢtir.  Yüksek olmayan bu değerlerin elde 

edilmesi yaz aylarında bulutluluğa, kıĢ aylarında ise gölde klorofil-a miktarlarının az olmasına 

bağlanmıĢtır.   Aynı bölgede uydu fotoğrafı yerine saha radyospektrofotometresi ile de 

çalıĢma yapılmıĢ, bu çalıĢmadan elde edilen R2 değerleri 0,89’a kadar çıkmıĢtır. Ostlund ve 

Flink (2001), birçok regrasyon modelini test ederek Ġsveç’teki Erken Gölü’ndeki klorofil-a 

konsantrasyonlarını belirlemeye çalıĢmıĢlardır.  Kullanılan regrasyon modeline göre R2 

değerleri 0,76 ile 0,93 arasında değiĢmiĢtir. Hamilton ve Davis (1993), uzaktan algılanmıĢ 

verilerle düĢük klorofil-a konsantrasyonlarını (0,16 mg/m3’e kadar) belirlemek için araĢtırma 

yürütmüĢlerdir.  ÇalıĢma Californiya’daki Tahoe Gölü için yapılmıĢtır.  AVIRIS uydusundan 

alınan görüntüler gölün batimetrisini çıkartmak ve klorofil-a konsantrasyonlarını belirlemek 

için kullanılmıĢtır.  Sonuçlar, düĢük klorofil-a konsantrasyonlarında performansın göldeki 

diğer parametrelerden etkilendiğini göstermiĢtir. Buttner ve diğ. (1987), Balaton Gölü’nde 

Landsat görüntüsü kullanarak klorofil-a belirlemiĢlerdir.   Ölçülen klorofil-a ile farklı bantlar 

arasındaki R2 değeri 0,71 ile 0,90 arasında değiĢmiĢtir. George (1997), uydu yerine uçaktan 

alınmıĢ görüntüleri kullanarak Ġngiltere’deki göllerde çalıĢmıĢtır.  Ölçülen ve uzaktan 

algılanmıĢ veriler ile elde edilen değerler arasındaki R2, farklı trofik duruma sahip göllerde 

0,71 ile 0,98 arasında değiĢkenlik göstermiĢtir.   Zimba ve Gidelson (2006), uzaktan 

algılanmıĢ verileri kullanarak konsantrasyon tahmini yapabilmek için yeterli sayıda ve 

incelenen tüm alanı kapsayacak Ģekilde örnek alınmıĢ olması gerektiğini belirtmiĢtir.  



4 

 

Görüntü alındıktan 1 ay sonra alınan yer örnekleriyle yapılan analizde tahmin edilen ve 

ölçülen değerler arasındaki R2 0,3 ile 0,4 arasında değiĢmiĢtir.  Bu düĢük değer, görüntünün 

alınması ile yer verilerinin elde edilmesi arasındaki zaman farkına bağlanmıĢtır.  Buna 

mükabil, Nelson ve diğ. (2003) incelenen su kütlesinde zamana bağlı büyük değiĢimin 

olmadığı durumlarda veri alınma zamanlamaları arasındaki farkın klorofil-a tayinindeki 

baĢarıyı etkilemeyeceğini belirtmiĢtir.   

Reflektans değerlerini etkileyen birçok parametre mevcuttur (Dall'Olmo ve Gitelson, 2006).   

Bu özellikle bulanık sularda daha da önemli hale gelmektedir (Goodin ve diğ., 1993).  

Fitoplanktonun absorpsiyon spektrumu hem boyut hem de spektral dağılım açısından 

değiĢmekte, farklı pigment kompozisyonlarının veya hücre boyutlarının oluĢtuğuna iĢaret 

etmektedir (Lee ve Carder, 2004).  Bu değiĢkenlikleri göz önünde bulundurabilmek için farklı 

yöntemler denenmektedir.  Örneğin,   Dall’Olmo ve Gitelson (2005) klasik olarak kullanılan 2 

bant değeri yerine 3 banttaki reflektans değerlerini kullanarak klorofil-a değerlerini 

belirlemiĢlerdir.  Burada amaç, askıda katı madde’nin optik özelliklerde yarattığı değiĢimi de 

göz önünde bulundurmaktır.  Ancak bulanık sularda bu yaklaĢımın da doğru çalıĢmama 

ihtimali yüksektir.  Bu yaklaĢım Le ve diğ. tarafından (2009) bulanık Taihu Gölü için 

denenmiĢ, klorofil-a tayini performansını arttırabilmek için hem 3 hem de 4 banttaki reflektans 

değerleri kullanılmıĢtır.   3 bant ve 4 bant kullanan algoritmalarla elde edilen R2 değerleri bazı 

ölçüm tarihleri için sırasıyla %87 ve %97’ye kadar ulaĢmıĢtır.  Ancak verilen tüm örnekler, 

uzaktan algılanmıĢ, atmosferik ve geometrik düzeltmeleri yapılmıĢ reflektans değerleri ile 

elde edilen klorofil-a konsantrasyonu belirlemede performansın değiĢken olduğununu ve 

sahaya bağlı koĢullarla iliĢkili olduğunu açıkça göstermektedir.  Bu nedenle, uzaktan 

algılanmıĢ verilerden klorofil-a tayini performansını arttırmak için yeni yaklaĢımlara ihtiyaç 

vardır. 

Yukarıda verilen örnekler incelendiğinde, uzaktan algılama yöntemi ile klorofil-a’nın mekansal 

dağılımının belirlenmesi için regrasyon modellerinin sıklıkla kullanıldığı görülmektedir.  Bu 

modeller uzaktan algılanmıĢ multispektral piksel reflektans değerlerinin farklı kombinasyon 

ve oranlardaki değerlerinin saha ölçümleri ile birlikte değerlendirilmesiyle elde edilmiĢtir. 

Ancak bu modellerden elde edilen performanslar (R2 ve ortalama hata yüzdeleri) sahaya 

bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Özellikle bulanık ve sığ göller için klorofil-a 

konsantrasyonlarını belirlemede performans düĢüklüğü daha da belirgin haldedir.   

 

Bu çalıĢmada, bu tür göllere örnek teĢkil eden Eymir Gölü’ndeki klorofil-a 

konsantrasyonlarının uzaktan algılanmıĢ multispektral reflektans değerleri yardımıyla 
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belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  Ancak, bu amaçla kullanılacak modellerin performansını 

arttırmak için sadece reflektans değerleri değil, fotosentez için aktif ıĢık (FAI), SD, su 

derinliği, bulanıklık, askıda katı madde, su ve hava sıcaklıkları, rüzgar, nem gibi reflektans 

değerlerini etkileyebilecek diğer parametrelerde göz önünde bulundurulmuĢtur.  Böylece, 

uzaktan algılanmıĢ piksel boyutundaki reflektans değerlerini ve bu değerleri etkileyebilecek 

ve yerinde kolaylıkla ölçülebilecek diğer parametre değerlerini birlikte kullanarak daha doğru 

klorofil-a ve alg konsantrasyonu tahmini yapabilecek hibrid girdili modeller geliĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır. Reflektans değerlerinin kalibrasyonunda ek parametrelerin etkisi 

incelenmiĢtir.  Sadece reflektans değerlerini girdi olarak kullanan modeller ile hibrid girdili 

modellerin sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır.  Klorofil-a modelleri, literatürde ilgili amaçla sıklıkla 

kullanılan çoklu doğrusal regrasyon yanında, yapay sinir ağları (YSA) kullanılarak ta 

oluĢturulmuĢtur.  Modellerin farklı koĢullardaki performansı ayrıca irdelenmiĢtir.   

 

 ÇALIġMA SAHASI 2.

 

Eymir Gölü, Ankara’nın 20 km güneyinde yer almaktadır. 39.28 kuzey ve 32.30 doğu 

koordinatlarında yer alan göl, 969 m yükseklikte bulunmaktadır (Tan, 2002). Eymir Gölü, 

Ankara ve Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) için önemli bir rekreasyon  alanıdır. 1958 

yılından bu yana ODTÜ sınırları içerisinde yer alan göl, 1990 yılına kadar ODTÜ’nün birincil 

su kaynağı olarak kullanılmıĢtır (Demirci ve diğ., 2005).  Gölün yüzey alanı ortalama olarak 

1.25 km2 olup, yaklaĢık olarak 3000 m x 500 m x 5.5 m boyutlarındadır.  Ortalama olarak 

yaklaĢık 3.88x106 m3 su hacmine sahip olan göl, 13 km kıyı Ģeridine sahiptir.   Göldeki su 

derinliği 4.3 – 6 m arasında değiĢmektedir (Tan ve diğ., 2005).  Gölün lokasyonu ġekil 2’de, 

batimetrik haritası ise ġekil 3’te gösterilmiĢtir.  

ġekil 3’te de gösterildiği Ģekilde Mogan Gölü’nden kaynaklanan giriĢ, Eymir Gölü’nü besleyen 

en önemli kaynaktır. Ancak, Eymir ve Mogan göllerini birleĢtiren doğal kanal devre dıĢı 

bırakılarak Mogan Gölü’ndeki su seviyesini kontrol etmek amacıyla kapaklı yapay bir kanal 

yapılmıĢtır.  Kapak daha sonraları betonlanarak su giriĢi tamamen kısıtlanmıĢtır.  Özellikle 

kıĢ aylarında KıĢlakçı deresi gölü beslemektedir (Yağbasan ve diğ., 2009). Yüzey sularına ek 

olarak gölün kuzey bölgesinde ortalama akıĢı 17 L/s olan bir yeraltı suyu kaynağı da göle 

giriĢ yapmaktadır (Altınbilek ve diğ., 1995).  Ayrıca Diker (1992) tarafından yapılan çalıĢmaya 

göre Eymir Gölü’nün havza alanı içinde yeralan Elmadağ’dan da göle yüzeysel akıĢlarla su 

ulaĢmaktadır.  Bölgenin yağıĢ ortalamalarına bakıldığında ortalama yağıĢ 390 ± 76 mm/yıl 
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iken ortalama buharlaĢmanın 1092.2 mm olduğu görülmektedir (Diker, 1992; Altınbilek ve 

diğ. 1995).  Eymir Gölü güneyde bulunan Ġmrahor deresine dökülmektedir.  Bununla birlikte 

Altınbilek ve diğ. (1995), Eymir Gölü’nün yeraltısuyunu da geri beslediğini (2 L/s) 

belirtmektedir.    

  

ġekil 2: Eymir Gölü’nün lokasyonu 
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ġekil 3: Eymir Gölü’nün batimetrik haritası, göle su giriĢleri ve çıkıĢı  (Altınbilek ve diğ. 1995) 

 

Topoğrafyaya bağlı olarak Mogan Gölü’ndeki ve Eymir Gölün’deki su seviyeleri arasında 3 

m’lik bir fark bulunmaktadır. Bu farka bağlı olarak Mogan Gölü Eymir’e boĢalmaktadır.  

Ancak, Mogan ve Eymir Göllerini bağlayan kanaldaki kapak uzun yıllardır kapalı 

tutulduğundan Eymir Gölü’ne önemli miktarda su giriĢi olmamaktadır.  2010 yılının Nisan 

ayında Mogan Gölü’nde biriken yüksek hacimdeki suyun yarattığı basınç ile kapak kırılmıĢ, 

Mogan Gölü’ndeki su Eymir Gölü’ne geçiĢ sağlamıĢtır.  Bu durum sonrasında Eymir 

Gölü’ndeki su derinliği birkaç gün içinde yaklaĢık 1 m artmıĢtır. Aynı ay içinde GölbaĢı 

Belediyesi tarafından yapılan çalıĢmalarla kanal kapağı tamir edilmiĢ, göle su giriĢi yeniden 

kısıtlanmıĢtır.  Mogan’dan gelen suya ek olarak, 2010 yılı içerisindeki yüksek miktardaki 

yağıĢ ile de su derinlğindeki artıĢ bir önceki yıl öncesine kıyasla 1.5 – 1.7 m’yi bulmuĢtur.  

Eymir Gölü’ndeki su kalitesini etkileyebilecek üç adet yerleĢim alanı mevcuttur. Bunlar 2009 

nüfusu 86.749 olan GölbaĢı ilçesi (TÜĠK, 2010), 5000 nüfuslu Türkiye Elektrik Ġletim Anonim 

ġirketi (TEĠAġ) ve Polis Akademisi lojmanlarıdır.  Bu yerleĢimlere ek olarak göl çevresinde 

birçok küçüklü büyüklü sanayi tesisleri bulunmaktadır.   Eymir Gölü 1970’li yılların baĢından 

itibaren GölbaĢı Belediyesinin atıksuları için deĢarj alanı olarak kullanılmıĢtır. Bu deĢarjın 

gerçekleĢtiği dönemde genellikle gölün güney kısmının etkilendiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca bu 
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deĢarjların göldeki ötröfik koĢulları hızlandırdığı belirtilmiĢtir. Gölün Ankara için önemi ve 

biyoçeĢitliliğinin korunması gerekliliğine bağlı olarak göl ve çevresindeki 245 km2’lik alan 

Bakanlar Kurulunun 90/1117 nolu kararıyla 22 Ekim 1990 tarihinde Özel Çevre Koruma 

Bölgesi olarak ilan edilmiĢtir.  1995 yılında GölbaĢı Belediyesi’nden deĢarj edilen atıksuyun 

göle yaptığı olumsuz etkiyi azaltmak için bypass sistemi inĢaa edilmiĢtir (Altınbilek ve diğ., 

1995; Beklioğlu ve diğ., 2003). Ancak bypass sistemi düzenli olarak çalıĢtırılmadığından 

dolayı Eymir Gölü’ne atıksu deĢarjı devam etmiĢtir (Altınbilek ve diğ., 1995).   

