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OZET

Klorofil-a (Chl-a), fitoplankton biyokiitlesinin bir gdstergesi olup, deniz ekosistemlerinde kirliligin izlenmesinde onemli bir su
kalitesi parametresidir. Bir dtrofikasyon gostergesi olarak fotosentez yaparak besin dongiisiinde birincil organik madde iiretimi
saglar. Optik olarak aktif bir bilesen oldugu i¢in kyn ve kérfez gibi i¢ denizlerde Chl-a parametresinin haritalanmasinda ¢ok
spektrumlu uydu goriintii verileri yaygin olarak Makine Ogrenmesi yontemtemleriyle etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Farkl
bir yaklasim olarak bu ¢alismada, Gemlik Korfezi'nde Chl-a parametresinin dagilimint modellemek igin Kriging, Radyal Bazli
Fonksiyon (RBF) ve Ters Mesafe Agwrlikli (TMA) gibi yaygin enterpolasyon yontemlerinin kullamimi aragtirilmigtir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig ile Tiirkive Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu - Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM,) isbirliginde yiiriitiilen Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme Programi (DEN-IZ) kapsaminda, yersel su kalitesi
ol¢meleri rutin olarak toplanmaktadir. Bu baglamda 29 Nisan 2021 tarihinde Gemlik Korfezi'nde érneklenen 16 yersel lgme,
referans verisi olarak kullamilmistir. Modellemede, Chl-a parametresinin optik ozellikleriyle iligkilendirilebilmesi icin calisma
bolgesine ait 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-24 uydusunun Atmosfer Alti Seviye-24 yansitma verileri kullanilmistir. Dogruluk
analizi i¢in k-Katmanl Capraz Dogrulama yaklasiminin 6zel bir hali olan Birini Digsarida Birakma yontemi kullanilarak Pearson
Korelasyon Katsayist (r) ve Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri hesaplanmistir. Chl-a parametresinin model dagilimini daha
etkin bir sekilde degerlendirebilmek icin model tahmin degerleri, uygun bir araliklandirmayla kategorik degerlere
doniistiiriilmiistiiv. Performans dlgiitleri ve simif dagilhmlart dikkate alindiginda, spektral alanda Chil-a parametresinin
modellemesinde Kriging ve TMA enterpolasyon yontemlerinin kullanilabilecegi, ancak RBF yaklagiminin uygun bir yontem
olmadigi degerlendirilmistir. Hata él¢iitlerine gore Kriging en iyi sonuglari verirken, hesaplama karmasikhig: dikkate alindiginda
TMA yonteminin optimum bir yontem oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Su Kalitesi, Klorofil-a, Sentinel-2A, Enterpolasyon, Dogruluk Analizi

ABSTRACT

MODELING THE CHLOROPHYLL-A PARAMETER IN THE GULF OF GEMLIK USING
INTERPOLATION METHODS WITH SENTINEL-2A SATELLITE IMAGE DATA

Chlorophyll-a (Chl-a), an indicator of phytoplankton biomass, is a crucial water quality parameter for monitoring pollution in
marine ecosystems. As an indicator of eutrophication, it contributes to the primary production of organic matter through
photosynthesis, thus playing a key role in nutrient cycling. Due to its optically active nature, multispectral satellite imagery data
are widely and effectively used with machine learning methods to map the Chl-a parameter in coastal and bay areas of inland seas.
As a different approach, this study investigates the use of common interpolation methods such as Kriging, Radial Basis Function
(RBF), and Inverse Distance Weighted (IDW) to model the distribution of the Chl-a parameter in the Gulf of Gemlik. In-situ water
quality measurements are routinely collected under the Integrated Pollution Monitoring Program (DEN-IZ), conducted in
collaboration with the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change and the Scientific and Technological Research
Council of Turkiye - Marmara Research Center (TUBITAK-MAM). In this context, 16 in-situ measurements sampled in the Gulf of
Gemlik on April 29, 2021, were used as reference data. To relate the optical properties of the Chl-a parameter, Level-2A
reflectance (BOA - Bottom of Atmosphere) data from the Sentinel-2A satellite dated April 29, 2021, were used in the modeling.
For accuracy assessment , the Leave-One-Out Cross-Validation method, a special case of the k-Fold Cross-Validation approach,
was used to calculate the Pearson Correlation Coefficient (r) and Root Mean Square Error (RMSE) values. To more effectively
evaluate the model distribution of the Chl-a parameter, model prediction values were converted to categorical values within
suitable intervals. Considering performance metrics and class distributions, it was determined that Kriging and IDW interpolation
methods can be used for modeling the Chl-a parameter in the spectral domain, while the RBF approach is not suitable. Kriging
gave the best results in terms of error metrics, but considering the computational complexity, the IDW method was determined to
be the most appropriate method.

