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OZET

Nehirler diinya tath su ekosisteminin énemli bilesenlerindedir. Tiim tatli su kaynaklarinda oldugu gibi nehirler son yillarda temel
olarak yasanan iklim degisiklikleri, insan kaynakl faaliyetler ve tarimsal aktiviteler nedeniyle yogun baski altindadwr. Bu baski
neticesinde su kalitesinde onemli derecede degisimler ortaya ¢ikabilmektedir. Uzaktan algilama teknolojileri su kaynaklarinin
izlenmesi ve zaman igerisinde meydana gelen degisimlerin tespitinde sagladigi avantajlar ile onemli bir veri kaynag
durumundadir. Bu ¢alismada ¢ok zamanl Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak Google Earth Engine platformu araciligiyla
Tiirkiye'nin en uzun iigiincii nehri olan Sakarya Nehri ozelinde su kalitesinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla, Yenice Baraji'ndan baslayyp Karadeniz'de son bulan yaklagik 305 km'lik nehir ¢alisma alant olarak
sec¢ilmistir. Sakarya Nehri'nin belirlenen hatti boyunca degisim analizi igin 1.428 nokta segilmistir. Calisma alanini kapsayan 2023
yilt Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda elde edilen Sentinel-2 (Level-24) goriintiileri birincil veri seti olarak alinmig ve Sakarya
Nehri'nin su kalitesi Normalize Fark Sucul Bitki Ortiisii Indeksi (NDAVI) ve Normalize Fark Klorofil Indeksi (NDCI) kullanilarak
mekansal-zamansal olarak analiz edilmistir. Ayrica, hesaplanan indeks degerleri ve su kalitesi iligkisi, mevcut klorofil-a (Chl-a)
ve toplam askida madde (TSM) verileri kullanilarak analiz edilmistir. Zaman serisi analizi, NDAVI degerlerinin nehrin incelenen
boliimii boyunca genellikle 0'in altinda oldugunu ve en diisiik NDAVI degerlerinin nehrin tarim ve yerlesim alanlarinin yogun
oldugu 100-200 km'lik boliimiinde gozlendigini géstermistir (Sekil 5). Ayrica NDAVI degerleri tarimsal faaliyetlerin en yogun
oldugu Agustos ayinda, ozellikle nehrin Karadeniz'e dokiildiigii kisumlarda daha diigiiktiir. Indeksler ile su kalitesi parametreleri
arasidaki iligki incelendiginde NDAVI indeksi ile Chl-a ve TSM degerleri arasinda gii¢lii bir ters iliski oldugu tespit edilmis,
diisiik NDAVI degerleri icin su kalitesi parametre degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 8a). Calisma sonuglari, Sentinel-
2 goriintiilerinden GEE platformu iizerinde olusturulan NDAVI haritalarinin nehir ve gol gibi sucul kaynaklarda su kalitesinin
zamansal olarak izlenmesi igin alternatif ve degerli bir veri seti oldugunu géstermistir.

Anahtar Sozciikler: Su kalitesi, Su indeksleri, Sentinel-2, Google Earth Engine, Klorofil-a

ABSTRACT

MONITORING CHANGES IN SAKARYA RIVER WATER QUALITY USING MULTI-TIME
SENTINEL-2 IMAGERY ON GOOGLE EARTH ENGINE PLATFORM

Rivers are essential components of the world's freshwater ecosystem. As with all freshwater resources, rivers have been under
intense pressure in recent years, mainly due to climate change and anthropogenic and agricultural activities. As a result of this
pressure, significant changes in water quality can occur. Remote sensing technologies are a crucial data source due to their
advantages in monitoring water resources and detecting changes over time. This study aimed to determine the changes in water
quality in Sakarya River, Turkey's third longest river, using multi-temporal Sentinel-2 satellite imagery via the Google Earth
Engine (GEE) platform. For this purpose, the study area was selected for approximately 305 km of the river, starting from Yenice
Dam and ending at the Black Sea. Along the determined line of the Sakarya River, 1428 points were selected for change analysis.
Sentinel-2 (Level-2A) images acquired in June, July, and August of 2023 covering the study area were taken as the primary dataset,
and the water quality of the Sakarya River was analyzed spatiotemporally using Normalized Difference Aquatic Vegetation Index
(NDAVI) and Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI). Furthermore, the calculated index values and water quality
relationship were analyzed using available chlorophyll-a (Chl-a) and total suspended matter (TSM) data. The times series analysis
indicated that NDAVI values are generally below 0 along the studied section of the river, with the lowest NDAVI values observed
in the 100-200 km part of the river where agricultural and residential areas are dense (Figure 5). In addition, NDAVI values are
lower in August when agricultural activities are most intense, especially in the parts where the river flows into the Black Sea. When
the relationship between the indices and water quality parameters was analyzed, it was found that there was a strong inverse
relationship between the NDAVI index and Chl-a and TSM values, and it was observed that water quality parameter values were
high for low NDAVI values (Figure 8a). Results of the study showed that the NDAVI maps created from Sentinel-2 images on the
GEE platform are an alternative and valuable dataset for temporal monitoring of water quality in aquatic resources such as rivers
and lakes.
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1. GIRIS