Eymir Gölü’ne ulaĢan atıksu gözönüne alındığında, yüksek besin konsantrasyonu ile göl alg 

üremesi için elveriĢli hale gelmiĢtir.  Buna ek olarak düĢük su derinliği de ötrofik koĢulları 

arttırmıĢtır.  Daha önceki çalıĢmaların sonuçlarına göre Eymir Gölü’nün ötrofik bir göldür 

(Elahdab, 2006; Beklioglu ve diğ., 2003; Beklioglu ve diğ., 2000; Karul ve diğ., 2000; Karakoç 

ve diğ. 2003; Yenilmez ve diğ., 2010; Beklioglu ve diğ.; 2010). Ayrıca göl tabanında sualtı 

bitkilerinin varlığı da tesbit edilmiĢtir (Beklioglu ve diğ., 2003; Muluk ve diğ., 2005; Tan ve 

diğ., 2005). 

 

 METOD VE MATERYALLER 3.

 

ÇalıĢmada daha sonra detayları verilecek olan saha parametreleri uzaktan algılanmıĢ 

reflektans değerleri ile beraber kullanılarak hibrid bir girdi seti oluĢturulmuĢ, bu veriler 

kullanılarak Eymir Gölü’ndeki klorofil-a konsantrasyonları regrasyon ve YSA modelleriyle 

belirlenmiĢtir.  Bu amaçla Eylül 2009, Nisan 2010 ve Temmuz 2010 tarihlerinde çekilmiĢ olan 

multispektral uydu görüntüleri kullanılmıĢtır.  Farklı tarihlerde ve farklı koĢullar için çekilen 

fotoğraflar yardımıyla elde edilen modellerin performanslarının karĢılaĢtırılması 

amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma alanı kıĢ aylarında genellikle bulutlu olduğundan, kıĢ mevsiminde 

görüntü alımı sağlanamamıĢtır. Uydu görüntülerinin çekilmesini takiben saha çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢ, daha önce belirlenen ve bir GPS alıcısı ile bulunan noktalarda yerinde 

ölçümler yapılmıĢ, su numuneleri alınmıĢtır. Temin edilen uydu görüntüleri alımın yapıldığı 

firma tarafından ortorektifiye edilmiĢtir. Daha sonra Microsoft Excel programı kullanılarak 

atmosferik doğrulama uygulanmıĢ ve göldeki reflektans değerleri belirlenmiĢtir.  Sadece 

reflektans değerleri ve hibrid girdiler kullanılarak farklı girdi koĢulları için çoklu doğrusal 

regrasyon modelleri ve YSA modelleri oluĢturulmuĢtur.  Bunların yanında literatürde sığ 

göller için elde edilmiĢ olan klorofil-a regrasyon modellerinin performansları Eymir Gölü için 

test edilmiĢtir.  Hibrid girdilerin oluĢturulmasında temel bileĢenler analizi (TBA) (principal 
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component analysis – PCA) kullanılmıĢtır.   Bu aĢamalarla ilgili detaylar aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

 

3.1. Uydu Görüntüleri ve Görüntü Analizi 

ÇalıĢmada Eymir Gölü’nün sadece 1.25 km2’lik bir alana sahip olması nedeniyle  yüksek 

çözünürlüğe sahip uydu görüntüleri kullanılmıĢtır.  Ġlk iki görüntü QuickBird 2 ve son görüntü 

ise World View 2 uydularından temin edilmiĢtir.  Tablo 1’de görüntü temin ve saha 

çalıĢmalarının tarihleri verilmiĢtir.   

Tablo 1: Uydu görüntüsü çekim ve saha çalıĢmaları tarihleri  

  Tanım Uydu  Fotoğraf çekim tarihi Saha çalıĢması tarihi 

Saha 1 QuickBird 2 9 Eylül 2009 18 Eylül 2009 

Saha 2 QuickBird 2 26 Nisan 2010 2 Mayıs 2010 

Saha 3 World View 2 28 Temmuz 2010 2 Ağustos 2010 

  

 

Uydu görüntüsü ile saha çalıĢmaları arasındaki zaman farkının az olmasının istenmesine 

rağmen, bu koĢul görüntünün çekildiğinin bildirilmesindeki gecikmeye bağlı olarak 

sağlanamamıĢ, görüntü tarihi ve saha çalıĢması arasında maksimum 9 güne varan zaman 

aralıkları meydana gelmiĢtir.  Ancak bu zaman aralıklarında hava koĢullarında ve besin 

maddesi konsantrasyonlarında göldeki alg dağılımını önemli ölçüde etkileyebilecek bir 

değiĢimin olmadığı varsayılmıĢtır.  Hava koĢullarındaki değiĢimler Tablolar 2, 3 ve 4’te 

(Ankara, Türkiye Havadurumu: Weather Underground, 2010) verilmiĢtir.  Literatürdeki 

çalıĢmalarda, görüntü elde edilmesi ile saha çalıĢmaları arasında 1 hafta ile 10 günlük 

gecikmenin kabul edilebileceği bildirilmiĢtir (Bricaud ve diğ., 2002).  Bu nedenlerden dolayı 

görüntü alımı ve saha çalıĢmaları arasındaki zaman farkının sonuçlar üzerindeki etkileri 

literatürdeki örnekler ıĢığında kabul edilebileceği varsayılmıĢtır.  
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Tablo 2: 9 Eylül 2009 tarihli uydu görüntüsü ile saha çalıĢması arasındaki zaman dilimindeki 

hava koĢulları 

Parametre Tarih 
9.09 10.09 11.09 12.09 13.09 14.09 15.09 16.09 17.09 18.09 

Ortalama Sıcaklık (
o
C) 18 16 18 20 18 16 16 16 15 16 

En Yüksek Sıcaklık (
o
C) 24 25 26 23 22 23 23 23 23 24 

En DüĢük Sıcaklık (
o
C) 11 7 11 16 15 10 8 10 7 7 

YağıĢ (mm) 1 0 0 0.1 0.3 0 0 0 0 0 
Çiğ Noktası (

o
C) 10 9 10 11 13 9 9 8 6 4 

Ortalama Nem 62 60 58 61 76 64 67 59 56 48 
En Yüksek Nem 82 88 88 82 94 94 94 88 93 87 
En DüĢün Nem 36 22 24 32 43 29 26 19 20 14 

Deniz Seviyesi Basıncı 

(hPa) 

1015,0

8 

1016,3

3 

1012,5

1 

1009,9

8 

1011,7

9 

1019,2

7 

1019,9

6 

1017,6

5 

1016,8

1 

1014,0

8 Rüzgar Hızı (km/s) 9 7 9 14 10 7 5 9 6 5 
En Yüksek Rüzgar Hızı 

(km/s) 

30 24 17 28 28 18 15 26 18 18 
GörüĢ Mesafesi (km) 10,6 10,5 10,6 10,8 10,3 10,6 11,0 10,9 11,7 11,4 

 

 

 

Tablo 3: 26 Nisan 2010 tarihli uydu görüntüsü ile saha çalıĢması arasındaki zaman 

dilimindeki hava koĢulları 

Parametre Tarih 
26.4 27.4 28.4 29.4 30.4 1.5 2.5 

Ortalama Sıcaklık (
o
C) 13 12 10 10 10 10 12 

En Yüksek Sıcaklık (
o
C) 19 17 17 17 18 19 21 

En DüĢük Sıcaklık (
o
C) 7 6 3 3 3 1 2 

YağıĢ (mm) 0 0 0 0 0 0 0 
Çiğ Noktası (

o
C) -1 1 2 1 -2 -6 1 

Ortalama Nem 41 49 56 50 44 36 47 
En Yüksek Nem 76 71 81 81 87 70 81 
En DüĢün Nem 10 20 32 18 10 4 15 

Deniz Seviyesi Basıncı (hPa) 1018,9 1018,0 1016,3 1015,9 1014,7 1014,2 1014,7 
Rüzgar Hızı (km/s) 17 18 14 11 15 9 7 

En Yüksek Rüzgar Hızı (km/s) 28 33 24 20 24 18 15 
GörüĢ Mesafesi (km) 11,0 10,7 10,9 10,9 11,6 11,3 11,4 
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Tablo 4: 2 Ağustos 2010 tarihli uydu görüntüsü ile saha çalıĢması arasındaki zaman 

dilimindeki hava koĢulları 

Parametre Tarih 
28.7 29.7 30.7 31.7 1.8 

Ortalama Sıcaklık (
o
C) 26 26 26 28 28 

En Yüksek Sıcaklık (
o
C) 34 30 34 37 38 

En DüĢük Sıcaklık (
o
C) 17 21 17 18 19 

YağıĢ (mm) 0 0 0 0 0 
Çiğ Noktası (

o
C) 14 15 14 12 8 

Ortalama Nem 49 56 50 42 29 
En Yüksek Nem 82 73 77 78 56 
En DüĢün Nem 12 32 20 9 6 

Deniz Seviyesi Basıncı (hPa) 1011,5 1012,9 1014,6 1015,0 1013,6 
Rüzgar Hızı (km/s) 6 16 16 9 6 

En Yüksek Rüzgar Hızı (km/s) 20 26 24 18 18 
GörüĢ Mesafesi (km) 12,0 11,0 12,7 12,1 12,4 

 

18 Ekim 2001 yılında yörüngeye yerleĢtirilmiĢ olan QuickBird 2 uydusu, Digital Globe 

Company tarafından iĢletilmektedir.  450 km yörünge yüksekliği bulunan uydu, haritalama, 

askeri izleme, hava araĢtırmaları ve çevresel modellemeler için kullanılmaktadır. QuickBird 2 

uydusu çoklu tayfsal görüntüde 2.5 m yerel çözünürlüğe ve 4 adet tayfsal banda sahiptir. 

Uydu 2-3 günlük periyotlarla aynı noktadan görüntü alabilmektedir (QuickBird, 2008). World 

View 2 uydusu ise Ekim 2009’da yörüngeye yerleĢtirilmiĢ olup, QuickBird 2 gibi Digital Globe 

firması tarafından iĢletilmektedir. World View 2 uydusunun yörünge yüksekliği 770 

kilometredir. World View 2 uydusu, Quickbird 2’den farklı olarak daha fazla yerel çözünürlüğe 

(çoklu tayfsal olarak 1.84 m) ve daha yüksek tayfsal bant sayısına (8 bant) sahiptir. Her iki 

uydudaki tayfsal bantlar ve karĢılaĢtırmaları ġekil 4’te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4: QuickBird 2 ve Worldview 2 uyduları için tayfsal bantlar 
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Yüksek yerel çözünürlüğe sahip olan görüntüler, 8-bitlik ―multispectral‖ formdadır. 

Görüntülerin ortorektifikasyonları yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan görüntülerdeki bulutluluk 

oranları Saha 1’e ait uydu görüntüsünde %1.3 olup diğer 2 çalıĢmada da %0’dır.  9 Eylül 

2009’de saat 8:45:47 (GTM+2), 26 Nisan 2010’de saat 8:43:31 (GTM+2) ve 28 Temmuz 

2010’da saat 9:10:04 (GTM+2) çekilen gerçek renkli görüntüler sırasıyla ġekil 5, ġekil 6 ve 

ġekil 7’de gösterilmiĢtir. Görüntülerin elde edilmesinden sonra ITT ENVI programı yardımıyla 

her bant (yakın kızılötesi, kırmızı, yeĢil, mavi) için piksel değerleri belirlenmiĢtir. Koordinat 

kontrolü sırasında yer kontrol noktalarının yerleri kontrol edilmiĢ ve hataya rastlanmamıĢtır.   

 

ġekil 5: Saha 1’e ait uydu görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6: Saha 2’ye ait uydu görüntüsü 
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ġekil 7: Saha 3’e ait uydu görüntüsü 

 

Elde edilen uydu görüntülerinde öncelikle gölün etrafındaki alan maskelenmiĢ ve göl ön 

plana çıkartılmıĢtır. Sonrasında saha Bölüm 3.2.1’de verilecek olan örnekleme noktalarındaki 

tayfsal bant piksel değerleri ITT ENVI programı yardımıyla elde edilmiĢtir. Bir sonraki 

basamakta havadaki nem ve parçacıkların piksel değerleri üzerindeki etkilerini gidermek 

amacıyla atmosferik düzeltme uygulanmıĢtır. Düzeltmenin yapılabilmesi için öncelikle tüm 

uydu görüntülerindeki farklı bantlara ait histogramlar belirlenmiĢtir.  Sonrasında histogramda 

yer alan 0 değerleri çıkartılmıĢtır. Son olarak histogramdaki minimum ve maksimum değerler 

ve aĢağıda yer alan formül kullanılarak piksel değerlerinden yansıma değerleri elde 

edilmiĢtir.  

               
                                      

                        
                    (1) 
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3.1 Saha ÇalıĢmaları  

Uydu görüntülerinin alınmasını takiben saha çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. ÖlçülmüĢ olan 

parametrelerin listesi ve ölçüm yöntemleri, kullanılan gereçler Tablo 5’te özetlenmiĢtir.  Bir 

sonraki alt bölümde verilecek olan örnekleme noktalarında saha tipi gereçler (anemometre, 

çok parametreli sonda) yardımıyla ölçümler yapılmıĢ, laboratuarda ölçülebilecek 

parametreler için ise Van-Dorn su örnekleyicisi kullanılarak yüzey ve 0.5 m derinliklerden 500 

mL su örneği alınmıĢtır.  Alınan su örneklerinin ıĢık ve sıcaklık artıĢından etkilenmemesi için 

soğutucularda laboratuara taĢınmıĢ, aynı gün içinde analizler tamamlanmıĢtır.   