Keywords: Water Quality, Chlorophyll-a, Sentinel-2A, Interpolation, Accuracy Assessment



Ozkan vd. Sentinel-2a Uydu Gér. Verileri {le Gemlik Kérfezi’nde Klorofil-A Par. Ent. Yén. Mod.
1. GIRIS

Giiniimiizde diinya niifusunun yaklasik %40’ min yasadigi kiy1 alanlari, antropojenik etkinliklerden kaynaklanan
etkiler nedeniyle kiy1 ekosistemleri i¢in biiyiik tehdit olusturmaktadir (Gholizadeh vd., 2016). Bu nedenle, insan
faaliyetleri ile iklim degisikliginin etkisi altinda olan kiy1 ekosistemlerinin korunmasi igin su kalitesi ¢ok énemlidir.
Su kalitesinin bozulmas1 durumunda, zararli deniz yosunlarinin artis1 (Karlson vd., 2021), hipoksik (diisiik oksijenli)
kosullarin olusumu (Lai vd., 2022) ve musilaj gibi 6nemli su kirliligi olaylar1 meydana gelmektedir (Sunar vd., 2022).
Geleneksel yersel su kalite 6l¢gme yontemleri, su havzalarindaki mekansal ve zamansal degiskenlikleri tam olarak
yansitamamaktadir. Bu nedenle, su kalitesi izleme ¢aligmalarinda rutin alinan yersel 6l¢melerin uzaktan algilama
teknolojileriyle entegre edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, farkli mekansal ve zamansal 6l¢eklerde su kiitlelerinin
dinamik izlenmesini ve dagiliminin haritalanmasini miimkiin kilmaktadir (Hu vd., 2022; Zhu vd., 2022).

Dogal su kiitlelerinde bulunan optik olarak aktif bilesenler (OAB) (6rnegin askidaki sedimentler, renkli ¢dzlinmiis
organik madde (CDOM), Klorofil-a (Chl-a) vb.), suyun 15181 yutma yetenegini etkileyen dogal optik 6zelliklere
sahiptir. Glines 15inimiyla OAB’lerin etkilesiminden kaynaklanan spektral degisiklikler nedeniyle uzaktan algilama,
su kalitesi parametreleri, OAB'lerle iliskilendirilerek belirli dogrulukta tahmin edilebilir (Pizani vd., 2020). Bununla
birlikte, besin konsantrasyonlari, ¢éziinmiis oksijen seviyeleri ve mikroorganizmalar/patojenler gibi optik olarak aktif
olmayan diger su kalite bilesenleri, uzaktan algilama verileriyle dogrudan tahmin edilemezler; dolayli olarak tahmin
edilebilse de bir¢ok sinirlamayi icerir (Sagan vd., 2020). Genellikle, ilgilenilen su havzasinda uydu algilayicisinin
dlctiigii yansitma ile OAB'ler arasindaki iliskiyi modellemek icin Basit/Coklu Lineer Regresyon, Ustel Regresyon,
LASSO, Destek Vektor Regresyonu, K-En Yakin Komsuluk, Rastgele Orman, Yapay Sinir Aglart vb. gibi farkli
makine 6grenmesi yontemleri mevcuttur (Kupssinskii vd., 2019; Kupssinskii vd., 2020; Sunar vd., 2023a; Sunar vd.,
2023b). Ayrica literatiirde mekansal koordinatlarin goz oniine alindigi Kriging ve Ters Mesafe Agrilikli (TMA)
enterpolasyon yontemleri hem OAB'lerin hem de yeralt1 sularinda arsenik, sodyum vb. bilesenlerin modellenmesinde
kullanmlmaktadir (Gong vd., 2014; Almodaresi vd., 2019; Kupssinskii vd., 2020; Sunar vd., 2023a).