Su kaynaklari, ekosistemlerin devamlilifi ve insan yasami i¢in kritik oneme sahiptir. Tatli su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi, iklim degisikligi, niifus artis1 ve insan faaliyetleri nedeniyle giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Akim, vd., 2007). Tiirkiye'deki goller ve sulak alanlar hem biyolojik ¢esitliligin korunmasi hem de
ekonomik ve sosyal faydalar agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Ancak, bu su ekosistemleri, kirlilik, su ¢ikarma ve
iklim degisikligi gibi gesitli tehditlerle kars1 karsiyadir. Tomar (2009), bu kirlilik artisinin, siirdiirtilebilir su kaynaklari
yOnetimi agisindan 6nemli sonuglar dogurdugunu vurgularken, Kirliligin 6zellikle sucul ekosistemler ve halk sagligi
tizerindeki etkilerini incelerken, 6nlemler alinmasi gerektigini ifade etmektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri sagladigi 6nemi avantajlar sayesinde su kaynaklarinin izlenmesi ve bu siirli dogal
kaynaklarda meydana gelen degisimlerin tespit edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde, uzaktan
algilanmis goriintiiler kullamlarak su kalitesinin izlenmesine yonelik bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Akbar,
vd., (2010), Landsat ve MODIS uydu verileri kullanarak su kalitesi parametrelerinin (klorofil-a, TSS, bulaniklik)
tahmini i¢in bir uzaktan algilama tabanli gergeve gelistirmistir. Topp vd., (2020), i¢ su kalitesi bilimi alaninda uzaktan
algilamanin arastirma trendlerini incelemis ve multidisipliner uygulamalara gecisin dnemini vurgulamistir. Zhao vd.,
(2020) ise Sentinel-2 verileri kullanarak su kalitesi parametrelerinin izlenmesine yonelik algoritmalarin etkinligini
degerlendirmistir. Ormeci vd., (2005), Tuz Gélii'ndeki su kalitesi degisimlerini uzaktan algilama teknikleri kullanarak
analiz etmistir. Landsat uydu goriintiileri ile goliin su kalitesindeki zamansal degisiklikler degerlendirilmis ve bu
degisikliklerin ¢evresel faktorlerle olan iligkisi incelenmistir. Sonuglar, uzaktan algilama verilerinin su kalitesi izleme
calismalarinda etkili oldugunu gostermektedir. Colkesen vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada musir bitkisi
fenolojik gelisim siiresince Sakarya Nehri’nden toplanan numunelere iligkin su kalite parametreleri analiz edilmis ve
Snetinel-2 goriintiileri ile iligkilendirilmistir. Calisma sonuglari, musir bitkisi gelisim siiresince su kalitesi
parametrelerinde 6nemli degisimler oldugunu ve Sentinel-2 yardimiyla hesaplanan spektral indekslerin su kalitesi
parametreleri ile yiliksek korelasyona sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye’nin en uzun {giincii nehri olan Sakarya Nehri'ndeki su kalitesi degisikliklerinin
izlenmesinde multi-temporal Sentinel-2 goriintiileri ve spektral su indekslerinin potansiyel kullanimini aragtirmaktir.
Bu amag dogrultusunda, nehrin Sakarya, Bilecik ve Eskisehir il sinirlari igerisinde kalan yaklagik 305 km’lik kismi
degerlendirmeye alimmustir. Google Earth Engine (GEE) bulut platformu araciligiyla 2023 yili Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda kaydedilen Sentinel-2 goriintiileri iizerinden hesaplanan normalize fark klorofil indeksi
(NDCI) ve normalize fark sucul bitki ortiisii indeksi (NDAVI) verileri ile zaman serisi analizleri gergeklestirilerek su
kalitesindeki degisimler zamansal ve mekansal olarak incelenmistir.