 

Tablo 5: Ölçümü yapılan saha parametreleri ve ölçüm yöntemleri 

Parametre Adı Yöntem, araç  Parametre Adı Yöntem, araç 

Klorofil-a Laboratuar, ISO 10260  FAI LI-COR LI-193SA  

Toplam Askıda 

Katı Madde 

Laboratuar, SM 2540 D  Toplam ÇözünmüĢ 

Madde 

Çok parametreli sonda 

Renk Laboratuar, 

spektrofotometrik 

 Tuzluluk Çok parametreli sonda 

Sıcaklık Çok parametreli sonda  Rüzgar Hızı Anemometre 

Ġletkenlik Çok parametreli sonda  Nem Anemometre 

ÇözünmüĢ 

Oksijen 

Çok parametreli sonda  Rüzgan Yönü Anemometre 

Bulanıklılık Çok parametreli sonda  Sıcaklık Anemometre 

Su Kolon 

Derinliği  

Secchi Diski  Çiğ oluĢum 

sıcaklığı 

Anemometre 

SD Secchi Diski    

 

3.1.1. Ölçüm Noktalarının Lokasyonları 

ÇalıĢmada kullanılan ölçüm noktalarının sayısı tüm göl alanını kapsayacak Ģekilde 

belirlenmiĢtir.  Su kalitesinin uzaktan algılama ile belirlenmesi ile ilgili literatürdeki çalıĢmalar 

incelendiğinde, ölçüm noktası yoğunluğunun 0.002 ölçüm/km2 (Zhang ve diğ., 2002) ile 3.2 

ölçüm/km2 (Elahdab, 2006) aralığında değiĢtiği gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada 30 ölçüm noktası 

kullanılmıĢ ve ölçüm yoğunluğu 24 ölçüm/km2 olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm noktalarının 
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yerleri göl alanını kaplayacak Ģekilde rastgele seçilmiĢtir. Saha 1 ve Saha 2 için örnekleme 

noktalarının koordinatları Tablo 6’da, Saha 3 için ise Tablo 7’de verilmiĢtir (Lat/Lon koordinat 

sisteminde ED50 datumuna göre).  Bu noktalar sahada Magellan Sportak GPS alıcısı 

yardımıyla bulunmuĢtur.  Örnekleme noktaları Saha 3 için daha homojen bir dağılım elde 

etmek için değiĢtirilmiĢtir.  Ġlgili noktalar ayrıca ġekil 8 ve 9’da da gösterilmiĢtir.  Ölçüm 

noktalarında anemometre ile hava durumu ile ilgili parametrelerin, YSI çok parametreli sonda 

ile derinliğe bağlı su kalitesi parametrelerinin ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunların yanısıra, 

her ölçüm noktasında Secchi diski kullanılarak SD ve su kolonu derinliği ölçülmüĢtür.  

 

Tablo 6: Ölçüm noktalarının koordinatları (Saha 1 ve Saha 2 için) 

Nokta no Kuzey Doğu Nokta no Kuzey Doğu 

1 39o 49’ 5‖ 32o 49’ 7‖ 16 39o 49’ 38‖ 32o 49’ 55‖ 

2 39o 49’ 8‖ 32o 49’ 9‖ 17 39o 49’ 42‖ 32o 49’ 58‖ 

3 39o 49’ 14‖ 32o 49’ 6‖ 18 39o 49’ 42‖ 32o 49’ 50‖ 

4 39o 49’ 16‖ 32o 49’ 9‖ 19 39o 49’ 45‖ 32o 49’ 49‖ 

5 39o 49’ 24‖ 32o 49’ 9‖ 20 39o 49’ 45‖ 32o 49’ 45‖ 

6 39o 49’ 26‖ 32o 49’ 14‖ 21 39o 49’ 49‖ 32o 49’ 43‖ 

7 39o 49’ 29‖ 32o 49’ 16‖ 22 39o 49’ 52‖ 32o 49’ 47‖ 

8 39o 49’ 30‖ 32o 49’ 20‖ 23 39o 49’ 55‖ 32o 49’ 53‖ 

9 39o 49’ 28‖ 32o 49’ 24‖ 24 39o 49’ 51‖ 32o 50’ 1‖ 

10 39o 49’ 32‖ 32o 49’ 29‖ 25 39o 49’ 51‖ 32o 50’ 6‖ 

11 39o 49’ 30‖ 32o 49’ 33‖ 26 39o 49’ 47‖ 32o 50’ 10‖ 

12 39o 49’ 32‖ 32o 49’ 39‖ 27 39o 49’ 50‖ 32o 50’ 15‖ 

13 39o 49’ 28‖ 32o 49’ 43‖ 28 39o 49’ 48‖ 32o 50’ 21‖ 

14 39o 49’ 30‖ 32o 49’ 47‖ 29 39o 49’ 51‖ 32o 50’ 25‖ 

15 39o 49’ 35‖ 32o 49’ 57‖ 30 39o 49’ 52‖ 32o 50’ 33‖ 
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Tablo 7: Ölçüm noktalarının koordinatları (Saha 3 için) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8: Eymir Gölü’ndeki ölçüm noktalarının dağılımı (Saha 1 ve Saha 2 için)  

 

Nokta no Kuzey Doğu Nokta no Kuzey Doğu 

1 39 o 49’ 3‖ 32 o 49’ 6‖ 16 39 o 49’ 42‖ 32 o 49’ 57‖ 

2 39 o 49 ’2‖ 32 o 49’ 11‖ 17 39 o 49’ 43‖ 32 o 49’ 50‖ 

3 39 o 49’ 10‖ 32 o 49’ 5‖ 18 39 o 49’ 47‖ 32 o 49’ 48‖ 

4 39 o 49’ 11‖ 32 o 49’ 11‖ 19 39 o 49’ 46‖ 32 o 49’ 42‖ 

5 39 o 49’ 21‖ 32 o 49’ 3‖ 20 39 o 49’ 50‖ 32 o 49’ 40‖ 

6 39 o 49’ 20‖ 32 o 49’ 9‖ 21 39 o 49’ 53‖ 32 o 49’ 44‖ 

7 39 o 49’ 28‖ 32 o 49’ 14‖ 22 39 o 49’ 57‖ 32 o 49’ 48‖ 

8 39 o 49’ 29‖ 32 o 49’ 22‖ 23 39 o 49’ 54‖ 32 o 49’ 51‖ 

9 39o 49’ 32‖ 32 o 49’ 30‖ 24 39 o 49’ 54‖ 32 o 49’ 57‖ 

10 39 o 49’ 31‖ 32 o 49’ 36‖ 25 39 o 49' 49‖ 32 o 50’ 2‖ 

11 39 o 49’ 31‖ 32 o 49’ 43‖ 26 39 o 49’ 52‖ 32 o 50’ 7‖ 

12 39 o 49’ 27‖ 32 o 49’ 46‖ 27 39 o 49’ 47‖ 32 o 50’ 9‖ 

13 39 o 49’ 31‖ 32 o 49’ 50‖ 28 39 o 49’ 50‖ 32 o 50’ 18‖ 

14 39 o 49’ 30‖ 32 o 49’ 57‖ 29 39 o 49’ 51‖ 32 o 50’ 25‖ 

15 39 o 49’ 37‖ 32 o 50’ 2‖ 30 39 o 49’ 52‖ 32 o 50’ 32‖ 
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ġekil 9: Eymir Gölü’ndeki ölçüm noktalarının dağılımı (Saha 3 için)  

 

3.1.2. Yerinde yapılan ölçümler 

ÇalıĢmada pH, sıcaklık (oC), iletkenlik (μs/cm), çözünmüĢ oksijen (mg/L) ve bulanıklık (NTU) 

parametreleri YSI 6600 EDS çok parametreli sonda ile ölçülmüĢtür. ÇalıĢma sırasında sonda 

su kolonuna yavaĢça batırılmıĢ ve 3 saniyede bir ölçüm alınmıĢtır.  Sondanın ölçülen 

parametreler için kalibrasyonu saha çalıĢması öncesinde laboratuar ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Meteorolojik parametrelerin ölçümü için Kestrel 4500 marka çok parametreli anemometre 

kullanılmıĢtır.  Bu cihaz ile rüzgar hızı, hava sıcaklığı, bağıl nem, ısıl gerilim endeksi, çiğ 

sıcaklığı, ıslak hazne sıcaklığı, yükseklik, rüzgar yönü gibi parametreler ölçülmüĢ ve 

kaydedilmiĢtir. 

FAI alglerin üremesini etkileyen parametrelerden biridir. Bu parametrenin çalıĢma sırasındaki 

ölçümü LICOR LI-193SA marka cihaz ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca ıĢık geçirgenliğinin 

ölçülebilmesi amacıyla SD de ölçülmüĢtür. Bu amaçla 20 cm çapındaki standart siyah beyaz 

bölmeli Secchi diski kullanılmıĢtır.  Disk suya yavaĢça indirilirken siyah ve beyaz dilimlerin 

gözle ayırt edilemediği derinlik SD değeri olarak saptanmıĢtır.  Bu disk aynı zamanda göl 

tabanına değinceye kadar suya indirilmiĢ ve ölçüm noktasındaki derinlik belirlenmiĢtir.   
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3.2.  Laboratuar Analizleri 

 

Van-Dorn örnekleyicisi ile alınan su numuneleri klorofil-a, toplam askıda katı madde ve renk 

tayini için laboratuarda analiz edilmiĢtir. Spektrofotometrik analizlerde DR 2400 Hach Lange 

Spektrofotometre kullanılmıĢtır.  Klorofil-a analizleri 60 farklı numune için yapılmıĢ olup 

(yüzey ve 0.5 derinlik), ISO 10260 etanol ekstraksiyon metodu kullanılmıĢtır. Bu metod 

dahilinde öncelikle 250 mL su numunesi cam yünü filtreden süzülmektedir. Ayrıca Ģahit 

olarak kullanılmak amacıyla saf su da filtreden süzülmektedir. Sonrasında süzüntüleri 

barındıran filtre cam vezin kabına yerleĢtirilmekte ve üzerine 20 mL saf etanol eklenmektedir.  

Bu basamakta eklenen etanolün saflığı %100’dür. Ġçine filtre yerleĢtirilerek etanol eklenmiĢ 

olan vezin kapları daha önceden 76oC’e ısıtılmıĢ olan su banyosuna yerleĢtirilerek 15 dakika 

boyunca bekletilmektedir.  Bu süre içinde etanol algin hücre yapısını bozmakta ve klorofil-a’yı 

açığa çıkarmaktadır. Sonrasında vezin kapları sıcak su banyosundan çıkartılarak oda 

sıcaklığına soğumaya bırakılmaktadır. Vezin kaplarının içinde yer alan filtreler çıkarıldıktan 

sonra her vezin kabından 2.5 mL’lik numuneler alınmakta ve mikro küvetlere 

doldurulmaktadır.  Bu basamak sonrasında her vezin kabına 0.1 mL, 0.1 N HCl eklenip 

hızlıca karıĢtırılarak 35 dakika bekletilmektedir.  Sonrasında tekrar 2.5 mL numune alınarak 

ikici set mikro küvetlere doldurulmakta ve spektrofotometre ile ölçüm yapılmaktadır. Tüm 

numunelerin 665 ve 750 nm’lik dalga boylarındaki absorbans değerleri belirlenmekte, 

aĢağıdaki formül yardımıyla klorofil-a konsantrasyonu hesaplanmaktadır.  

 

           (
  

 ⁄ )  
(    )         

    ⁄                       (2) 

A = 665 nm ve 750 nm arasında asit ekleme öncesi absorbans farkı 

Aa = 665 nm ve 750 nm arasındaki asit ekleme sonrası absorbans farkı 

Vn = Su örneği hacmi (L) = 2.5 mL 

Ve = Kullanılan etanol hacmi (mL) = 20 mL 

 

Toplam askıda katı madde analizleri her bir saha çalıĢmasında yine 60 örnek için standard 

metod (SM 2540 D) ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu analiz için öncelikle 0.45 µm’lik filtreler 24 

saat boyunca 105oC’lik etüvde kurutularak nemden arındırılmaktadır.  Kurutulan filtreler oda 

sıcaklığına getirildikten sonra hassas terazi yardımıyla tartılmaktadır.  Daha sonra belirli bir 
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hacimdeki su numunesi filtreden süzülmektedir. Bu basamak sonrasında filtre üzerindekilerle 

birlikte tekrar 105oC’lik etüve yerleĢtirilerek 24 saat bekletilmektedir. Kurutma sonrası filtreler 

oda sıcaklığına getirildikten sonra tartılarak ağırlıkları belirlenmektedir. Toplam askıda katı 

madde konsantrasyonları aĢağıda yer alan denklem ile hesaplanmaktadır 

                         (
  

 
)  

(   )      
 ⁄                    (3) 

A = Süzme iĢlemi sonrası kurutulmuĢ filtrenin ağırlığı (mg) 

B = Süzme iĢlemi öncesi kurutulmuĢ filtrenin ağırlığı (mg) 

V = Alınan örnek hacmi (mL) 

 

Laboratuarda analizi yapılan parametrelerden bir tanesi de renktir.  Suda renk görülmesi su 

içindeki çözünmüĢ maddelerin varlığına bağlanabilir.  Renk analizleri askıda katı madde 

tayini için kullanılan örneklerin süzüntü (filtreden geçen sıvı kısım) kısmına uygulanmıĢtır.  Bu 

analiz Platinyum-Kobalt Standart metoduyla gerçekleĢtirilmiĢtir (Standart Metot, 1971).  Hach 

Spektrofotometre DR 2400 içinde yüklü olan 120 kodlu renk programı kullanılmıĢtır. Program 

dahilinde su numunesinin 455 nm’deki absorbans değeri ölçülmektedir. Analizler sırasında 

10 mL süzüntü suyu alınarak daha önceden 10 mL ultra-saf su ile kalibre edilmiĢ 

spektrofotometrede renk PtCo cinsinden okunmaktadır.  