Tiirkiye'deki deniz ve kiy1 sularindaki kirliligin izlenmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhg, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu - Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM) isbirligiyle 2014 yilindan beri Entegre Deniz Kirliligi izleme Programin1 (DEN-iZ) yiiriitmektedir
(URL 1). Tirkiye'nin kirli deniz ekosistemlerinden biri olarak bilinen ve Marmara Denizi'nin giineydogusunda yer
alan Gemlik Korfezi, s6z konusu DEN-iZ programi kapsaminda degerlendirilen kirilgan kiy1 bolgelerinden biridir.
Bu caligmada, bir optik olarak aktif bilegen olan Chl-a parametresinin mekansal dagilimi, es-zamanli 6lgiilen yersel
su kalitesi verileri ve Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu amagcla, yersel su kalitesi
6l¢melerinin uydu verileri ile korelasyonu farkli enterpolasyon modelleri ile belirlenmis ve sonuglar dogruluk 6lgiitleri
ile degerlendirilmistir. Bu galigma, 6zellikle mekansal alan igin ¢ikartilan ve kullanilan enterpolasyon yontemlerinin
spektral alana uygulanmasiyla literatiire katki yapmaktadir. Burada temel alinan yaklagim, mekansal koordinatlara
gore hesaplanan Oklit uzakliginin, spektral bant degerleri kullamlarak hesaplanmasidir. Diger bir ifade ile spektral
alanda yapilan bu adimda, Chl-a’nin optik O6zellikleriyle iliskili olarak uydu goriintiisinde yansitma degerleri
modellemede kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmastir.

2. CALISMA BOLGESI ve KULLANILAN VERILER

2.1. Calisma Alani

Bilindigi tizere evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin desarj edildigi alanlarda su kalitesi seviyeleri (mezotrofikten
otrofige) bozulmaktadir (Tiifek¢i vd., 2010). Tiirkiye yiiz6lglimiiniin %2.96’sin1 kapsayan Marmara Havzasi'nda,
ozellikle Izmit Korfezi ve Gemlik Korfezi ile niifus, kentlesme ve sanayilesmenin yogun oldugu Istanbul ve
Kocaeli’nde yiiksek diizeyde evsel ve endiistriyel atiksu kirliligi gozlenmektedir. Ornek calisma alani olan Gemlik
Korfezi’nde sadece kentlesme ve/veya sanayilesme degil, artan tarimsal faaliyetler ve korfeze akan Karsak Deresi’nin
neden oldugu kirlilik de 6nemli bir sorun olusturmaktadir (Teksoy vd., 2019).

Marmara Denizi’nin giineydogusunda yer alan Gemlik Korfezi (Sekil 1), Tuzla Burnu’nun dogusunda Gemlik ilgesi
oniinde 2-6 km, batisinda Trilye ve Bozburun arasinda 12-24 km genisligindedir. Korfezdeki ortalama ve maksimum
derinlikler sirasiyla 59 ve 107 m'dir. Bu yar1 kapali deniz ekosistemi dinamiginde baskin bir rol oynayan bolgesel
riizgarlar, cogunlukla ¢evredeki daglar tarafindan kontrol edilir ve kis aylarinda kuzeybatidan, yilin geri kalaninda ise
agirhkli olarak kuzeydogudan eser. Drenaj alam 27600 km? ve ortalama su debisi 158 m3/s olan Karasu Nehri,
bdlgenin en dnemli cografi unsurudur ve iklim kosullarina baglh olarak giinde 0.5-5.5 ton askida kat1 maddeyi denize
tasimaktadir (Unlii ve Alpar, 2006).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii (© Copernicus).

2.2. Uydu Verisi

Calismada Gemlik Korfezi'nde Chl-a su kalitesi parametresinin tahmini i¢in 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2A/MSI
uydu goriintiisii kullanilmustir. A¢ik veri erisim politikasi olan Sentinel-2 verilerinin temel 6zellikleri Sekil 2°de
verilmigtir.

Bant Spektral Dalga Mekansal
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Sekil 2. Sentinel-2A MSI bantlar1 ve temel 6zellikleri (URL 2).

Dalga boyu (um)

Atmosferik diizeltme, uydu tabanli su kalitesi izlemenin énemli bir sinirlayici faktorii oldugundan, su yansitimindan
elde edilen sonuglarin giivenilirligi gergeklestirilen atmosferik diizeltme islemine bagli olacaktir (Warren vd., 2019).
Bu ¢alismada, ESA/Copernicus tarafindan dagitilan ve SEN2COR paketi ile atmosferik olarak diizeltilen Sentinel-2
Atmosfer Alti (BOA-Bottom Of Atmosphere) Seviye-2A verileri kullamilmistir. SEN2COR paketi her ne kadar
karasal bolgeler igin gelistirilen bir diizeltme yontemi olsa da i¢ su kiitlelerinin atmosferik diizeltilmesinde
kullanilabilirligi birgok ¢alismada gosterilmistir (Toming vd., 2016; Warren vd., 2019; Yagmur vd., 2022).

