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Abstract: In this study, the chlorophyll-a level of the part of the Kura river within the borders of Ardahan city center
was determined and a chlorophyll-a map was made with the support of Goktirk-2 satellite imagery. Detection and
monitoring of chlorophyll-a, which is an important parameter among water quality criteria, plays a very decisive role in
the protection and management of water resources. Conventional determination of chlorophyll-a levels in lakes and
streams is a time-consuming and laborious method that requires on-site sampling. For this purpose, on 30 August 2016,
samples were taken from 5 suitable points for the study and the chlorophyll-a levels of these samples were determined.
In addition, NDVI analysis was carried out using the infrared and red bands of the image taken from the Goktirk-2
satellite on the same date. Thus, the chlorophyll-a map of the Kura river was created. In addition, regression analysis
was performed between the pixel values of the chlorophyll-a map and the results of the chlorophyll-a value obtained
from the field studies and gave acceptable results. The predictive coefficient (R?) of the regression analysis was found
to be 0.95, which is a high value.
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Arastirma Makalesi

Uzaktan Algilama ile Klorofil-a izlenmesi Uzerine Bir Calisma

Oz: Bu ¢alismada, Kura nehrinin Ardahan il merkezi sinirlar1 igerisinde bulunan kisminin klorofil-a diizeyinin belirlenip
Gokturk-2 uydu goriintiisii destegi ile klorofil-a haritasi yapilmistir. Su kalitesi kriterlerinden 6nemli bir parametre olan
Klorofil-a’nin tespiti ve izlenmesi su kaynaklarinin korunmasi ve yonetilmesi konusunda olduk¢a belirleyici rol
oynamaktadir. Gollerin ve akarsularin klorofil-a seviyelerinin geleneksel tespiti, yerinde 6rneklemeyi gerektiren, zaman
alict ve zahmetli bir yontemdir. Bu amacgla 30 Agustos 2016 tarihinde olmak iizere ¢aligma i¢in uygun 5 noktadan
numune alimis ve alinan bu numunelerin klorofil-a diizeyleri belirlenmistir. Ayrica Goktiirk-2 uydusundan ayni tarihte
alman goriintiiniin kizil6tesi ve kirmizi bantlar1 kullanilarak NDVI analizi yapilmigtir. Bdylece Kura nehrinin klorofil-
a haritas1 olusturulmustur. Ayrica olusturulan klorofil-a haritasinin piksel degerleri ile saha ¢caligmalarindan elde edilen
klorofil-a degeri sonuglar1 arasinda regresyon analizi yapilmig ve kabul edilebilir sonug¢lar vermistir. Yapilan regresyon
analizinin belirleyicilik katsayis1 (R?) yiiksek bir deger olan 0.95 olarak bulunmustur.
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1. Giris

Su kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak izlenmesine dair ¢aligmalar [1], [2]
son zamanlarda popillerlik kazanmistir. Son dénemlerde uydu goriintiilerine erisim eskiye oranla daha
kolaylastig1 i¢in uzaktan algilama ¢aligmalar1 hizlanmistir. Bu noktada, ¢evre kirliliginin tespiti ve izlenmesi
acisindan yapilacak analizlerde uzaktan algilama teknolojisi kolay, hizli ve etkili bir sekilde kullanilabilir [3]-
[6]. Uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak renkli organik madde, bulaniklik ve klorofil-a degerleri
Olciilebilir. Bu teknoloji, ¢evre kirliliginde su kalitesi boyutuna odaklanan ¢alismalar1 incelerken kolaylikla
kullanilmaktadir [7]-[12]. Uzaktan algilama teknolojisi yardimiyla renkli organik madde, bulanmiklik ve
klorofil-a degerleri gibi su kalitesi parametreleri tespit edilip izlenebilmekte ve bdylece arazi ¢alismasina
gerek kalmadan su kaynaklarinin kalitesinin takibi i¢in yapilan ¢aligmalar uzaktan kolayca yapilabilmektedir.
Literatiirde uydulardan saglanan goriintiiler neticesinde matematiksel modeller olusturularak klorofil-a
degerinin tahmin edildigi [13]-[15] ve araziden veri toplanmasina gerek duyulmadan su kalitesi ile ilgili somut
sonuclarin elde edilebildigi ¢alismalar mevcuttur.