 

3.3. Veri Analizi ve Klorofil-a’nın Modellenmesi 

ÇalıĢma süresince toplanan saha, laboratuar ve uydu verileri arasındaki iliĢkiler EXCEL 

altında çalıĢabilen XLStat istatistik programı yardımıyla incelenmiĢtir.  Klorofil-a’nın uzaktan 

algılanmıĢ ve hibrid girdiler kullanılarak modellenmesi için parametre azaltılması yoluna 

gidilmiĢtir.  Bu amaçla XLStat altında bulunan TBA analizi kullanılmıĢtır.  TBA veri seti 

boyutunun azaltılması amacıyla uygulanan matematiksel bir tekniktir. TBA ile veri setinde yer 

alan ve birbirleri ile iliĢki içinde olan parametrelerin sayısı azaltılabilir. Bu azaltım sırasında 

veri setindeki dağılım korunarak daha az sayıda parametre ile sistemin açıklanmasını 

sağlayabilecek etkili faktör grupları belirlenmektedir. Bir temel bileĢen gözlem 

parametrelerinin sahip olduğu ağırlıkların doğrusal kombinasyonudur. Buna ek olarak TBA, 
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içinde belirsiz bir eğilime sahip olan veri setlerinin açıklanması için de kullanılabilmektedir 

(Abdi ve Williams, 2010). 

Klorofil-a modellerinde kullanılan bağımsız değiĢkenler TBA analizi baz alınarak 

belirlenmiĢtir.  Bu analizden önce parametreler arasındaki çoklu bağlantılar test edilmiĢ, 

birbirleriyle iliĢkili parametreler elenmiĢtir.  Böylece TBA birbirinden bağımsız parametreler 

için uygulanarak regrasyon modelinde bağımsız değiĢkenlerin yer alması sağlanmıĢtır. 

Bunun yanında özellikle çoklu doğrusal regrasyon modeli için değiĢkenlerin normal dağılım 

gösterip göstermediği de kontrol edilmiĢtir.   

 

3.3.1. Çoklu doğrusal regrasyon modeli 

TBA analizi ile belirlenen bağımsız değiĢkenler kullanılarak hibrid girdili çoklu doğrusal 

regrasyon modeli oluĢturulmuĢtur.  Sadece uydu görüntülerinden elde edilmiĢ farklı bantlara 

ait reflektans değerlerinin kullanıldığı regrasyon modeli de oluĢturulmuĢtur.  Böylece hibrid 

girdili modelin performansının karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi sağlanmıĢtır.  Regrasyon 

modelleri XLStat yardımıyla geliĢtirilmiĢtir. Çoklu  doğrusal regrasyon modellerinin yapısı 

aĢağıda verildiği gibidir.  





n

i

ii XPCLgaKlorofil
1

)/(                     (4)     

C = Denklem sabiti 

Pi = bağımsız değiĢken i için regrasyon katsayısı 

Xi = bağımsız değiĢken i’nin değeri 

Ki = bağımsız değiĢken Xi için üst değer 

n= bağımsız değiĢken sayısı 

 

OluĢturulan modeller için C, Pi ve Ki değerleri XLStat tarafından belirlenmiĢtir. Bu aĢamada 

tahmin edilen ve ölçülen klorofil-a konsantrasyonları arasındaki ortalama hata azaltılmaya 

çalıĢılırken, R2 değeri maksimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. XLStat programındaki kısıt nedeniyle 

regrasyon modelleri maksimum 11 adet bağımsız parametre kullanılarak 

oluĢturulabilmektedir.  
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3.3.2. YSA ile modelleme 

Klorofil-a, regrasyon modellerinin yanısıra YSA ile de modellenmiĢtir. Bu amaçla MATLAB 

yazılımı kullanılmıĢtır.   YSA modelinin temelinde beyindeki öğrenme mekanizması yer 

almaktadır. Yapay sinir ağları modeli iki veri seti arasında doğrusal olmayan bir iliĢkiyi 

öğrenme mekanizmasını taklit eden bir algoritma yardımıyla kurulabilmektedir. Modelde iki 

adet ana yapı bulunmaktadır, bunlar iĢlem yapıları (nöronlar) ve ağırlıklı bağlantılardır. ġekil 

10’da verilen örnekte gösterildiği gibi YSA yapısı dahilinde 3 adet katman bulunmaktadır. Bu 

katmanlar belirli sayıda nöronlardan oluĢmakta olup, bir katmandaki nöron diğer bir 

katmandaki nörona ağırlıklı bağlantılar ile bağlıdır.  YSA’daki katmanlardan ilki girdi katmanı 

olup, modelin bağımsız değiĢkenlerini içerir. Ġkinci katman saklı katmandır ve burada çeĢitli 

fonsiyonlar yardımı ile doğrusal olmayan yapı modele kazandırılır. Son olarak üçüncü 

katman, tahmin edilecek bağımlı değiĢkenin değerinin hesaplandığı çıkıĢ katmanıdır (Keiner, 

1998).  Bu yapı içinde modelleme 3 basamak içinde gerçekleĢir.  Bunlardan ilki, öğrenme 

basamağı olup, tahmin ve ölçüm değerleri arasındaki farkın azaltılmasına yönelik bir 

optimizasyon süreci ile girdi ve çıktı veri setleri arasındaki iliĢkiye bağlı bir benzetim modeli 

oluĢturulur.  Bu, farklı geri besleme algoritmaları yardımıyla gerçekleĢir. Geri besleme 

algoritması iki aĢamalı çalıĢır.  Bunlardan birincisi yayılma olarak adlandırılan aĢama olup, 

girdi katmanından çıkıĢ katmanına ulaĢılarak ilgili bağımlı değiĢken için tahmin değerleri 

hesaplanır.  Ġkinci aĢamada ise tahmin edilen değerler ile hedef (ölçülmüĢ) değerler 

arasındaki hata baz alınarak katmanlardaki nöronları birbirine bağlayan ağırlıklar güncellenir. 

Bu döngü en az hata elde edilinceye dek sürer. Öğrenme basamağının tamamlanmasından 

sonra test basamağına geçilir. Test sırasında modelin çıktı değiĢkenini bir iliĢki oluĢturarak 

mı yoksa ezberleyerek mi tahmin ettiği kontrol edilir. Son olarak doğrulama basamağında 

ayrı bir veri seti ile model sonuçları hesaplanır.   
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ġekil 10: Ġki saklı katmanlı bir yapay sinir ağı yapısına örnek 

 

YSA modelleri sadece hibrid girdiler ile oluĢturulmuĢ, sonuçlar regrasyon modeli sonuçlarıyla 

karĢılaĢtıırlmıĢtır.  Veriler öncelikle [0,1] aralığında normalize edilerek YSA modeline 

girilmiĢtir. Veri seti öğrenme, test ve doğrulama için üç bölüme ayrıldıktan sonra Moral (2002) 

tarafından geliĢtirilmiĢ olan ve MATLAB altında çalıĢan otomatik YSA mimarisi (saklı katman 

sayısı, saklı katmanlardaki nöron sayıları, öğrenme algoritması, vd.) oluĢturma yazılımı 

kullanılarak klorofil-a modelleri geliĢtirilmiĢtir.  Verilerin üç gruba ayrılmasında Ģu yöntem 

izlenmiĢtir.  Öncelikle veri seti örnekleme noktası numaralarına göre sıraya dizilmiĢtir. 

Sonrasında tüm tek sayılı veriler öğrenme setinde kullanılmak üzere seçilmiĢtir.  Test veri 

seti için 2+4n (n=0,1,2,…) numaralı örnekleme noktaları, doğrulama veri seti için ise 4+4n 

(n=0,1,2,…) numaralı örnekleme noktaları kullanılmıĢtır.  YSA modellerinin performansları 

ortalama karesel hata ve R2 değerleri ve diğer parametreler bakılarak değerlendirilmiĢtir.  

MATLAB YSA kodu R2 değerinin tüm veri seti için (öğrenme, test, doğrulama) 0,8’den büyük 

olduğu durumlarda modelleri ve sonuçları kaydedecek Ģekilde ayarlanmıĢtır.  Farklı YSA 

mimarisine sahip ve yüksek tahmin performansına sahip birden çok YSA modeli oluĢturmak 

mümkündür.  Bu çalıĢmada en yüksek ve anlamlı (p-değeri bazında) R2 değerine ve en 

düĢük karesel hataya sahip model YSA ile klorofil-a tahmini için önerilmiĢtir.   
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 BULGULAR VE DEĞERLENDĠRMELER 4.

4.1. Saha Ölçümleri ve Saha Verilerinin Ġstatistiksel Analizi 

Su yüzeyi örneklerinden elde edilmiĢ olan klorofil-a konsantrasyonlarının mekansal 

dağılımları 29 Eylül 2010, 2 Mayıs 2010 ve 2 Ağustos 2010 tarihli saha çalıĢmaları için 

sırasıyla ġekil 11, ġekil 12, ve ġekil 13’te verilmiĢtir.  Diğer parametrelerin mekansal 

dağılımları Ek-1’de verilmiĢtir.  Birinci saha çalıĢması (Saha 1) incelendiğinde,  parametre 

değerlerinde veya konsantrasyonlarında görülen yüksek değerlerin genellikle üç ayrı bölgede 

yoğunlaĢtığı görülmüĢtür. Bunlar gölün güney ucunda yer alan giriĢ bölgesi, orta kısmında 

yer alan boğaz bölgesi ve doğu ucunda yer alan çıkıĢ bölgeleridir. ÖlçülmüĢ olan 

parametrelerden iletkenlik, bulanıklık ve askıda katı madde konsantrasyonları bu dağılımı 

gösteren parametrelerdir.  YoğunlaĢmanın klorofil-a (ġekil 11), Secchi disk derinliği, yüzey 

pH değeri ve su kolonu derinliği için ortada yer alan boğaz etrafında olduğu görülmüĢtür. Bu 

durumun göldeki akımlardan kaynakladığı söylenebilir. Su yatağındaki ani daralma sonucu 

partiküler maddelerin boğaz etrafında birikmesi söz konusu olabilmektedir. Gölü besleyen 

yeraltı sularının da katkılarıyla ara bölgelerde daha seyrek konsantrasyon görüldüğü 

düĢünülmektedir. Bahsi geçen parametrelere ek olarak çözünmüĢ oksijen kosantrasyonu 

diğer parametrelere kıyasla daha geniĢ bir alanda daha homojen bir dağılıma sahiptir.  Ġkinci 

saha çalıĢmasında (Saha 2) ölçülen parametrelerin mekansal dağılımı incelenecek olursa, ilk 

saha çalıĢmasından farklı olarak iletkenlik tüm gölde homojen bir dağılım göstermiĢtir. Tüm 

gölde homojene yakın dağılım gösteren diğer parametreler ise çözünmüĢ oksijen, bulanıklık, 

pH ve toplam askıda katı maddedir. Su sıcaklığı parametresine bakılacak olursa değerlerin 

giriĢ ve boğaz arasında kalan ara bölgede ve çıkıĢ bölgesinde diğer bölgelere kıyasla daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum çıkıĢ bölgesindeki düĢük su derinliğinden ve ara 

bölgede ise durgun koĢullardan kaynaklanıyor olabilir. Bu çalıĢma dahilinde modellemesi 

gerçekleĢtirilen klorofil-a ise göl giriĢinde diğer bölgelere kıyasla daha yüksek 

konsantrasyonlar göstermiĢtir (ġekil 12). Saha 2 ölçümleri öncesinde göle Mogan Gölü’nden 

yüksek miktarda su giriĢi olmuĢtur.  Seyrelme sonucunda ilk saha çalıĢmasına kıyasla 

klorofil-a konsantrasyonlarında düĢüĢ gözlenmiĢtir. Birinci saha çalıĢmasındaki klorofil-a 

konsantrasyonunun dağılımı ile benzer bir Ģekilde parçacıklar boğaz etrafında  

yoğunlaĢmıĢtır.  Üçüncü ve son saha çalıĢması (Saha 3) gözönüne alındığında ise, tüm 

parametrelerde ilk iki saha çalıĢması ile kıyaslandığında daha homojen bir dağılımın varlığı 

görülmektedir. Bu durumda bile bazı parametrelerde bölgesel yoğunluklarla karĢılaĢılmıĢtır. 

Bu durum, o alandaki seyrelme ile açıklanabilir.  Klorofil-a ise diğer saha çalıĢmalarından 

farklı olarak tüm göl genelinde homojen bir dağılım göstermiĢtir (ġekil 13). Klorofil-a 
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parametresinde görülen homojen dağılım aynı zamanda askıda katı madde 

konsantrasyonlarındaki dağılımla benzerlik göstermektedir.  

 

 

ġekil 11: Su yüzeyinde klorofil-a konsantrasyonu dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

 

ġekil 12: Su yüzeyinde klorofil-a konsantrasyonu dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil 13: Su yüzeyinde klorofil-a konsantrasyonu dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

Uydu görüntüsü verileriyle saha ve laboratuar çalıĢmaları sonucunda elde edilen verilerin 

istatistiksel özetleri Saha 1, Saha 2 ve Saha 3 için sırasıyla Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’da 

verilmiĢtir.  Bu tablolardaki değerler (minimum, maksimum, ortalama, standart sapma ve 

dağılım kaysayısı) XLStat programı yardımıyla elde edilmiĢtir.  Tablo 8’deki değerlere 

bakıldığında bazı parametrelerde (klorofil-a, nem ve FAR oranı) diğer parametrelere göre 

daha fazla dağılım görülmüĢtür. Bu parametreler için dağılım katsayısı 0,4’ten daha fazladır. 

Buna rağmen tüm parametreler için dağılım katsayısı 1,0’den küçük olarak hesaplanmıĢtır.  