1.1 Calisma Alani ve Veri Seti

Sakarya Nehri, Tiirkiye'nin en 6nemli akarsularindan biri olup, Karadeniz'e dékiilmektedir. Calisma alani, Sakarya
Nehri'nin Karadeniz'e dokiildiigi noktadan baslayarak, nehrin 304,140 kilometrelik {ist, orta ve alt kesimlerini
kapsamaktadir (Sekil 1). Bu bolge, hidrografik, ekolojik ve jeomorfolojik ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir.
Hidrografik a¢idan, nehir, farkli debi ve akis rejimlerine sahip olup, su kalitesi, sediment tasinimi ve su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir yonetimi agisindan énem tagimaktadir (Ozcan, 2008). Arazileri ve sanayi tesisleri icin hayati Sneme
sahip olan bu alan, ayn1 zamanda yogun tarimsal faaliyetler, sanayi atiklar1 ve kentsel yerlesimlerden kaynaklanan
kirlilik sorunlariyla karst karsiyadir. Ekolojik olarak, Sakarya Nehri'nin bu bdlgesi zengin biyolojik cesitlilige ev
sahipligi yapmakta olup, sucul bitkiler, balik tiirleri ve kus go¢ yollari ile 6nemli bir yasam alanidir. Jeomorfolojik
olarak ise nehir yatagi, yerel jeolojik yapilar ve sediment taginim siiregleri tarafindan sekillenmekte, deltalasma
siirecleri gézlemlenmektedir (Ozer vd., 2019). Bu siiregler, bolgedeki taskin riski yonetimi ve arazi kullanimi
planlamasi {lizerinde dogrudan etkilidir.

Bu caligmada, Sakarya Nehri'nin su kalitesi ve ¢evresel degisikliklerini izlemek amaciyla Sentinel-2 uydu goriintiileri
ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) WorldCover 10m v200 veri seti kullanilmigtir. Sentinel-2, ESA tarafindan Copernicus
programi kapsaminda gelistirilen bir uydu misyonu olup ve yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziniirliikli optik
gorintiileri saglamaktadir. Sentinel-2 uydu goriintiileri, 10 metre konumsal ¢oziiniirliige sahip dort adet spektral bant,
20 metre konumsal ¢oziiniirliige sahip alt1 adet spektral bant ve 60 metre konumsal ¢oziiniirliige sahip ii¢ adet spektral
banda sahiptir. Goriintiiler, 5 giinliik araliklarla toplanmakta olup, bitki ortiisi, su kiitleleri ve kentsel alanlarin detayl
analizine olanak tanimaktadir. Sakarya Nehri lizerindeki kirlilik analizlerinde Sentinel-2 verileri kullanilarak,
nehirdeki su kalitesi ve ¢evresel degisiklikler detayl bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 1: Sakarya Nehri Calisma Alant

ESA WorldCover 10m v200 veri seti, 10 metre konumsal ¢6ziiniirliikte diinya ¢apinda arazi ortiisii siniflandirmasi
sunmaktadir. Bu veri seti, Sakarya Nehri'nin ¢evresindeki arazi kullamimi ve Ortiisiinii analiz etmek ve arazi
kullanimindaki degisikliklerin su kalitesi tizerindeki etkilerini anlayabilmek amaciyla kullanilmistir. Arazi ortiisiinii
temsil eden ESA WorldCover siniflar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: ESA WorldCover Sakarya Nehri Arazi Ortiisii