Uzaktan algilama terimi, cisimlere fiziksel bir temasta olmadan herhangi bir mesafeden o cisim hakkinda
bilgi edinme sanati ve bilimi olarak tanimlanabilmektedir [16]. Landsat uydusunun firlatilmasi, su kalitesini
uzaktan algilama yontemleriyle belirlemeye yonelik ¢alismalarin baslangici olmus ve birgok uydu giinimizde
de etkin bir bigimde su kaynaklarinin izlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir [17]-[19]. Su Kalitesinin
izlenmesi ve kalitenin diizeyinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda, 15181n goriiniir bolgedeki bantlar1 (mavi,
yesil ve kirmizi) ve kizildtesi bantlar tekil olarak veya bu bantlarin farkli bilesimleri olarak kullanilmistir [10],
[20]. Uzaktan algilama teknolojileri mevcut durumun tespitine ek olarak daha eski verilerin islenmesi yoluyla
stirecin nasil igledigini ve nasil ilerledigini de gosterebilir.

Kirleticiler su kaynaklarina birden fazla yerden karisabilir ve su kaynaginin kimyasal 6zelliklerini ve
fiziksel Ozelliklerini degistirebilirler. Suyun kalitesini kirleticilerinden baska bozan etkenlerin baslicalari
olarak sicaklik degisimi, yagislar, su kaynaginin hidrolik 6zellikleri ve diger hidrolik siire¢leri sayabiliriz [21].
Literatiirde uzaktan algilama yontemleri yardimiyla matematiksel modeller gelistirilmesi ve gelistirilen bu
modeller yardimiyla su kaynaklarinin yonetilmesine yonelik birgok ¢alismaya rastlanilmaktadir [22]-[25].

Suyun cesitli amaglar i¢in kullanim1 dikkate alindiginda su kaynaklarinin yonetimi i¢in su kalitesinin
tespit edilmesi, kaliteyi en iyi sekilde temsil edecek Slgiim yerlerinin ve su kalitesi parametrelerinin iyi
belirlenmesi gerekir. Klorofil-a 6nemli bir su kalitesi parametresi olmasi sebebiyle bu ¢alismada segilmistir.

Bu ¢alisma i¢in Kura nehrinin Ardahan ili sinirlar igerisinde kalan kismi segilmistir. Nehirdeki klorofil-
a dizeyleri ile GoOktlrk-2 uydu goriintiistiniin kizilotesi ve kirmizi bantlar1 kullanilarak NDVI (Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) analizi yapilmis ve klorofil-a sonuglari ile NDVI analizi arasindaki iliski
arastirilmstir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alam

Calisma alan1 olarak belirlenen Ardahan (41° 6'46.69"K, 42°42'8.12"D) il merkezi, Dogu Anadolu
Bolgesi’nin kuzeydogu kesiminde yer almaktadir ve Karadeniz Bolgesi’ne komsudur. Ardahan, rakim olarak
yiksek ve engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Sahada 3000 m’yi asan daglar yer alir. Ardahan Merkez ilgesinin
batisinda Artvin'in Savsat ilgesi, kuzeyinde Hanak, dogusunda Cildir ve gilineyinde Gole yer almaktadir.
Ardahan'da; kiglar1 soguk, yazlari 1lik, her mevsim yagish olan nemli orta enlem iklimi hakimdir. Yillik
ortalama sicaklik 3.8 °C'dir, yilin 5 ay1 sicaklik ortalamasi 0 °C'nin altinda [26] olup ¢alisma alan1 Sekil 1°de
gosterilmistir.
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2.2. Veri toplama
2.2.1 Uydu gériintiisii verilerinin toplanmasi

409 kg agirligina sahip olan Goktiirk-2 uydusu, 18 Aralik 2012 tarihinde uzaya firlatilmistir. Uydunun
tekrar ziyaret zamani (uydunun goriintii alinan koordinattan tekrar gegme siiresi) ortalama 2.5 giin olup uydu
5 m renkli ¢dzliniirliige, 2.5 m siyah beyaz ¢oziintirlige sahiptir. Goktiirk-2 uydusu, mavi (0.422-0.512 pm),
yesil (0.5-0.584 um), kirmizi (0.596-0.750 um), yakin kizilotesi (0.762-0.894 um) ve orta kizildtesi (0.8-1.7
pm) olmak Uzere 5 spektral banda sahiptir [27]. GOktlrk-2 uydu goriintiileri yalnizca kamu kurum ve
kuruluslar ile belediyeler ve liniversitelerle bedelsiz paylasilmakta. Yerli ve yabanci gergek ve tiizel kisilere
satis1 bulunmamaktadir.