Bu da su kalitesi parametrelerinin mekansal değerleri arasında çok yüksek miktarda 

değiĢimin olmadığına iĢaret etmektedir. Korelasyon analizi, uydu görüntüsündeki bantlara ait 

reflektans değerleri arasında beklenildiği gibi %95’lik güvenilirlikte yüksek bir iliĢki (r>0,7) 

göstermektedir.  Buna ek olarak klorofil-a ve diğer parametreler arasında yüksek bir iliĢkiye 

rastlanmamıĢtır. Klorofil-a ile en yüksek iliĢki yüzey sıcaklığı (r=0,42), çözünmüĢ oksijen 

(r=0,41), pH (r=0,45) ve derinlik (r=0,56) ile görülmüĢtür.  Bu sonuçlar, regrasyon modelinde 

bu parametrelerin klorofil-a konsantrasyonunu belirlemede çok belirgin bir etki 

göstermeyeceğine ve bu yüzden reflektans değerlerinin etkisini maskelemeyeceğine iĢaret 

etmektedir ki bu da bu çalıĢmada istenen bir özelliktir.  
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Tablo 8: Saha 1 verilerinin istatistiki analizi 

DeğiĢken n Minimum Maksimum Ortalama 
Std. 

Sapma 
Dağılım 

Katsayısı 

RYakınKızılÖtesi (-) 25 0,010 0,022 0,017 0,004 0,24 

RKırmızı (-) 25 0,030 0,052 0,042 0,006 0,14 

RYeĢil (-) 25 0,070 0,099 0,083 0,010 0,12 

RMavi (-) 25 0,025 0,046 0,037 0,006 0,16 

Ortalama Sıcaklık 
(oC) 

25 17,773 20,383 19,161 0,844 0,00 

Yüzey Sıcaklık 
(oC) 

25 17,138 21,353 19,348 0,965 0,00 

Yüz. Ġletkenlik 
(ms/cm) 

25 1,733 3,336 3,226 0,347 0,00 

Ortalama 
ÇözünmüĢ Oksijen 

(mg/L) 
25 5,439 9,638 7,220 1,106 0,15 

Yüzey ÇözünmüĢ 
Oksijen (mg/L) 

25 2,868 12,073 8,362 2,347 0,28 

Ortalama pH (-) 25 8,928 9,039 8,983 0,031 0,00 

Yüzey pH (-) 25 8,960 9,250 9,062 0,063 0,00 

Ortalama 
Bulanıklık (NTU) 

25 4,046 17,757 9,958 3,077 0,31 

Yüzey Bulanıklık 
(NTU) 

25 3,775 11,000 7,337 1,910 0,26 

Klorofil-a (0) (μg/L) 25 9,477 189,547 78,946 49,928 0,63 

Askıda Katı Madde 
(0) (mg/L) 

25 7,333 22,667 13,560 3,752 0,28 

Askında Katı 
Madde (0,5) 

(mg/L) 
25 7,333 24,667 13,093 4,074 0,31 

Secchi Derinliği 
(m) 

25 0,470 0,650 0,562 0,055 0,10 

Su Derinliği (m) 25 1,780 4,150 3,360 0,570 0,00 

Rüzgar Hızı (m/s) 25 0,040 3,140 1,357 0,651 0,00 

Nem (%) 25 21,600 79,200 43,610 18,807 0,43 

FAR 0/0,5 (-) 25 5,716 64,699 15,749 13,549 0,86 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

Tablo 9: Saha 2 verilerinin istatistiki analizi 

DeğiĢken n Minimum Maksimum Ortalama 
Std, 

Sapma 
Dağılım 

Katsayısı 

RYakınKızılÖtesi (-) 30 0,001 0,036 0,017 0,007 0,41 

RKırmızı (-) 30 0,007 0,033 0,018 0,006 0,33 

RYeĢil (-) 30 0,004 0,032 0,015 0,006 0,40 

RMavi (-) 30 0,002 0,023 0,013 0,006 0,46 

Ortalama Sıcaklık 
(oC) 30 14,161 16,650 15,121 0,665 0,00 

Yüzey Sıcaklık (oC) 30 16,050 19,523 18,117 0,827 0,00 

Yüz, Ġletkenlik 
(ms/cm) 30 2,872 3,140 3,026 0,048 0,00 

Ortalama 
ÇözünmüĢ Oksijen 

(mg/L) 30 10,702 14,011 12,503 0,904 0,00 

Yüzey ÇözünmüĢ 
Oksijen (mg/L) 30 12,148 16,298 14,172 1,195 0,08 

Ortalama pH (-) 30 8,225 8,611 8,532 0,074 0,00 

Yüzey pH (-) 30 8,298 8,735 8,645 0,077 0,00 

Ortalama 
Bulanıklık (NTU) 30 0,894 5,694 2,015 1,090 0,54 

Yüzey Bulanıklık 
(NTU) 30 0,650 5,675 1,363 0,852 0,00 

Klorofil-a (0) (μg/L) 30 16,585 92,404 43,438 16,998 0,39 

Askıda Katı Madde 
(0) (mg/L) 30 6,000 14,000 11,317 1,812 0,16 

Askında Katı 
Madde (0,5) (mg/L) 30 5,000 15,000 11,467 2,474 0,22 

Secchi Derinliği 
(m) 30 0,500 0,700 0,602 0,053 0,09 

Su Derinliği (m) 30 2,750 5,700 4,717 0,689 0,00 

Rüzgar Hızı (m/s) 30 0,000 4,200 1,620 0,965 0,00 

Nem (%) 30 11,300 25,400 18,387 3,344 0,18 

FAR 0/0,5 (-) 30 3,449 9,713 5,049 1,407 0,28 
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Tablo 10: Saha 3 verilerinin istatistiki analizi 

DeğiĢken n Minimum Maksimum Ortalama 
Std, 

Sapma 
Dağılım 

Katsayısı 

RYakınKızılÖtesi (-) 30 0,011 0,133 0,028 0,027 0,96 

RKırmızı (-) 30 0,023 0,236 0,050 0,048 0,96 

RYeĢil (-) 30 0,010 0,143 0,031 0,030 0,97 

RMavi (-) 30 0,025 0,145 0,044 0,026 0,59 

Ortalama 
Sıcaklık (oC) 30 20,892 25,345 22,762 1,256 0,06 

Yüzey Sıcaklık 
(oC) 30 26,660 28,843 27,753 0,684 0,00 

Yüz, Ġletkenlik 
(ms/cm) 30 2,219 3,477 3,377 0,220 0,00 

Ortalama 
ÇözünmüĢ 

Oksijen (mg/L) 30 2,606 8,537 5,231 1,527 0,29 

Yüzey 
ÇözünmüĢ 

Oksijen (mg/L) 30 7,570 14,218 10,842 1,897 0,17 

Ortalama pH (-) 30 8,145 10,011 8,363 0,320 0,00 

Yüzey pH (-) 30 8,440 8,758 8,559 0,088 0,01 

Ortalama 
Bulanıklık (NTU) 30 6,649 33,842 12,083 5,256 0,43 

Yüzey Bulanıklık 
(NTU) 30 0,675 4,600 1,493 0,771 0,00 

Klorofil-a (0) 
(μg/L) 30 0,000 11,847 3,949 3,069 0,78 

Askıda Katı 
Madde (0) (mg/L) 30 1,000 3,000 1,920 0,560 0,00 

Askında Katı 
Madde (0,5) 

(mg/L) 30 1,200 3,000 1,880 0,381 0,00 

Secchi Derinliği 
(m) 30 1,200 2,500 1,825 0,356 0,00 

Su Derinliği (m) 30 3,000 5,750 4,748 0,758 0,00 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 30 0,000 3,800 1,903 0,940 0,00 

Nem (%) 30 11,900 57,400 25,147 12,939 0,51 

FAR 0/0,5 (-) 30 3,113 27,139 5,819 4,874 0,84 

 

 

Saha 2 için elde edilen veriler incelendiğinde (Tablo 9) ve değiĢkenlerin değerleri ilk saha ile 

karĢılaĢtırıldığında, Eymir Gölü’ndeki ani su artıĢının göl üzerinde önemli bir etki yarattığı 

görülmektedir.  Ortalama su derinliğine bakılacak olursa ilk saha çalıĢmasında 3,4 m olan su 

derinliği, Saha 2’de 4,7 m’ye yükselmiĢtir.  Saha 2 veri setinde klorofil-a ve bulanıklık 

parametreleri, diğer parametrelere kıyasla daha yüksek bir dağılım göstermiĢtir.  Ayrıca Saha 
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1 sonuçlarında olduğu gibi tüm parametreler için dağılım katsayları 1,0’den küçük olarak 

hesaplanmıĢtır. %95 güvenirlikte korelasyon matrisi incelendiğinde bantlar arasında pozitif 

yönde yüksek iliĢki görülmüĢtür. Klorofil-a ve diğer parametreler arasında önemli bir iliĢki 

bulunmamasına rağmen en yüksek iliĢki ortalama çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu          

(r=-0,25), 0.5 m derinlikteki AKM (r=-0,23) ve nem (r=-0,41) ile görülmüĢtür.  

Tablo 10’da Saha 3 için verilen değerler yaz koĢullarını temsil etmektedir.   Üç saha 

çalıĢması incelendiğinde, Saha 3 en düĢük çözünmüĢ oksijen ve klorofil-a 

konsantrasyonlarına sahiptir. Ayrıca, su sıcaklığı ve Secchi disk derinliği de diğer çalıĢmalara 

kıyasla en yüksek değerlere sahiptirler. Üçüncü saha çalıĢması için ortalama bulanıklık, 

klorofil-a, nem ve FAR oranları diğer parametrelere kıyasla daha yüksek mekansal dağılıma 

sahiptirler. Korelasyon analizi %95 güvenirlikte klorofil-a ve diğer parametreler arasında 

önemli bir iliĢki bulunmadığını göstermektedir.  Klorofil-a ile en yüksek korelasyon nem 

(r=0,50), yüzey sıcaklığı (r=-0,59), yüzey bulanıklığı (r=0,56), Secchi disk derinliği (r=-0,59) 

ve FAR oranı (r=0,51) arasında görülmektedir.  

 

 

4.2. Klorofil-a ve Reflektans Değerleri Arasındaki ĠliĢkilerin Ġncelenmesi ve 

Literatürdeki Modellerin Uygulanması 

 

Saha örneklerindeki klorofil-a konsantrasyonları ile reflektans değerleri arasındaki iliĢkiler 

incelenmiĢtir. Reflektans değerleri literatürdeki örneklerine benzer Ģekilde üstsel, logaritmik 

ve farklı oranlar Ģeklinde ifade edilmiĢ, bu değerler ile klorofil-a konsantrasyonları arasındaki 

iliĢkiler incelenmiĢtir.  AĢağıda verilen Tablo 11 ve Tablo 12 ilgili sonuçları göstermektedir.  

Tablolarda görülebileceği gibi klorofil-a ile bant reflektans değerleri arasındaki iliĢkiler güçlü 

değildir.  Tablo 12’deki bant oranlarının kullanılması da sonuçları önemli ölçüde 

iyileĢtirmemiĢtir.  Bu sonuçlar, gölde reflektans değerlerini etkileyen diğer faktörlerin 

olabileceğine iĢaret etmektedir.  Aslında bu da sığ göllerde sıklıkla rastlanan ve uzaktan 

algılanmıĢ verinin klorofil-a tayinindeki performansını düĢüren nedenlerden biridir.  Bununla 

birlikte, görüntünün çekilmesi ve saha çalıĢmaları arasındaki zaman farkı da sonuçları 

etkilemiĢ olabilir.  Ayrıca her ne kadar güçlü iliĢki bulunamamıĢ olsa da,  farklı saha koĢulları 

için elde edilen değerlerin farklı olduğu da görülmektedir.  Bu göldeki koĢulların  çok büyük 

değiĢiklik göstermesinden kaynaklanmaktadır.  Öyleki, Saha 1, Saha 2 ve Saha 3 için 

ortalama su derinlikleri sırasıyla 3,36 m, 4,72 m ve 4,75 m’dir. Ortalama AKM 
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konsantrasyonları sırasıyla 13, 11 ve 2 mg/L, Secchi disk derinliği  ise sırasıyla 0,56, 0,60 ve 

1,83 m olarak ölçülmüĢtür.  Ortalama klorofil-a konsantrasyonları ise 78,95, 43,44 ve 3,95 

μg/L olarak belirlenmiĢtir.  Ortalama klorofil-a konsantrasyonlarındaki düĢüĢ, klorofil-a ve 

reflektans değerleri arasındaki iliĢkinin daha düĢük seviyelere inmesine sebep olmuĢtur. 