Ayrica bu caligmada, zaman serisi analizleri ile Sakarya Nehri'nin su kalitesinde tespit edilen degisimlerin
kargilagtirmali olarak analiz edilmesi amaciyla Sentinel-2 uydu goriintiilerinden elde edilen klorofil-a (Chl-a) ve
toplam askida madde (TSM) verilerinden de yararlanilmistir. Bu amagla, Sentinel-2 uydu verileri, SNAP yaziliminda
(Case-2 Regional Coast Colour) atmosferik diizeltme modiilii yardimiyla 6n isleme tabi tutulmustur. Bu modiil, su
yiizeyinden yanstyan spektral verileri kullanarak Chl-a ve TSM degerlerini tahmin edebilmektedir. C2RCC
algoritmasi, su piksellerinin yansimalarini analiz ederek ve diinyanin farkl: alanlarindaki veriler ile egitilen yapay sinir
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aglar1 yardimiyla su kalitesine iligkin tahminler yapabilmektedir. Elde edilen Chl-a ve TSM verileri, nehirdeki su
kalitesi parametrelerinin mekansal dagilimin1 ve konsantrasyonunu temsil etmektedir. i¢ ve kiy1 bolgelerde su
kalitesini iyilestirmek amaciyla C2RCC algoritmasimin kombinasyonunu arastirmiglardir. Calismalari, klorofil-a ve
toplam askida kati madde gibi su kalitesi parametrelerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesinde bu
kombinasyonlarin potansiyelini vurgulamaktadir (Soriano-Gonzalez, vd., 2022).

1.2 Google Earth Engine Bulut Platformu

Google Earth Engine (GEE), cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama alanlarinda 6nde gelen, biiyiik boyutlu
cografi veri kiimelerinin depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi igin tasarlanmis, bulut tabanlt
bir platformdur. Kullanicilarin biiyiik 6l¢ekli cografi veri kiimeleri tizerinde hizli ve etkili analizler yapmalarina olanak
tanimaktadir. GEE platformu uydu goriintiileri, meteorolojik veriler ve diger kaynaklar araciligi ile elde edilen gesitli
cografi veri setlerine ulagim imkani saglayarak aragtirmacilarin analizlerinde kullanabilmeleri igin genis bir veri tabani
erigimi saglar. Platform, paralel ve dagitik hesaplama teknolojilerini kullanarak biiyiik 6l¢ekli veri isleme islemlerini
optimize ederek kullanicilarin zaman serileri analizi, goértintii simniflandirma gibi karmasik analizleri
gergeklestirmelerine yardimet olur. Bunun yaninda, kullanicilarin Python, JavaScript ve diger programlama dillerini
kullanarak GEE API'sini yardimiyla aragtirmacilarin ve gelistiricilerin platforma kolayca erigmelerini ve
Ozellestirilmis analizler olusturmalarina olanak saglar. Bulut platformun en 6nemli avantajlari, kullanicilarin verileri
hizli bir sekilde islemesine olanak taniyarak veri filtreleme, yeniden boyutlandirma, birlestirme, doniistirme ve
yeniden orneklendirme iglemlerini yapabilmesidir.

2. UYGULAMA

Caligmanin temel amac1 Sakarya Nehri su kalitesinde meydana gelen zamansal degisimlerin analiz edilmesidir. Bu
amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen temel islem adimlart Sekil 3’de akis semasi lizerinde verilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen ¢aligmalar, (1) GEE platformu araciligiyla alan, bulut ve tarih filtreleri kullanilarak mevcut Sentinel-
2 goriintiilerinin temini, (2) su kalitesi degisimlerinin zamansal ve mekansal analizi amaciyla nehir hatti boyunca
ornekleme noktalarinin belirlenmesi, (3) 6rnek noktalar esas alinarak NDAVI ve NDCI indeksleri yardimiyla zaman
serisi analizlerinin gergeklestirilmesi, (4) nehrin 1000 m tampon bolgesi igerisindeki arazi ortiisii kullanimimin ESA
WorldCover verisi {izerinden temini ve zaman serisi analizleri ile birlikte degerlendirilmesi ve (5) Chl-a ve TSM
verilerinin iiretilerek zaman serisi analizleri ile karsilastirilmasini igermektedir.