30 Haziran 2016 tarihindeki uydu goriintiisii, Tlirk Hava Kuvvetlerine bagli Kesif ve Uydu Komutanlig1
tarafindan saglandi. Kesif ve Uydu Komutanligi ayni zamanda Goktiirk-2 uydusunun isletilmesini de
saglamaktadir. Bu sebeple goriintiilere radyometrik ve atmosferik diizeltme islemleri de yine Kesif ve Uydu
Komutanligi tarafindan yapildi.

Goriintli isleme icin ERDAS Imagine programi 2016 versiyonu kullanildi ve UTM koordinat sistemine
gore konumlandirildi (WGS84, zone 38). Geometrik diizeltme iglemi i¢in 15 adet yer kontrol noktasi belirlendi
ve bu noktalara gore yapildi. Geometrik diizeltme isleminin RMS hatasi 1 pikselden daha az olarak elde edildi.

2.2.2 Arazi verilerinin toplanmasi

Bu arastirmanin ¢alisma alani olarak belirlenen Ardahan ili merkezinden harita {izerinden 5 farkli nokta
belirlenmis ve bu noktalardan numune alinmasi planlanmistir. Bu plan gergevesinde; 30 Haziran 2016
tarihinde belirlenen 5 farkli noktadan numune alimmistir. Klorofil-a analizi i¢in alinan numuneler vakit
kaybedilmeden laboratuvara getirilmis ve analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni tarihte alinan uydu
goruntish ile kura nehri klorofil-a haritasinin hazirlanmasinda kullanilmigtir. Tablo 1 de Kura nehrinden
aliman su numunelerinin koordinatlar1 ve Sekil 2’de numunelerin yerleri gosterilmektedir. Numuneler
nehirden alinirken su kirliligi kontrolii yonetmeligi numune alma ve analiz metodlar tebliginin ilgili hiikkiimleri
geregince alinmistir [28].

Tablo 1. Kura nehrinden alinan su numunelerinin koordinatlari
Koordinatlar

istasyon
Enlem Boylam
1 41° 7'21.28"K 42°43'36.26"D
2 41° 4'9.98"K 42°28'58.79"D
3 41° 6'4.52"K 42°40'5.70"D
4 41° 6'17.58"K 42°40'54.41"D
5 41° 6'54.37"K 42°42'0.07"D
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2.3.Veri Analizi
2.3.1. Goriintii Isleme

Geometrik olarak diizeltilmis goriintiilerde, tek bir bantin ayni olgu i¢in farkli yansima degerlerinin
etkisinin azaltilmasi i¢in bant oranlamasi kullanilmigtir. Bantlarin oranlanmasiyla ayni olguya ait iki farkli
yansima deger arasinda bir iligki kurulabilmekte ve verinin islenerek gelistirilmesi veya daha etkin kullanimi1
mimkun olabilmektedir [20]. Su kaynaklarinin arastirilmasinda en ¢ok kullanilan bantlar yesil, kirmizi ve
yakin kizil6tesi bantlardir. [20]. GOktirk-2 uydusundan alinan goriintiiniin ilgilenilen kisminin (AOI) elde
edilen icin ERDAS Imagine yaziliminin 2016 siiriimii kullanilmistir. AOT'ler, araziden alinan veriler ile uydu
gOriintiisii arasinda iliski kurabilmek i¢in uydulardan elde edilen ham goriintiilerdeki piksel degerlerinin
koordinatlaridir. Su ampirik model yaklagimi olarak bilinen, yansima degerlerinden elde edilen degerlere gore
gelistirilen modeller ile kirletici maddelerin sudaki miktarlar1 belirlenebilmektedir [10]. Klorofil-a degeri
haritalar1 NDVI analizi ile olusturulmustur.

2.3.2 Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz IBM SPSS Statistics 25 yazilimi kullanilarak yapildi. Klorofil-a degeri bagimsiz
degisken olarak ve Goktiirk-2 uydu goriintiisiiniin kizil6tesi bandi1 ve kirmizi bandindan elde edilen NDVI
degeri ise bagimli degisken olarak belirlendi ve bu iki degisken arasindaki iligskinin giictinii belirlemek icin
dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Dogrusal regresyon analizi yapilirken %95 giiven araligi dikkate
alimmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Klorofil-a degerlerine yonelik bulgular