  

Tablo 11: Klorofil-a konsantrasyonları ile farklı ifade edilmiĢ bant reflektans değerleri 

arasındaki korelasyon katsayıları (r) 

Reflektans ifadesi Saha 
Yakın Kızıl 

Ötesi Bant 
Kırmızı Bant YeĢil Bant Mavi Bant 

Reflektans 

Saha 1 0,2150 0,0035 0,1476 -0,0718 

Saha 2 -0,1169 -0,0635 0,1166 0,0004 

Saha 3 0,1780 0,1632 0,1737 0,1971 

1/reflektans 

Saha 1 -0,2129 -0,0260 -0,1782 0,0749 

Saha 2 0,0472 0,0224 -0,1976 0,0244 

Saha 3 -0,0420 -0,1235 -0,1402 -0,1794 

ereflektans 

Saha 1 0,2150 0,0029 0,1463 -0,0718 

Saha 2 -0,1166 -0,0637 0,1159 0,0005 

Saha 3 0,1810 0,1621 0,1763 0,1985 

1/ereflektans 

Saha 1 -0,2150 -0,0040 -0,1488 0,0718 

Saha 2 0,1171 0,0633 -0,1173 -0,0003 

Saha 3 -0,1749 -0,1639 -0,1710 -0,1957 

ln(feflektans) 

Saha 1 0,2136 0,0159 0,1630 -0,0730 

Saha 2 -0,0978 -0,0460 0,1627 -0,0169 

Saha 3 0,1041 0,1474 0,1418 0,1832 

1/ln(reflektans) 

Saha 1 -0,2144 -0,0081 -0,1507 0,0723 

Saha 2 0,1118 0,0553 -0,1417 0,0091 

Saha 3 -0,1533 -0,1593 -0,1643 -0,1948 
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Tablo 12: Bant oranlarının klorofil-a konsantrasyonları ile iliĢkisi (r) 

Saha B1/B2 B1/B3 B1/B4 B2/B1 B2/B3 B2/B4 

Saha 1 -0,3632 -0,1322 -0,3288 0,3545 0,3427 -0,1899 

Saha 2 -0,2222 0,0681 0,0441 0,1430 0,3549 0,1321 

Saha 3 -0,0727 -0,0088 0,0781 0,0695 0,0459 0,1408 

Saha B3/B1 B3/B2 B3/B4 B4/B1 B4/B2 B4/B3 

Saha 1 0,1385 -0,3542 -0,3040 0,3369 0,1833 0,3179 

Saha 2 0,0368 -0,3114 0,0481 -0,1324 -0,3381 -0,1442 

Saha 3 0,0495 0,0325 0,0505 0,0334 -0,1578 -0,0274 

B1: mavi bant, B2: yeĢil bant, B3: kırmızı bant, B4: yakın kızıl ötesi bant 

 

Bu proje kapsamında yapılacak olan modelleme çalıĢmalarına geçilmeden önce, litaratürde 

sığ göller için verilmiĢ olan ve bu çalıĢmada kullanılan bant aralıkları için uygun modeller 

kullanılarak, Saha 1, Saha 2 ve Saha 3’deki klorofil-a konsantrasyonlarının tahmin edilme 

performansları test edilmiĢtir. Ġlgili denklemler, referanslar ve modellerin Eymir Gölü için 

performansları Tablo 13’te özetlenmiĢtir.  Ġlgili modellerin bu çalıĢmadaki verilere 

uygulanmasında denklemin yapısı sabit kalmıĢ olup, katsayılar Microsoft Excel Solver 

kullanılarak optimizasyon yoluyla tekrar hesaplanmıĢtır.  Böylece literatürdeki modeller Eymir 

veri setine en uygun hale getirilmiĢtir.  Ancak bu durumda bile R2 %95’lik güvenirlik sınırı 

içinde 0,3 değerini aĢmamaktadır.  En iyi sonuç Zhang (2005) tarafından önerilen denklem ile 

elde edilmiĢtir.  Tablo 13’teki sonuçlara bakılacak olursa, Saha 1 için elde edilen değerlerin 

Saha 2 ve Saha 3’e göre daha iyidir.  Bu da Saha 1’deki klorofil-a konsantrasyonlarının daha 

yüksek olması ile açıklanabilir.  
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Tablo 13: Literatürdeki modellerin Eymir Gölü’ne uygulanması (OKH: ortalama karesel hata) 

Denklem 
Saha 1 Saha 2 Saha 3 

Referans 
R2 OKH R2 OKH R2 OKH 

               (      )                ⁄    0,065 47,31 0,032 16,44 0,101 2,86 
Baruah v.d., 

2001 

            
         

 (   )
 (   )

   [   
 (   )
 (   )

]
 

    [    
 (   )
 (   )

]
 

 0,317 40,43 0,051 16,28 0,112 2,84 
Cauwer v.d., 

2004 

             (
 (   )   (   )

 (   )
)

 

 0,213 43,42 0,028 16,47 0,103 2,86 
Tanaka v.d., 

2000 

                (   )     (   )   (
 (   )

 (   )
)   (

 (   )

 (   )
) 0,296 41,04 0,150 15,41 0,196 2,71 Zhang, 2005 

  (          )      (            ⁄ ) 0,042 47,88 0,005 16,67 0,003 3,01 Allan v.d., 2007 

             (             )    0,007 48,76 0,007 16,71 0,000 3,02 

Guan v.d., 2009 

             (                     ⁄ )    0,014 48,59 0,005 16,71 0,003 3,01 

             (               (             ⁄ ))    0,010 48,66 0,004 16,71 0,001 3,02 

             (             ⁄ )    0,030 48,18 0,002 16,69 0,027 2,98 

             ((             ) (             )⁄ )    0,001 48,28 0,013 16,60 0,044 2,95 

             (            ⁄ )    0,078 46,98 0,018 16,57 0,087 2,88 

             (            ⁄ )    0,219 43,23 0,049 16,29 0,078 2,90 

               (            ⁄ )    0,221 43,16 0,038 16,39 0,097 2,87 

Tüm sonuçlar için p değerleri 0.05’ten küçüktür. 
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4.3. TBA Sonuçları 

Saha 1 için TBA 25 ölçüm noktası için uygulanmıĢtır. 5 ölçüm noktası, hatalı değerlerin 

varlığından dolayı elenmiĢtir. Bunun yanında aralarında yüksek bağıntı bulunan 

parameterlerin sadece birisi TBA ve modelleme çalıĢmalarında göz önünde 

bulundurulmuĢtur.  Tablo 14’te görülebileceği gibi ilk sahada 6 temel bileĢen sistemdeki 

değiĢimlerin %82’sini açıklamaktadır.  Ancak, bu bileĢenler altında yer alan tüm parametreler 

klorofil-a modellemesi için TBA’ya göre yeterli öneme sahip değildir.  Önemli olan 

parametrelerin seçiminde faktör yükleri baz alınmıĢtır.  Buna göre faktör yükleri 0,6’dan 

büyük olan parametreler önemli kabul edilmiĢ (Kline, 1994) ve modeldeki bağımsız 

parametreler olarak seçilmiĢtir (klorofil-a dıĢındaki parametreler).  Seçilen parametrelerin 

listesi Saha 1 için Tablo 14’te verilmiĢtir.  Aynı Ģekilde TBA sonuçları Saha 2 ve Saha 3 için 

sırasıyla Tablo 15 ve Tablo 16’da verilmiĢtir. 

Tablo 14: Temel bileĢenler ve yüksek faktör yüküne sahip parametreler (Saha 1) 

Faktör no 1 2 3 4 5 6 

Öz değer 6,904 4,038 2,125 1,538 1,401 1,137 

Varyans  % 32,877 19,230 10,117 7,325 6,673 5,413 

Toplam 

varyans % 
32,877 52,107 62,224 69,549 76,221 81,635 

 

P
a

ra
m

e
tr

e
le

r 

RYeĢil  
Su 

derinliği 
    

Ortalama 

sıcaklık 

Yüzey 

klorofil-a 
    

RKırmızı  
Rüzgar 

hızı 
    

RYKÖ  
Ortalama 

bulanıklık 
    

RMavi  
Yüzey 

iletkenlik 
    

Nem 

 

    

Yüzey 

sıcaklık 
    

AKM (0,5 m)     

Ortalama pH     



 

34 

 

Tablo 15: Temel bileĢenler ve yüksek faktör yüküne sahip parametreler (Saha 2) 

Faktör no 1 2 3 4 5 6 7 

Öz değer 

değer 

4,756 3,031 2,480 2,199 1,709 1,304 1,292 

Varyans 

 % 
22,650 14,435 11,810 10,473 8,139 6,209 6,151 

Toplam 

varyans% 
22,650 37,085 48,895 59,368 67,506 73,715 79,866 

P
a
ra

m
e
tr

e
le

r 

RYKÖ 
Yüzey çöz. 

oksijen 

Ortalama 

pH 

Ortalama 

sıcaklık 

Yüzey 

klorofil-a 
  

RYeĢil Su derinliği 
Yüzey 

pH 
 Nem   

RKırmızı 
Ortalama 

bulanıklık 
     

RMavi       

 

Tablo 16: Temel bileĢenler ve yüksek faktör yüküne sahip parametreler (Saha 3) 

Faktör no 1 2 3 4 5 6 

Öz değer 6,397 3,728 2,666 1,625 1,572 1,230 

Varyans % 30,461 17,755 12,695 7,736 7,487 5,859 

Toplam 

Varyans % 
30,461 48,216 60,911 68,647 76,133 81,922 

P
a

ra
m

e
tr

e
le

r 

Nem FAR 0m/0,5m Yüzey ÇO  Ortalama pH 
Rüzgar 

Hızı 

Yüzey 

Bulanıklık 
Yüzey Ġletkenlik Yüzey pH    

Ortalama ÇO      

RKırmızı      

Yüzey Klorofil-a      

RMavi      

RYeĢil      

RYKÖ      

Secchi Derin.      

Yüz. Sıcaklığı      
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Ġkinci saha çalıĢması için temel bileĢenler incelendiğinde (Tablo 15), ilk 7 faktörün sistemdeki 

değiĢimin %80’ini açıklayabildiği görülmektedir. Ancak, 6. ve 7. temel bileĢenlerde yüksek 

faktör yüküne sahip olan parametre yoktur.  Saha 3 için gerçekleĢtirilen TBA, ilk 6 temel 

bileĢenin sistemdeki değiĢimin %82’sini açıklayabildiğini göstermiĢtir (Tablo 16).   Sahalar 

için elde edilen TBA sonuçları irdelendiğinde farklı sahalarda farklı parametrelerin daha 

önemli hale gelebildiği ancak reflektans değerlerinin tüm sahalarda ilk temel bileĢen içinde 

yer aldığı sonucuna varılmıĢtır.  Bu sonuçlardan sonra TBA tüm veriler için (Saha 1+ Saha 

2+ Saha 3) de tekrarlanmıĢtır.  Bu analizde her parametre için 85 adet veri kullanılmıĢ olup 

analiz sonucunda ilk 5 faktörün sistemin %80’nin tanımladığı görülmüĢtür. Sonuçlar aĢağıda 

yer alan tabloda verilmiĢtir. TBA’ya göre tüm veriler birlikte değerlendirildiğinde reflektans 

değerleri ilk temel bileĢende yer almamaktadır.  Bu, 3 farklı saha çalıĢmasındaki koĢullarının 

çok farklı olmasından dolayı diğer parametrelerdeki değiĢimlerin de önemli hale gelmesinden 

kaynaklanmaktadır.  Ancak, reflektans değerleri yine de önemli parametreler olarak diğer 

temel bileĢenlerde ortaya çıkmaktadır.  

 

Tablo 17: Temel bileĢenler ve yüksek faktör yüküne sahip parametreler (bütün sahaların 

toplam verileri) 

Faktör no 1 2 3 4 5 

Öz değer 7,067 5,533 1,888 1,336 1,001 

Varyans % 33,650 26,348 8,988 6,363 4,769 

Toplam 

varyans %  
33,650 59,999 68,987 75,350 80,118 

P
a

ra
m

e
tr

e
le

r 

Yüzey 

Sıcaklığı 
RYeĢil RYKÖ Yüzey pH Rüzgar Hızı 

Secchi 

Derinliği 

Yüzey 

Bulanıklık 
 

Yüzey 

Ġletkenlik 
 

Ortalama 

Sıcaklık 
Nem    

Yüzey 

Klorofil-a 
RMavi    

Ortalama ÇO Yüzey ÇO    

AKM (0.5 m) Su Derinliği    

Yüzey AKM     
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4.4. Klorofil’a nın reflektans girdileri ve hibrid girdilerle modellenmesi 

Modelleme çalıĢmaları daha önce de belirtildiği gibi sadece reflektans değerleri ve hibrid 

girdiler olmak üzere iki farklı girdi durumu için gerçekleĢtirilmiĢtir.  Saha 1, Saha 2, ve Saha 3 

için ayrı ayrı çoklu doğrusal regrasyon ve YSA modelleri oluĢturulmuĢ, bu modellerin diğer 

sahalar için performansları test edilmiĢtir. Ayrıca modeller tüm saha verilerinin toplandığı 

birleĢik veri seti için de geliĢtirilmiĢtir.  Modellerin bağımsız değiĢkenleri TBA analizi 

doğrultusunda seçilmiĢtir.  Ancak, TBA’da önemli parametre olarak görünmelerine rağmen 

XLStat’taki maksimum bağımsız değiĢken kısıtına ve ortalama 5 saatlik saha ölçümleri 

sırasında zamana bağlı olarak anlık değiĢebilen bazı parametreler elimine edilmiĢtir. Rüzgar 

hızı bunlara örnektir.    

 

4.4.1. Saha 1 için modeller 

4.4.1.1. Regrasyon modelleri 

Saha 1 için farklı model girdileriyle elde edilen regrasyon modelleri hibrid girdiler için 

Denklem 5 (hibrid model), sadece reflektans değerleri girdisi için Denklem 6’da (reflektans 

modeli) verilmiĢtir.  

           (   ⁄ )                                                           

                                                                         

                                                                             

                                                                            

                 

                (5) 

 

             (   ⁄ )                                                       

                                                                  

                (6) 

 

Yukarıdaki modeller ile elde edilen sonuçların gerçek ölçüm sonuçları ile karĢılaĢtırılması 

sonucunda elde edilen sonuçlar Tablo 18’de verilmiĢtir.  Sonuçlardan da görülebileceği gibi 

hibrid model klorofil-a’nın modellemesinde daha iyi sonuç vermiĢtir. Hibrid model için 

hesaplanmıĢ olan R2 değeri 0,73’dür.  Bu değer regrasyon modeli için elde edilen değerden 

önemli ölçüde yüksek olsa da, hala geliĢmeye ihtiyaç göstermektedir. Her iki model için 
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hesaplanan ve ölçülmüĢ olan klorofil-a konsantrasyonları ġekiller 14 ve 15’te gösterilmiĢtir. 

Denklemler 5 ve 6’daki tüm katsayılar (çarpanlar) için t değerleri hesaplanmıĢ olup, t 

değerlerinin tümü için p değerlerinin 0,05’ten küçük olmadığı görülmüĢtür. Parametreler 

arasında bağıl iliĢki olmadığından böyle bir durumun düĢük sayıdaki veriden kaynaklandığı 

düĢünülebilir. Buna rağmen TBA analizinde yüksek faktör yüküne sahip olan parametreler 

regrasyon modelinde değiĢken olarak kabul edilmiĢtir. Ancak, daha farklı parametre 

kombinasyonları ilerideki çalıĢmalarda incelenebilir.  