Sentinel-2 Gériintiileri

}
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, }
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Sekil 3: Calismada takip edilen islem adimlart
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GEE platformu kullanilarak Sentinel-2 uydu goriintiilerine 6ncelikle %60 sinirinda bulutluluk filtresi uygulanmistir.
Sakarya Nehri lizerinde, Karasu’da denize dokiildiigii alandan Yenice Baraj1 baslangicina kadar olan bdlge secilerek
alan filtresi islemi yapilmistir. Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait goriintiiler i¢in zaman filtresi
kullanilmustir. Bu 6n iglemler sonucu elde edilen goriintiilerin hepsi nehir boyunca tizerinde bulut veya bulut golgesi
gelme ihtimali ile dikkatle incelenerek sonugta analizlere esas olacak "22-24 Haziran 2023", "03-05 Temmuz 2023",
"13-15 Temmuz 2023", "22-24 Agustos 2023" ve "27-29 Agustos 2023" tarihli goriintiiler secilmistir. Su kalitesi
analizleri i¢in kullanilan Normalize Fark Klorofil indeksi (NDCT) su kiitlelerindeki fitoplankton biyokiitlesini ve klorofil-
a konsantrasyonlarini belirlemek icin kullanilir. Bu spektral indeks, 6zellikle alg cogalmalarinin izlenmesi ve suyun
biyolojik sagliginin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Kullanilan bir diger spektral indeks sucul bitki drtiistiniin
tespiti ve izlenmesi igin gelistirilen Normalize Fark Sucul Bitki Ortiisii indeksi (NDAVI). Bu indeks, sucul
ekosistemlerdeki bitki yogunlugunu ve biyokiitleyi belirlemek i¢in kullanmilmaktadir. Cizelge 1’de caligmada
kullanilan indekslerin temel esitlikleri ve referans kaynaklari verilmistir.

Cizelge 1: Spektral Indeksler ve temel esitlikleri

NDCI Bant 4 — Bant 5 Mishra, S., & Mishra,
Bant 4 + Bant 5 D. R. (2012)
NDAVI Bant 8 — Bant 2 Tucker, C. J. (1979)

Bant 8 + Bant 2

Caligma alaninin uzunlugu 304,140 km olup, Sakarya Nehri’nin akig hizinin, nehir yataginin genisliginin ve su
debisinin degistigi farkli kisimlardan olugmaktadir. Bu etmenler nehir lizerinden se¢ilen noktalarin bir kisminda
mevsimsel degisimlere bagli olarak giiriiltii (noise) etkisi olusturabilmektedir. Bu nedenle zaman serisi analizlerinde
guriiltii etkisi olusan noktalar tespit edilerek analizlerden gikarilmistir. Analizlerin kolaylastirilmasi amaciyla nehir
uzunlugu li¢ pargaya ayrilarak ele alinmustir (Sekil 4). Sakarya Nehri'nin Karasu'ya dokiildiigii noktadan itibaren ilk
100 kilometrelik bolge 1. kisim olarak adlandirilmistir. Bu noktanin ardindan 100 ile 200’iincii kilometre arasindaki
alan 2. kisim olarak tanimlanmustir. ikinci kismin sonu ile 304,140 km bulunan Yenice Baraji'min baslangicina denk

gelen bolge 3. kisim olarak adlandirilmistir.

Sakarya Nehri

= 1(0-100 km)

—— 2(100-200 km)
3(200-304.140 km)

I Galisma Alani

[ it Simirdan

Sekil 4: Sakarya Nehri’nin Analiz Kolaylig1 I¢in Ayrilan Ug¢ Parganin Konumlari

Zaman serileri olusturmak i¢in Karasu’dan baslayarak Yenice Barajina kadar nehir boyunca &rnek noktalar atilmstir.
Bu noktalar ile NDAVI ve NDCI indeksleri iligkilendirilmistir ve nokta bazinda indeks degerleri bulunmustur. Nokta
bazli indeks degerleri “.csv” formati seklinde indirilmistir ve yapilan ilk analizlerde goriilen giiriiltii iceren noktalar1
elemek i¢in ii¢ pargaya ayrilmis kisimlarin kendi iglerinde ortalama egri gecirilmistir. Ortalama egri gegirilerek elde
edilen diizenlenmis degerler ile zaman serisi grafikleri olugturulmustur. Bu sayede verilerin daha anlaml hale gelmesi
ve yorumlanmasinin kolaylastirilmasi saglanmistir. Sekil 5°te giiriiltii iceren noktalarin filtrelenmesi neticesinde elde
edilen NDAVI indeksine iliskin zaman serisi grafigi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere nehrin
degerlendirmeye alinan 1. kisminda indeks degerleri aylik bazda birbirlerinden farklilik gosterirken, 2. ve 3.
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kisimlarinda birbirine yakin seyretmistir. Calisma alaninin 2. kismi olarak tanimlanan bolgesinde NDAVI
degerlerinin en diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Literatirde NDAVI degerlerinin su kalitesi parametreleri
ile ters korelasyonlu bir iligkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Colkesen vd., 2024). Dolayisiyla, ¢aligma alaninin bu
kisminda su kalitesi degerlerinin diisiik oldugu seklinde yorumlanabilmektedir. Calisma alaninin 1. kisminda 6zellikle
Haziran ve Temmuz aylar1 igerisinde en yitksek NDAVI degerleri hesaplanmustir ve kisimlarda nispeten su kalitesinin
diger kisimlara gore daha iyi oldugu ifade edilebilir.