2.3. Yersel Chl-a Ol¢meleri

29 Nisan 2021 tarihinde alinan uydu goriintiisii ile eg-zamanl Olgiilen 16 yersel Chl-a degerleri enterpolasyonda
kullamlmstir. Olgme sonuglarma iliskin genel istatistikler, Cizelge 1°de, kutu grafik ise Sekil 3’te verilmistir. Bu
istatistiksel araclara gore 6l¢tim verisinde uyusumsuz gozlem yoktur (kartil araliginin 1.5 kat1 kriterine gore). Verideki
varyansin (bilgi icerigi) kiigiik degerlere dogru kaydigini gosteren saga (pozitif) ¢arpik bir dagilim vardir. Ortalama
ve medyan arasindaki iligki bu ¢arpilmay: niimerik olarak da dogrulamaktadir. Buna ragmen Kurtosis degerine gore
uyusumsuz gozlem egilimi disiiktiir.

Cizelge 1. Yersel su kalitesi 6l¢me verilerine ait genel istatistikler.

Istasyon - . Standart .
Sayisi Minimum Maksimum | Ortalama | Medyan Sapma Carpiklik | Kurtosis Q1 Qs
16 1.379 6.627 3.470 2.751 1.852 0.499 1.706 1.959 5.191
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 3. Yersel 6lgme verileri kutu grafigi.
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3. YONTEM

3.1. Enterpolasyon yontemleri

Genel anlamda enterpolasyon, belirli bir 6zellik uzayinda bilinen noktalardaki degerlerin kullanilmasiyla bilinmeyen
(bos) diger noktalardaki degerlerin hesaplanmasi iglemidir. Bu islem geomatik, meteoroloji, jeoloji, medikal
gorlintiileme, bilgisayar destekli tasarim gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Enterpolasyon, matematiksel olarak ya
tek degerli bir fonksiyon f: RYN — R veya ¢ok degerli bir fonksiyon f: RN — RM geklinde tanimlanabilir (Amidror,
2002). Ornegin dijital yiikseklik modellemede tek degerli f: R? - R fonksiyonu kullanilirken iki boyutlu benzerlik
doniigiimiinde f:R? — R? iki degerli fonksiyon kullamlir. Bu fonksiyonel iliskilerin tanimlanmas: igin gereken
parametrelerin belirlenmesinde genellikle referans (dayanak) noktasi olarak adlandirilan bilinen noktalara ihtiyag
duyulur (Yanalak, 2002). Buna bagli olarak daha detayli bir bakis agisiyla bilinen noktalarin ¢erceveledigi ¢alisma
bolgesi i¢inde kalan bogluklarin doldurulmasi islemi enterpolasyon, disinda kalan bogluklarin doldurulmasi iglemi
ekstrapolasyon olarak smiflandirilabilse de, bilinenleri kullanarak bilinmeyenlerin bulundugu her yaklasim
enterpolasyon genel bashg altinda degerlendirilebilir. Enterpolasyon modelleri hakkindaki bu teorik anlayisa karsin
¢ogu uygulamada enterpolasyon islemlerinde rastlantisal belirsizlige bagli bir parametre tahmini yapilmaz. Bir bagka
deyisle, cebirsel anlamda agir1 olmayan tam tamimli denklem sistemleri olusturulur. Ornegin a ve b bilinmeyen
parametrelerine bagli olarak herhangi bir x degiskeninin enterpole edilecegi a + bx modelinin belirlenmesinde sadece
iki dayanak noktasi kullanilir. Cebirsel anlamda fonksiyonel model iki bilinmeyen igeren iki denklem yapisindayken,
enterpolasyon modeli geometrik olarak diizlemde iki noktadan hatasiz gecen bir dogru olur. Buna karsin, regresyon
modelleri gibi makine 6grenmesi yaklagimlarinda belirsizligi dikkate alarak parametre tahmini yapan En Kiigiik
Kareler (EKK) yontemi kullanilir. Buna gore bu tiir yontemler modelin giris 6zellikleriyle (bagimsiz degiskenler)
cikis (bagimli) degiskenleri arasinda istatistiksel ¢ikarimsal analizlerin yapilabildigi daha genel bir iligki olustururlar.
Bubaglamda b + o seklinde giiven araliklar1 olusturulabilir ve Hy: b = 0 gibi bir temel iddiay1 igeren hipotez testleri
yapilabilir.