 

Tablo 18: Saha 1: Farklı girdili regrasyon modellerinin karĢılaĢtırılması 

 Hibrid Model Reflektans Modeli  

S
a

h
a

 1
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 25 25 

Belirleme Katsayısı 0,731 0,443 

Korelasyon Katsayısı 0,885 0,666 

p-Değeri 1,595 E-30 2,705 E-82 

Ortalama Karesel Hata 25,4 36,5 

 

 

ġekil 14: Hibrid regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 1) 
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ġekil 15: Reflektans regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 1) 

 

Saha 1 için geliĢtirilen regrasyon modelleri Saha 2 ve Saha 3’e uygulanmıĢtır.  Elde edilen 

sonuçlar Tablo 19’da özetlenmiĢtir. Görülebileceği gibi Saha 1 için elde edilen modeller, 

Saha 2 ve Saha 3 için geçersiz durumdadır.  Bu durum her üç saha çalıĢmasının yapılmıĢ 

olduğu zamanlarda 2010 yılına özel olarak oluĢan çok farklı koĢulların bulunmasından 

kaynaklanabilir.  Bu farklı koĢullar reflektans değerlerine etki eden diğer faktörlerde de önemli 

değiĢikliklere sebep olmuĢtur.  Daha önce de belirtildiği gibi su derinliği, Secchi derinliği, 

bulanıklık ve ortalama klorofil-a değerlerinde üç saha karĢılaĢtırıldığında önemli farklar 

görülmektedir. Ġlk saha çalıĢmasında yaklaĢık 79 μg/L olarak ölçülen ortalama klorofil-a 

konsantrasyonu, ikinci ve üçüncü saha çalıĢmalarında yaklaĢık 43 ve 4 μg/L’ye düĢmüĢtür.  

Bunun yanında, besin dengesi ve su derinliğine bağlı olarak alg türlerinde de değiĢimler 

olması söz konusudur.  Bu çalıĢmada gölde bu tür bir araĢtırma yapılmamıĢtır.  Her üç saha 

için gölde farklı dengeler olduğundan farklı değiĢkenler TBA analizinde de görülebileceği gibi 

etkili olmuĢtur.  Bu nedenlerle elde edilen modeller kendi koĢulları içinde geçerli olmaktadır.  

Dolayısıyla her üç saha çok farklı durumları içerdiğinden 2010 yılındaki verilerle tüm 

koĢullarda kabul edilebilir performanslar elde edilmesi beklenmemektedir.    
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Tablo 19: Saha 1 için elde edilen regrasyon modellerinin Saha 2 ve Saha 3’e uygulanması  

 Hibrid Model Reflektans modeli 
S

a
h
a

 2
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,001 0,037 

Korelasyon Katsayısı 0,038 0,193 

p-Değeri N/A N/A 

Ortalama Karesel Hata 687 213 

 

S
a

h
a

 3
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,036 0,025 

ĠliĢki Katsayısı -0,189 -0,159 

p-Değeri N/A N/A 

Ortalama Karesel Hata 1230 839 

 

4.4.1.2. YSA modeli 

Saha 1 için hibrid girdi kullanılarak oluĢturulan en iyi YSA modelinde 2 saklı katman bulunup, 

her katmanda 7 adet nöron bulunmaktadır. Geri besleme algoritmasında en iyi sonuç esnek 

geri besleme algoritması ile elde edilmiĢtir. Model sonuçları Tablo 20’de, klorofil-a tahmin ve 

ölçüm sonuçlarının karĢılaĢtırması ise ġekil 16’da verilmiĢtir.   Görülebileceği gibi YSA’nın 

tahmin performansı regrasyon modeline göre daha iyidir.  p değerleri 0,05’ten küçüktür.  Bu 

nedenle YSA model sonuçlarının istatistiki olarak geçerli olduğu söylenebilir.  Hibrid girdili 

modeller ortalama karesel hatalar bazında karĢılaĢtırıldığında, YSA ile elde edilen hatanın 

doğrusal regrasyona göre %25 daha düĢük olduğu sonucuna varılmıĢtır.  Son olarak f 

değerleri incelendiğinde, iki hibrid girdili model için de f değerlerinin 0,05’ten küçük olduğu 

görülmüĢtür.  YSA ile elde edilen f değeri doğrusal regrasyon için olandan daha küçük 

olduğundan, YSA modelinin sistemi daha iyi tanımlayabildiği söylenebilir.  Saha 1 için elde 

edilen YSA modelinin ikinci ve üçüncü sahalara uygulanması MATLAB programındaki 

limitasyonlardan dolayı mümkün olmamıĢtır.  
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Tablo 20: Saha 1: Hibrid girdili YSA modelinin sonuçları 

 Hibrid Model 

Tüm Veri Öğrenme Test Doğrulama 

S
a

h
a

 1
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 

Ölçüm Sayısı 25 13 6 6 

Belirleme Katsayısı 0.857 0.990 0.731 0.729 

Korelasyon Katsayısı 0.926 0.995 0.855 0.854 

p-Değeri 2.750 E-16 6.710 E-01 1.660 E-08 1.160 E-14 

Ortalama Karesel Hata 18.711 6.246 20.575 31.973 

 

 

 

 

 

 

ġekil 16: Hibrid girdili YSA modeli tahminleri ile ölçülmüĢ klorofil-a konsantrasyonlarının 

karĢılaĢtırılması  (Saha 1) 
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4.4.2. Saha 2 için Modeller 

4.4.2.1. Regrasyon modelleri 

Saha 2 için elde edilen hibrid girdili ve sadece reflektans değerleri girdili doğrusal regrasyon 

modelleri sırasıyla Denklem 7 ve Denklem 8’de verilmiĢtir.   

           (   ⁄ )                                                          

                                                                     

                                                                       

                                                               

                                 

                (7) 

 

           (   ⁄ )                                                        

                                                                

                (8) 

 

Yukarıda yer alan denklemlerin istatistiki sonuçları aĢağıda yer alan tabloda verilmiĢtir. 

Tahmin edilen ve ölçülen klorofil-a konsantrasyonlarının karĢılaĢtırması ise hibrid ve 

reflektans girdili modeller için sırasıyla ġekil 17 ve ġekil 18’de gösterilmiĢtir. Sonuçlardan da 

görülebileceği gibi hibrid girdi klorofil-a’nın modellemesinde daha iyi sonuç vermiĢtir. Ancak 

her iki girdi seti için elde edilen korelasyon katsayıları ve belirleme katsayıları Saha 1 için 

elde edilen değerlerden daha düĢüktür. Bu noktada belirtmek gerekir ki ortalama klorofil-a 

konsantrasyonu ikinci sahada birinci sahadan küçüktür. Denklem 7 ve Denklem 8’deki 

katsayılar için t değerleri hesaplanmıĢ olup, t değerleri için tüm p değerlerinin 0,05’ten küçük 

olmadığı görülmüĢtür. Bağımsız değiĢkenler arasında bağıl iliĢki olmadığından bu durumun 

kullanılan değiĢken sayısına göre düĢük olabilecek veri sayısından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Ancak modellerde kullanılan bağımsız parametrelerin TBA analizi 

çerçevesinde belirlenmiĢ olmasından dolayı bu olumsuzluk gözardı edilmiĢtir.   
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Tablo 21: Saha 2: Farklı girdili regrasyon modellerinin karĢılaĢtırılması 

 Hibrid Model Reflektans modeli 

S
a

h
a

 2
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,577 0,227 

Korelasyon Katsayısı 0,760 0,476 

p-Değeri 1,089 E-05 1,736 E-17 

Ortalama Karesel Hata 10,9 14,7 

 

 

 

 

 

ġekil 17: Hibrid regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 2) 
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ġekil 18: Reflektans regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 2) 

Saha 2 için elde edilen regrasyon modellerinin Saha 2 ve Saha 3 için performansları Tablo 

22’de özetlenmiĢtir.  Saha 1’de olduğu gibi Saha 1 için üretilen modeller diğer saha 

koĢullarında geçersiz olmuĢtur.  Bunların olası nedenleri daha önce Saha 1 için 

tartıĢıldığından Saha 2 için ayrıca tartıĢılmamıĢtır.  

 

Tablo 22: Saha 2 için elde edilen regrasyon modellerinin Saha 1 ve Saha 3’e uygulanması 

 Hibrid Model Reflektans modeli 

S
a

h
a

 1
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 25 25 

Belirleme Katsayısı 0,014 0,003 

Korelasyon Katsayısı 0,119 0,057 

p-Değeri 1,171 E-271 0 

Ortalama Karesel Hata 100 134 

 

S
a

h
a

 3
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,226 0,005 

Korelasyon Katsayısı -0,475 -0,070 

p-Değeri N/A 8,819 E-16 

Ortalama Karesel Hata 165 67,4 
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4.4.2.2. YSA modeli 

Hibrid girdi kullanılarak Saha 2 için de YSA modeli oluĢturulmuĢtur.  OluĢturulan YSA 

modelinde 2 saklı katman bulunup her katmanda 7 nöron bulunmaktadır. DenenmiĢ olan geri 

besleme algoritmaları arasında en iyi sonuç Powell-Beale birleĢik eğim geri besleme 

algoritması ile elde edilmiĢtir.  Model sonuçları Tablo 23 ve ġekil 19’da verilmiĢtir.  

Tablo 23: Saha 2: Hibrid girdili YSA modelinin sonuçları 

 Hibrid Model 

Tüm Veri Öğrenme Test Doğrulama 

S
a

h
a

 2
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 

Ölçüm Sayısı 30 15 8 7 

Belirleme Katsayısı 0,884 0,987 0,818 0,839 

Korelasyon Katsayısı 0,919 0,994 0,905 0,916 

p-Değeri 4,403 E-02 9,987 E-01 7,710 E-04 3,122 E-02 

Ortalama Karesel Hata 6,953 2,875 9,237 9,589 

 

 

ġekil 19: Hibrid girdili YSA modeli tahminleri ile ölçülmüĢ klorofil-a konsantrasyonlarının 

karĢılaĢtırılması  (Saha 2) 

 

Hesaplanan p değerleri incelendiğinde hepsinin 0,05’ten küçük olduğu görülmüĢtür. Bu 

nedenle model sonuçlarının istatistiki olarak geçerli olduğu söylenebilmektedir. Ortalama 

karesel hatalar incelendiğinde ise YSA ile elde edilen hatanın doğrusal regrasyona göre %37 

daha düĢük olduğu söylenebilir. f değerleri incelendiğinde, f değerlerinin 0,05’ten küçük 
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olduğu ve YSA için elde edilen f değerinin doğrusal regrasyon modeli için elde edilenden 

daha küçük olduğu görülmüĢtür.  Bu da hibrid girdili YSA modelinin yine hibrid girdili 

regrasyon modelinden daha iyi Ģekilde klorofil-a’yı modelleyebildiğini göstermektedir.   

 

4.4.3. Saha 3 için Modeller 

4.4.3.1. Regrasyon modelleri 

Saha 3 için elde edilen hibrid girdili ve sadece reflektans değeri girdili regrasyon modelleri 

sırasıyla Denklem 9 ve Denklem 10’da verilmiĢtir.  

           (   ⁄ )                                                   

                                                                    

                                                                       

                                                                    

                               

                (9) 

 

           (   ⁄ )  

                                                                         

                                          

              (10) 

 

Tablo 24 ve ġekiller 20 ile 21, yukarıda verilen regrasyon modellerinin performanslarını 

özetlemektedir.  Sonuçlardan görülebileceği gibi hibrid girdi, klorofil-a’nın modellemesinde 

yine daha iyi sonuç vermiĢtir. Saha 3, farklı saha koĢulları içinde en düĢük klorofil-a 

konsantrasyonlarına sahip sahadır.  Üçüncü saha çalıĢmasında klorofil-a konsantrasyonları 

sadece 6 farklı değer almıĢtır. Bu durum laboratuardaki spektrofotometrik ölçümlerin 

hassasiyetinden de kaynaklanmaktadır. Yapılan ölçümlerde soğurma değerleri 0,000 ve 

0,005 arasında değiĢmiĢtir ve bu durum tekrarlayan klorofil-a konsantrasyonlarına yol 

açmıĢtır.  Sadece reflektans değerlerini kullanarak oluĢturulan doğrusal regrasyon modelinde 

çok düĢük bir R2 değeri elde edilmiĢtir. Buna ek olarak diğer parametrelerin eklenmesiyle 

oluĢan hibrid modelde R2 değerinin reflektans modeline göre önemli ölçüde arttığı 

görülmüĢtür. Yukarıda verilen modeller içinde yer alan katsayılar için t değerleri hesaplanmıĢ 

olup, t değerleri veri azlığına bağlı olarak 0,05’ten büyük olmuĢtur.   
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Tablo 24: Saha 3: Farklı girdili regrasyon modellerinin karĢılaĢtırılması 

 Hibrid Model Reflektans modeli 

S
a

h
a

 3
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,664 0,068 

Korelasyon Katsayısı 0,802 0,261 

p-Değeri 5,671 E-01 1,039 E-04 

Ortalama Karesel Hata 1,80 2,91 

   

 

 

ġekil 20: Hibrid regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 3) 
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ġekil 21: Reflektans regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (Saha 3) 

 

Saha 3 için geliĢtirilen modeller birinci ve ikinci sahalara uygulanmıĢtır. Fakat Tablo 25’te 

görülebileceği gibi iyi sonuçlar elde edilmemiĢtir. Bu durum gölde görülen önemli 

değiĢikliklerle açıklanabilir.   