Sakarya Nehri
NDAVI / Zaman Serisi

1(0-100 km) 2 (100-200 km) 3 (200-304.140 km)

e 13-4 Haziran 2023 e (1305 Temmuz 2023 13-15 Temmuz 2023 22-24 Agustos 2023 —17-29 Afustos 2023

Sekil 5: NDAVI indeksi ile elde edilen zaman serisi grafikleri.

NDCI indeksi kullanilarak elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 6’da verilmistir. Grafik incelendiginde nehrin 3.
kisminda indeks degerlerinin diger kisimlara goére oOzellikle agustos aylarinda daha yiliksek degerler aldigi
goriilmektedir. Bu kisimda temmuz aylari i¢in hesaplanan indeks degerlerinin, agustos ay1 degerlerinden diisiik ancak
haziran ay1 degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Nehrin 2. kissmda NDAVI zaman serisine benzer sekilde
NDCI degerlerinin diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Ancak NDCI zaman serisi grafigi 1. ve 2. kisimlarda
belirgin farkliliklar ortaya koymamaktadir.

Sakarya Nehri
NDCI / Zaman Serisi

1 (0-100 km) 2 (100-200 km) 3 (200-304.140 km)

R R i R e ]

2224 HaZifen 2023 meem03-05 Temmuz 2023 13-15 Temmuz 2023 22-24 Afustos 2023 memm27-28 ABUStOS 2023

Sekil 6: NDCI indeksi ile elde edilen zaman serisi grafikleri.

Zaman serisi analizleri ile elde edilen sonuglarin gegerliliginin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 7°de gosterildigi
lizere Sakarya Nehri tizerinde 46 km uzunlugunda bir test alani belirlenmistir. Bu alani kapsayan ve zaman serisi
analizlerinde de kullanilan 22-24 Haziran 2023 tarihinde kaydedilen Sentinel-2 (Level 1C) goriintiileri temin
edilmistir. Elde edilen goriintiiler SNAP yaziliminda C2RCC modiilii yardimiyla islenmis ve egitilmis yapay sinir
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aglar1 yardimyla nehre iligkin Chl-a (mg/m®) ve TSM (g/m®) su kalitesi parametrelerini temsil eden veri setleri
iretilmistir.

= Klorofil-a Omek Alani
[ 1 Sinwrian
22-24 Adustos 2023

Sekil 7: Indeks degerleri ile Chl-a ve TSM degerleri karsilastirilmasinda kullanilan 6rnek alan.

Uretilen Chl-a ve TSM veri setleri zaman serisi analizinde kullanilan noktalar ile iliskilendirilerek NDAVI ve NDCI
degerleri ile olan iliskileri ele alinmistir. Sekil 8’de 40 km’lik 6rnek hat boyunca hesaplanan NDAVI indeks degerleri
ile ayn1 noktalar i¢in Chl-a ve TSM verilerinin yer aldigi mekansal degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil 8a’dan da
goriilecegi tizere NDAVI indeks degerleri ile Chl-a degerleri arasinda ters bir iliski mevcuttur. Nitekim Chl-a
degerlerinin arttigi noktalarda NDAVI degerleri diisiik degerler alirken, tersi durumlarda yani nehirde Chl-a
degerlerinin diisiik oldugu noktalarda NDAVI degerleri yiiksek degerler almaktadir. Benzer sekilde noktasal bazli
analizler TSM degerleri ile NDAVI degerleri arasindaki bu ters korelasyonun varligini géstermektedir. Dolayistyla
elde edilen bu sonug literatiirde elde edilen sonuglara paralellik gdstermekte ve zaman serisi analizlerinde elde edilen
bulgular1 dogrular niteliktedir. Dolayisiyla NDAVTI indeksi ile gergeklestirilen analizler neticesinde, yiiksek indeks
degerlerinin hesaplandig1 noktalarda su kalitesi parametrelerinin (6rnegin Chl-a ve TSM) goreceli olarak diisiik
seviyelerde oldugu, diisiik indeks degerleri hesaplanan noktalarda ise daha yiiksek seviyelerde oldugu ifade edilebilir.