Tablo 2 de Kura nehrinden dnceden belirlenen noktalardan 30 Haziran 2016 tarihinde alinan 6rneklere
klorofil-a analizi yapildi ve sonuglarin 2.24 ng/L ile 4.89 ug/L arasinda oldugu tespit edildi. Bu sonuglar Tablo
2 de verilmistir.
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Tablo 2. 30 Haziran 2016 tarihinde Kura nehrinden alinan su numunelerinin klorofil-a degerleri

Istasyon 30 Haziran 2016
1 3.74
2 2.24
3 4.89
4 4.36
5 2.24

3.2 Klorofil-a haritasinin olusturulmasi

Klorofil-a’nin genel olarak sudaki organik maddelerden kaynaklandigi sdylenebilir. Sekil 3, Kura
nehrinin 30 Haziran 2016 tarihli Kklorofil-a derecesini gosteren tematik bir haritasidir. Bu haritalarin
hazirlanmasinda NDVI degerleri  kullanilmustir. Klorofil-a haritas1 iretilirken indeks veya bant
kombinasyonlar1 kullanilmasinin nedeni; topografya kaynakli diizensizlikten ya da giines 1s1gmnin gelisinin
engellenmesinden kaynakli, ayni nitelikteki bolgenin degisik aydinlanmasi sebebiyle golge faktoriiniin
etkisinin azaltilabilmesidir. Bdylece ayni obje i¢in birden fazla yansima degerleri olusmasi 6nlenmis olur ve
bu olgular arasinda bir iligki kurulabilmesi ya da yetersiz veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek daha
olas1 hale gelir. NDVI sonucunda elde edilen klorofil-a degerleri i¢in iiretilen haritada nehrin klorofil-a
seviyesi li¢ sinifa ayrilmig ve mavi, sar1 ve kirmizi renkli olarak Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Kura nehrinin 30 Haziran 2016 tarihli klorofil-a derecesini gosteren haritasi

3.3. Dogrusal Regresyon modeli

Bu c¢alismada NDVI analiziyle klorofil-a miktarmin arasindaki iliskinin giiciiniin belirlenebilmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Koordinat degerleri belirlenmis olan noktalardan alinan numunelerin
klorofil-a degerleri sonuglari ile NDVI analizi sonucu {iretilen goriintiiniin belirlenen noktalarin
koordinatlarindan alman piksel degerleri kiyaslanmistir. Regresyon analizi yapilirken Klorofil-a degerleri
bagimli degisken, NDVI goriintiistiniin ilgili koordinattaki piksel degeri ise bagimsiz degisken olarak
belirlenmistir. Klorofil-a degeri ile NDVI analizi sonuglar1 arasinda pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlaml
bir iliskisi oldugu sonucuna ulasiimistir. Regresyon katsayis1 (R?) 0.95 olarak bulunmus ve bu degerler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Klorofil-a Regresyon Denklemi ve Katsay1 Degerleri
R R? Adj. R? Std. Hata

0.982 0.963 0.951 0.01096
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4. Sonug

Bu calisma, Kura nehrindeki klorofil-a degeri ile Goktiirk—2 uydusunun kizildtesi ve kirmizi bantlar
kullanilarak yapilan NDVI analizi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu goéstermistir. Bu
sonuclardan Goktirk—2 uydusuna ait goriintiilerin kizilotesi ve kirmizi bantlari ile Kura nehrindeki klorofil-a
miktarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Kura nehrindeki klorofil-a degerleri istasyon bazinda karsilastirildiginda, nehrin kenarindaki kdyden
karisan organik atik nedeniyle 3 numarali istasyonun ve sehirden karisan atik nedeniyle 4 numarali istasyonun
klorofil- a miktarinin diger istasyonlara oranla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Sehirden uzaklasildik¢a
kanalizasyondan gelen organik atiklarin seyrelmesinden ve baska organik atik karigmamasindan dolayi
klorofil-a miktarinin azaldig1 gériilmektedir.

Kis mevsiminde yagan karin nehrin kenarlarina ait piksel degerlerinin yansima degerlerini etkilemesi ve
nehrin ylizeyinin buz tutmasi, sonbahar ve kis mevsimlerinde havanin bulutlu, sik yagisli olmasi sebebiyle bu
donemlerde uzaktan algilama teknikleri kullanilarak bir calisma yapilmasi zorlasmaktadir. Ileriki ¢alismalarda
uzaktan algilama teknikleriyle desteklenen calismalarda farkli su kalitesi parametrelerinin incelenmesi ile
ylizey suyu kalitesinin izlenmesinde kolaylik saglayacak bir alternatif oldugu sdylenebilir.
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