  

Tablo 25: Saha 3 için elde edilen regrasyon modellerinin Saha 1 ve Saha 2’ye uygulanması 

 Hibrid Model Reflektans modeli 

S
a

h
a

 1
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 25 25 

Belirleme Katsayısı 0,054 0,105 

Korelasyon Katsayısı -0,231 -0,324 

p-Değeri 0 N/A 

Ortalama Karesel Hata 82,3 96,6 

 

S
a

h
a

 2
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,006 0,040 

Korelasyon Katsayısı 0,078 -0,199 

p-Değeri 2,002 E-84 0 

Ortalama Karesel Hata 21,7 45,8 
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4.4.3.2. YSA modeli 

Saha 3 için elde edilen YSA modeli 2 saklı katman içermektedir.  Her saklı katmanda 8 nöron 

yer almaktadır.  En iyi model performansı Fletcher-Powell birleĢik geri besleme algoritması 

ile elde edilmiĢtir.  Model sonuçları Tablo 26 ve ġekil 22’de verilmiĢtir.  

 Tablo 26: Saha 3: Hibrid girdili YSA modelinin sonuçları 

 Hybrid Model 

Tüm Veri Öğrenme Test Doğrulama 

S
a

h
a

 3
 

Bağımsız Parametre 

Sayısı 
11 

Ölçüm Sayısı 30 15 7 8 

Belirleme Katsayısı 0,726 0,922 0,609 0,495 

Korelasyon Katsayısı 0,852 0,960 0,780 0,704 

p-Değeri 3,221 E-01 9,800 E-01 9,247 E-03 2,082 E-01 

Ortalama Karesel Hata 1,689 1,103 2,519 1,692 

 

 

ġekil 22: Hibrid girdili YSA modeli tahminleri ile ölçülmüĢ klorofil-a konsantrasyonlarının 

karĢılaĢtırılması  (Saha 3) 

 

p değeri incelendiğinde 0,00’a yakın bir değer elde edilmesi, model performansının 

rastlantısal olmadığını kuvvetli Ģekilde göstermektedir.  Ortalama karesel hatalar 

incelendiğinde YSA modelindeki hata doğrusal regrasyona göre %6 daha düĢük olmuĢtur.  f 

değerleri incelendiğinde ise YSA için f değerinin regrasyon modeline kıyasla daha düĢük 
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olduğu belirlenmiĢtir.  Bu da YSA modelinin regrasyon modeline göre daha performanslı 

olduğuna iĢaret etmektedir.   

 

4.4.4. Birleşik Veri Seti İçin Modeller 

4.4.4.1. Regrasyon Modelleri 

Farklı sahalar için elde edilen regrasyon modellerinin diğer sahalara uygulanmasında baĢarız 

sonuçlar elde edilmiĢtir.  Bunun üzerine tüm saha verileri birleĢtirilerek bir veri seti 

oluĢturulmuĢ ve modeller tüm veriler kullanılarak oluĢturulmuĢtur.  Bağımsız değiĢkenler 

olarak ise TBA’dan elde edilen parametreler kullanılmıĢtır.  Hibrid girdi ve sadece reflektans 

değerleri ile elde edilen modeller sırasıyla Denklem 11 ve Denklem 12’de verilmiĢtir.     

           (   ⁄ )                                                        

                                                                      

                                                

                                                                     

                                                                           

              (11) 

 

           (   ⁄ )                                                    

                                                                

              (12) 

 

Yukarıda yer alan denklemlerin istatistiki sonuçları aĢağıda yer alan tabloda gösterilmiĢtir.  

Model performansları ayrıca ġekiller 23 ve 24’te gösterilmiĢtir.  Sonuçlardan görülebileceği 

gibi hibrid girdili regrasyon modeli yine sadece reflektans değerlerinin kullanıldığı modele 

göre daha iyi sonuç vermiĢtir. Denklemler 11 ve 12 ile verilen modeller Saha 1, Saha 2 ve 

Saha 3’e uygulanmıĢtır.  Sonuçlar Tablo 28’de verilmiĢtir.  Her iki model içinde en iyi sonuç 

Saha 1 için elde edilmiĢtir.  Bu saha klorofil-a değerlerinin en yüksek olduğu sahadır.  Bu da 

uzaktan algılanmıĢ verilerin klorofil-a değerlerinin yüksek olduğu durumlarda sistemi daha iyi 

modelleyebildiğine iĢaret etmektedir.  DüĢük konsantrasyonlarda ise reflektans diğer etkilere 

bağlı olarak değiĢmekte, bu yüzden klorofil-a’nın belirlenmesinde sorunlar ortaya 

çıkmaktadır.   
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Tablo 27: BirleĢik veri seti için farklı girdili regrasyon modellerinin karĢılaĢtırılması  

 Hibrid Model Reflektans modeli 
B

ir
le

Ģ
ik

 v
e

ri
 s

e
ti
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 85 85 

Belirleme Katsayısı 0,630 0,550 

Korelasyon Katsayısı 0,794 0,742 

p-Değeri 1,789 E-102 5,392 E-94 

Ortalama Karesel Hata 25,2 27,783 

 

 

ġekil 23: BirleĢik veri için hibrid regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-a 

konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 24: BirleĢik veri için reflektans regrasyon modeliyle elde edilen ve ölçülmüĢ olan klorofil-

a konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması  
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Tablo 28: BirleĢik veriyle elde edilen regrasyon modellerinin farklı sahalara uygulanması 

 Hibrid Model Reflektans modeli 
S

a
h
a

 1
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 25 25 

Belirleme Katsayısı 0,464 0,153 

Korelasyon Katsayısı 0,681 0,391 

p-Değeri 1,915 E-78 1,940 E-129 

Ortalama Karesel Hata 38,9 46,691 

 

S
a

h
a

 2
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,015 0,006 

Korelasyon Katsayısı 0,124 0,076 

p-Değeri 2,256 E-48 4,991 E-32 

Ortalama Karesel Hata 19,4 17,418 

 

S
a

h
a

 3
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 4 

Ölçüm Sayısı 30 30 

Belirleme Katsayısı 0,001 0,037 

Korelasyon Katsayısı -0,030 -0,193 

p-Değeri N/A N/A 

Ortalama Karesel Hata 12,7 8,181 

 

4.4.4.2. YSA modeli 

BirleĢik veri ile oluĢturulan hibrid girdili YSA modelinin oluĢturulması için öğrenme veri seti 

her sahadan 12’Ģer veri ile oluĢturulmuĢtur. Test aĢaması için her sahadan 3’er ve 

doğrulama aĢaması için birinci sahadan 10 ikinci ve üçüncü sahadan 15’er veri seçilmiĢtir. 

OluĢturulan YSA modelindeki 2 saklı katmanda 7’Ģer nöron bulunmaktadır. Geri besleme 

algoritması olarak da Powell-Beale birleĢik eğim geri besleme algoritması en iyi sonucu 

göstermiĢtir. Model sonuçları aĢağıda yer alan tablo ve Ģekilde gösterilmiĢtir.    
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Tablo 29: BirleĢik veri için hibrid girdili YSA modelinin sonuçları 

 Hibrid Model 

Tüm Veri Öğrenme Test Doğrulama 

B
ir
le

Ģ
ik

 v
e

ri
 s

e
ti
 

Bağımsız Parametre Sayısı 11 

Ölçüm Sayısı 85 36 9 40 

Belirleme Katsayısı 0,798 0,835 0,651 0,846 

Korelasyon Katsayısı 0,893 0,914 0,807 0,920 

p-Değeri 
2,225 E-

168 

3,208 E-

84 
2,494 E-30 1,027 E-60 

Ortalama Karesel Hata 11,472 18,201 36,133 19,832 

 

 

ġekil 25: BirleiĢk veri için YSA modeli tahminleri ile ölçülmüĢ klorofil-a konsantrasyonlarının 

karĢılaĢtırılması   

 

p değerleri incelendiğinde, hepsinin 0,05’ten küçük olduğu görülmektedir.  Bu nedenle YSA 

modelinin sonuçları istatistiki olarak geçelidir.  Ortalama karesel hatalar incelendiğinde ise 

YSA modelindeki hatanın doğrusal regrasyon modeline göre %6 daha düĢük olduğu 

söylenebilir. Son olarak f değerleri incelendiğinde YSA ile elde edilen f değeri, doğrusal 

regrasyona kıyasla daha küçük olduğundan, YSA modelinin sistemi daha iyi tanımlayabildiği 

söylenebilir.  
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 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 5.

Elde edilen sonuçlar genel ortalama klorofil-a  konsantrasyonunun daha yüksek olduğu Saha 

1 için sonuçların tüm modeller için daha iyi olduğunu göstermektedir.  Ortalama 

konsantrasyon düĢtükçe modellerin tahmin kapasitesinin de düĢtüğü gözlenmiĢtir. Birinci ve 

ikinci saha çalıĢmalarındaki klorofil-a konsantrasyonuna bakılacak olursa üçüncü sahaya 

göre daha yüksek bir dağılım görülmektedir. Üçüncü saha çalıĢmasında ölçülen klorofil-a 

konsantrasyonlarında sadece 6 farklı değer ile ifade edilmiĢtir.  Bu durum üçüncü sahadan 

elde edilen modellerdeki düĢük tahmin kapasitesini açıklamaktadır.  Öyleki aynı düĢük 

konsantrasyon için farklı reflektans değerleri modellerin tahmin performansını düĢürmektedir.  

Ancak saha çalıĢmaları ve uydu görüntüsünün çekildiği tarihler arasında 10 güne varan bir 

gecikme söz konusudur.  Bu durum sonuçları etkileyebilir.  Ancak, 2010 yılında Eymir 

Gölü’nde yaĢanan olağan dıĢı olayların modellerin performansını önemli ölçüde etkilediği 

için, bir saha koĢulu için elde edilen modellerin diğer saha koĢullarını modellemekten uzak 

hale getirdiği düĢünülmektedir.   

Elde edilen sonuçlar reflektans değerlerini etkileyebilecek parametrelerin reflektans değerleri 

ile birlikte kullanılmasının model tahmin performansını arttırabileceğini göstermiĢtir.  Bu, 

özellikle sığ göllerdeki uzaktan algılama ile klorofil-a belirleme çalıĢmalarında göz önünde 

bulundurulabilir.  Böylece, uzaktan algılanmıĢ veri ile izleme yapmak daha performanslı hale 

gelebilir.  Daha doğru sonuçların elde edilebileceği modellerin oluĢması ise mekansal klorofil-

a dağılımların çıkarılmasına yardımcı olabilir.   

Bu çalıĢmada YSA modellerinin literatürde reflektans değerleriyle klorofil-a’yı belirlemek için 

sıklıkla kullanılan doğrusal regrasyon modellerine kıyasla daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. Ancak hibrid girdilerde daha farklı parametrelerin kullanılması, reflektans 

değerlerinin farklı biçimlerde ifade edilmesi (bant oranları gibi) klorofil-a tahmin performansını 

daha da arttırabilir.  Bunlar ilerideki çalıĢmalarda test edilecektir.   
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EK-1  

SAHA ÖLÇÜM DEĞERLERĠNĠN DAĞILIMLARI 

29 Eylül 2010 tarihinde yapılan saha çalıĢmalarından elde edilen parametre ölçüm 

değerlerinin ölçüm noktalarına göre dağılımları ġekil 1-1 ile ġekil 1-12 arasında verilmiĢtir.  2 

Mayıs 2010 tarihindeki dağılımlar ġekil 1-13 ile ġekil 1-24 arasında, 2 Ağustos 2010 

tarihindeki dağılımlar ise ġekil 1-25 ile ġekil 1-36 arasında gösterilmiĢtir. 

 

ġekil1-1: Su kolonunda ortalama iletkenlik dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

ġekil1-2: Su kolonunda ortalama çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-3: Su kolonunda ortalama pH dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

 

 

ġekil1-4: Su kolonunda ortalama bulanıklık dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-5: Secchi disk derinliği dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

 

 

ġekil1-6: Su yüzeyinde iletkenlik dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-7: Su yüzeyinde çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

 

 

ġekil1-8: Su yüzeyinde pH dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-9: Su yüzeyinde toplam askıda katı madde konsantrasyonu dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

ġekil1-10: Su yüzeyinde bulanıklık dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-11: Su yüzeyinde sıcaklık dağılımı (29 Eylül 2009) 

 

 

 

ġekil1-12:  Su derinliği dağılımı (29 Eylül 2009) 
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ġekil1-13: Su kolonunda ortalama iletkenlik dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

 

ġekil1-14: Su kolonunda ortalama çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (2 Mayıs 

2010) 
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ġekil1-15: Su kolonunda ortalama pH dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

 

ġekil1-16: Su kolonunda ortalama bulanıklık dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil1-17: Secchi disk derinliği dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

ġekil1-18: Su yüzeyinde iletkenlik dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil1-19: Su yüzeyinde çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

 

ġekil1-20: Su yüzeyinde pH dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil1-21: Su yüzeyinde toplam askıda katı madde konsantrasyonu dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

 

ġekil1-22: Su yüzeyinde bulanıklık dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil1-23: Su yüzeyinde sıcaklık dağılımı (2 Mayıs 2010) 

 

 

 

ġekil1-24: Su derinliği dağılımı (2 Mayıs 2010) 
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ġekil1-25: Su kolonunda ortalama iletkenlik dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 

ġekil1-26: Su kolonunda ortalama çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (2 Ağustos 

2010) 
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ġekil1-27: Su kolonunda ortalama pH dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 

ġekil1-28: Su kolonunda ortalama bulanıklık dağılımı (2 Ağustos 2010) 
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ġekil1-29: Secchi disk derinliği dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 

 

ġekil1-30: Su yüzeyinde iletkenlik dağılımı (2 Ağustos 2010) 
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ġekil1-31: Su yüzeyinde çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 

 

ġekil1-32: Su yüzeyinde pH dağılımı (2 Ağustos 2010) 
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ġekil1-33: Su yüzeyinde toplam askıda katı madde konsantrasyonu dağılımı (2 Ağustos 

2010) 

 

 

 

ġekil1-34: Su yüzeyinde bulanıklık dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 



 

76 

 

 

ġekil1-35: Su yüzeyinde sıcaklık dağılımı (2 Ağustos 2010) 

 

 

 

ġekil1-36 

ġekil1-36: Su derinliği dağılımı (2 Ağustos 2010) 
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