(a) NDAVI ile Klorofil-a Kargilagtirmasi

w==22-24 Haziran 2023 NDAVI  =——chl/100

(b) NDAVI ile Askida Kati Madde Karsilagtirmasi

, VAN

w=22-24 Haziran 2023 NDAVI  =——tsm/100

Sekil 8: NDAVI indeks degerleri ile (a) Chl-a ve (b) TSM degerlerinin karsilagtirmast.
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Benzer degerlendirmeler NDCI indeksi ile elde edilen indeks degerleri esas alinarak ele alindiginda Sekil 9°dan da
goriilecegi lizere hem Chl-a hem de TSM parametreleri ile NDCI degerleri arasindaki korelasyonun daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Nitekim bazi noktalarda NDCI ve su kalitesi parametre degerleri ayni anda artarken/azalirken, bazi
noktalarda NDCI degerlerinin degismedigi goriilmektedir. Dolayisiyla NDCI indeksi ile hesaplanan zaman serisi
grafiklerinin su kalitesi parametrelerindeki degisimin analiz edilmesinde kullaniminin ve yorumlanmasinin zor oldugu
diigiiniilmektedir.

(a) NDCl ile Klorofil-a Karsilagtirmasi
= R — xﬁm
‘ § 9 1011121324 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3637 38 39 44 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5152 53 54
w22-24 Haziran 2023 NDCI  ====chl/100
(b) NDCl ile Askida Kati Madde Karsilagtirmasi

~—=22-24 Haziran 2023 NDCI  =—=tsm/100

Sekil 9: NDCI indeks degerleri ile (a) Chl-a ve (b) TSM degerlerinin karsilastirmasi

Sakarya Nehri’nin su kalitesini etkileyebilecek birgok faktér bulunmaktadir. Bunlar arasinda arazi ortiisii ve arazi
kullaniminin 6nemli bir yeri vardir. Calisma kapsaminda Sakarya Nehri komsulugundaki mevcut arazi ortiisii durumu
ile zaman serisi analizi ile elde edilen noktasal bazli degisimlerin bir arada ele alinmasi 6ngoriilmistiir. Bu amagla,
nehrin 0-100 km, 100-200 km, 200-304.104 km’lik kesimlerini igerisine alan {i¢ kisim i¢in ayr1 ayr1 arazi ortiisi tipleri
ele alinmistir. Her {i¢ kisma ait nehir orta ¢izgisi vektorii GEE platformunun igine eklenmistir. Nehir ¢evresindeki
arazi Ortiisii siiflarini ele alabilmek i¢in GEE platformunda “.buffer()” fonksiyonu ile 1000 m tampon alan
olusturulmustur. ESA’ya ait arazi ortiisii verisine yeniden projeksiyon yapilarak olusturulan tampon bolgelerle
iligkilendirilmistir. Degerlendirmeye alinan 3 kisim i¢in olusturulan 8 farkli arazi ortiisii sinifi ile her bir sinifin
tampon bolge icerisinde kapsadigi alan yiizdesel olarak hesaplanmis ve Sekil 10°da NDAVI zaman grafigi lizerinde
gosterilmistir. Grafik incelendiginde her ii¢ kisimda da arazi Ortiisliniin %85’den fazlasinin agag, otlak ve tarla
smifindan olustugu goriilmektedir. Diger taraftan yerlesik alanlar 1. ve 2. kisimda %8’lik bir alan kaplarken, 3.
kisimda %2’lik bir agirliga sahiptir. Nehrin su kalitesinin goreceli olarak diisiik oldugu 2. kisimda 1000m’lik tampon
bolge icerisinde tarla ve yerlesim olarak etiketlenen arazi ortiisii siniflart %37°1ik bir alan1 kapsamaktadir. Bu kisimda
agac ve otlak olarak etiketlenen alanlar ise %57’lik bir agirliga sahiptir.

Sakarya Nehri
NDAVI / Zaman Serisi

0.4 Afag - 36% Afac:a7% Afag:31%

Otlak : 9% - Otlak - 10% - Otlak - 42%
. otk % 1(0-100 km) Otk - 10 2 (100-200 km) Oiak a2 3 (200-304.140 km)
Yerlesik Alan - 8% Yerlesik Alan : £% Yerlagik Alan - 2%
Kalios Su Kiithesi - 4% Kabe Su Kiitlesi - 5% Kaliol Su Kutlesi - 1%
0.2 Ciplak/ Seyrek Bitki Ciplak/ Seyrek Bitki Ciplak/ Seyrek Bitki
Brtiisii : 1% Ortiisi - 1% Ortiisii: 2%

Otsu Sulak Alan - 0%
%

0.1 Otsu Sulak Alan : 1%
ilik - 0%

=——22-24 Haziran 2023 ———03-05 Temmuz 2023 13-15 Temmuz 2023 22-24 Agustos 2023 o 27-29 Afustos 2023

Sekil 10: NDAVI ile Arazi Ortiisiiniin {liskilendirilmis Grafigi
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3. SONUC VE ONERILER

Uzaktan algilama teknolojileri, hizla gelisen teknolojiye paralel olarak biiyilik ilerlemeler kaydetmektedir. Bu
teknolojiler, yeryiizii hakkinda detayli bilgi edinmeyi ve ¢esitli ¢cevresel faktorleri izlemeyi miimkiin kilmaktadir.
Calisma kapsaminda Sakarya Nehri 6zelinde Sentinel-2 uydu goriintiileri ve su indeksleri (NDAVI ve NDCI)
yardimiyla su kalitesindeki degisimler multi-temporal ve noktasal bazda yaklagik 304.140 km bir hat boyunca ele
alinmistir. Elde edilen sonuglar bir arada ele alindiginda énemli bulgulara ulasilmistir. Ik olarak, Sentinel-2
goriintiileri yardimiyla hesaplanan NDAVT indeksinin su kalitesi analizlerinin izlenmesinde faydal bilgiler sagladig:
ve su kalitesi parametreleri arasinda yer alan Chl-a ve TSM parametreleri ile ters korelasyonlu oldugu tespit edilmistir.
Nitekim, NDAVI degerlerinin yiiksek oldugu noktalarda diisiik Chl-a ve TSM degerlerine ulasilirken, disiik indeks
degerleri hesaplanan noktalarda s6z konusu parametrelerin yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. NDCI indeksi i¢in su
kalitesi parametreleri ile belirgin bir korelasyon kurulamamstir. Gergeklestirilen calisma ile nehirleri de igerisine alan
siirlt dogal su kaynaklarinin siirekli olarak takibi ve su kalitesinde ortaya ¢ikabilecek degisimlerinin etkili bir sekilde
izlenmesi noktasinda mevcut izleme sistemlerine entegre edilebilecek olgeklenebilir ve otomatik bir yaklasima
yonelik pilot bir uygulama ortaya koyulmustur. Ayrica, elde edilen veriler, basta uzaktan algilama olmak tizere diger
alanlarla entegre edilerek daha genis ¢apli analizler ve degerlendirmeler yapilmasina olanak saglamaktadir. Caligmada
kullanilan su indeksleri, uzaktan algilama verilerine dayandirilmis, ancak bu verilerin sahadan elde edilen yerinde
Olgtimlerle dogrulanmamis olmasi, sonuglarin giivenilirligi agisindan bir eksiklik olarak degerlendirilebilir. Elde
edilen sonuglarin gegerliliginin test edilmesi amaciyla, goriintiilerin ¢ekildigi tarihlere paralel olarak gergeklestirilecek
saha c¢alismalar ile degerlendirmeye alinan noktalardan su numuneleri alinarak hassas bir sekilde karsilastirmali
analizler yapilmasi gerekmektedir. Caligmada, NDAVI ve NDCI gibi belirli spektral indekslerin kullanilmasi, su
kalitesi analizinde énemli veriler sunmakla birlikte, farkli indekslerin veya makine dgrenimi tabanli modeller gibi
daha karmagik algoritmalarin kullanilmasi, sonuglarin hassasiyetini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
ileriki calismalarda literatiirde onerilen farkli su indeksleri ve basit oranlamalarda degerlendirmeye alinarak calisma
kapsaminin genisletilmesi planlanmaktadir. Diger taraftan su kalitesindeki degisimlerin tespiti yaninda, bu
degisimlere etki eden g¢evresel, iklimsel ve antropojenik etkiler gibi tiim faktorlerin bir arada ele alindigi kapsamli
¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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