Uygulamada enterpolasyon yontemleri global-lokal, deterministik-stokastik, C° siirekli — C™ siirekli, ikiden biiyiik
boyutlu ¢alisabilme, ekstrapolasyon yapabilme gibi bir ¢ok faktore gore siniflandirilabilir. Matematiksel yapilarinin
esnekligine bagli olarak biiyiikk boyutlu 6zellik uzaylarina adapte edilebilme &zelliklerinden dolay1 bu caligmada
Kriging, Radyal Bazli Fonksiyon (RBF) ve Ters Mesafe Agirlikli (TMA) enterpolasyon yontemleri ele alinmustir.

3.1.1 Kriging

Madencilik ve jeolojide yaygin kullanilan jeoistatistiksel bir yontemdir. Istasyonerlik kabulii altinda bir kovaryans
fonksiyonuyla temsil edilen mekansal siireklilige gore bilinmeyen noktalardaki degerler hesaplanir. f: R? - R tek
degerli bir fonksiyon olarak planimetrik koordinatlara (X, Y) karsilik gelen herhangi bir 6zellik (6rnegin yiikseklik,
griiltii, sicaklik, Chl-a vb.) modellenebilir. Bu yontem n tane dayanak noktasinin lineer bir kombinasyonudur:

Z =Y wiZ; 1)

burada wi, agirliklar: ve Z; yaygin kullanimda yiiksekligi gostermektedir. Deterministik olan diger yontemlerden farkli
olarak bu yontemde, mekansal siirekliligin stokastik (sistematik olmayan) karakteri bir kovaryans fonksiyonuyla
temsil edildiginden, bilinmeyen bir nokta i¢in enterpole edilen degerin hatasi (varyansi) hesaplanabilir. w; agirliklart,
olusacak hata degerinin minimize edilmesiyle belirlenir. Bu optimizasyon, yontemin istatistiksel anlamda “en iyi”
(Best) olmasini saglar. Ayrica, parametre belirlemede “en iyi olmak” 6zelligi gibi onemli olan “yansizlik” (Unbiased)
ozelligi de hedeflendiginde agirliklarin toplaminin 1 olmasi kosulu ortaya c¢ikar (37, w; = 1). Bu kriterlere baglh
olarak Kriging yontemi “En Iyi Yansiz Tahmin Edici” (Best Linear Unbiased Estimator) bir yontemdir. Uygulamada
mekansal siirekliligi modellemek i¢in kovaryans fonksiyonundan tiiretilen yari-variogram fonksiyonu daha yaygin
kullanilir. Yontemin detaylar1 Isaaks ve Srivastava (1989), Cressie (1993) kaynaklarinda bulunabilir.

Chl-a’nin optik olarak aktif olmasi (elektromanyetik enerjinin suyla olan etkilesiminde tespit edilebilir bir spektral
etkinin olugmast) 6zelliginin Kriging enterpolasyon yonteminde karsilik bulabilmesi i¢in mekansal alanda modellenen
stirekliligin spektral alanda da yapilmasi gerekir. Mekansal alanda konum koordinatlar1 kullanilirken spektral alanda
cok spektrumlu algilayicinin bant degerleri kullamilir. Yari-variogram fonksiyonunu tanimlayan giris degiskeni Oklit
uzakligidir. Ornegin P(Xp, Yp) ve T (X, Yr) noktalar: igin, mekansal alanda bu iki nokta arasindaki uzaklik

Mpr = \/(XP - XT)Z + (YP - YT)Z (2)

iken, N boyutlu spektral alanda bu iki nokta (P(B1p, B2p, ..., BNp) ve T(B1y, B2y, ..., BN7)) arasindaki uzaklik

Spr =+/(B1p — B17)2 + (B2p — B27)% + -+ (BNp — BNy)? ?)

ile ifade edilir. Spektral alanda elde edilen bu uzakliklara gére Chl-a degerlerinin siirekliligini tahmin eden bir yari-
variogram fonksiyonu elde edilir ve minimum hata ve yansizlik kriterlerine gore agirliklar belirlenir.
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3.1.2 Radyal Bazh Fonksiyon (RBF)

Bu yontem igin en yaygin kullanilan yaklasimda; herbir dayanak noktasi igin belirli bir h;(x, y) fonksiyonu segilir ve
bu fonksiyonlarin herbiri belirli bir a; katsayisi ile ¢arpilip toplanarak bilinmeyen noktadaki deger hesaplanir. n tane
dayanak noktas1 icin enterpolasyon esitligi:

Z; =Y aihi(x, y) 4)
Polinomial modeller gibi bir ¢ok farkli tipte fonksiyon se¢imi yapilabilecegi halde en kullamish h;(x,y) fonksiyonu

tek degiskenli radyal fonksiyondur. Tek degiskenli radyal fonksiyon dayanak noktasi (x;,y;) ile bilinmeyen nokta
(x,y) arasindaki Oklit uzakhigidir:

hi(x,y) = h(y (x = x)% + v = ¥)?) = h(r) ()

Konum koordinatlarina gore yapilan enterpolasyon iglemlerinde en yaygin kullanilan radyal fonksiyon, Hardy (1971)
tarafindan onerilen Dairesel Tki Yaprakli Hiperboloit kuadratik fonksiyonudur. Buna gore her bir dayanak noktasini
merkez alan;

hi(x,y) = [(x — %)% + (v — yi)* + c2]*/? (6)

kuadrik fonksiyon yerlestirilir. Genellikle kiigiik bir deger olan c sabiti O olarak alinirsa fonksiyon konik bir yiizeye
doniisiir. Buna gore n tane kuadrik yiizeyin 6telenmis bir toplami olarak enterpolasyon fonksiyonu:

Z =Yk al(x —x)? + (v —y)* + 12 = B air? + c*Y? (7

a katsayilar1 her bir kuadrik terimin isaretini ve diizliikk derecesini belirler (Amidror, 2002). Coklu kuadrik olarakta
bilinen bu yéntemle Chl-a degerleri enterpole edilirken yine spektral alandaki bant degerlerini esas alan radyal Oklit
uzakliklar1 kullanilir (Esitlik 3). Dogal olarak spektral alanda olusan model geometrik anlamda kuadrik yiizeylerin
birlesimi degildir.

3.1.3 Ters Mesafe Agirhikh (TMA)

En yaygin kullanilan enterpolasyon yotemlerinden biri olan bu ydontemde, basitce enterpole edilen noktanin yakin olan
dayanak noktalarmdan uzakta olanlara gére daha fazla etkilenmesi hedeflenir. Yine yakinlik 6liitii olarak Oklit
uzaklig1 kullanilir. Bilinmeyen nokta, dayanak noktalarinin agirlikli ortalamasidir. Yontemin matematigi asagidaki ii¢
esitlik ile gosterilmektedir.

Z =Y wiZ; (8)
hi

Wi = Z?=1 h; (9)

hi = (10)

Enterpolasyon noktastyla i dayanak noktasi arasindaki S; Oklit uzakligi, mekansal alanda Esitlik 2 veya spektral
alanda Esitlik 3’e gore hesaplanir. k sabiti 1’den biiyiik bir deger olarak alinir ve dayanak noktalariin etki bolgelerini
belirler. k blyiidiik¢e biiyliik agirliklar daha ¢ok biiyiirken, kiiciik agirhiklar daha ¢ok kiigiiliir. Yukaridaki gibi
hesaplanan agirliklar 0 < w; < 1ve Y-, w; = 1 ozelliklerine sahiptir (Amidror, 2002).

3.2. Hata Analizi

Hata analizi yapilabilmesi i¢in girdi verilerine karsilik ¢ikt1 degerlerin bilindigi test verileri gereklidir. Bir yontemin
tirettigi ikt degerlerini dolayisiyla hatasint hem o yontemin elemanlari (sabitler ve parametreler) hem de giris verisini
olusturan ozellikler belirler. Test veri sayis1 ¢oksa, statik olarak verinin bir boliimi egitim i¢in bir boliimii ise hata
hesabi i¢in ayrilabilir. Test verisinin egitim i¢in ayrilan kismi yontemin elemanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilirken,
geriye kalan ve yine test verisi olarak adlandirilan kismi yontemin hatasini hesaplamak dolayisiyla etkinligini ortaya
koymak igin kullanilir. Bu tiir bir boliinme veri sayisina bagl olarak %90-%10, %80-%20, %75-%25 gibi farkli
seviyelerde olabilir. Bu statik yaklasimda bir veri her zaman ya egitim verisidir yada test verisidir. Bu durum
yontemlerin genellemeyebilme yeteneklerini degerlendirmede az da olsa yanliliga neden olabilir. Daha yansiz bir
degerlendirme igin test verisi belirli sayida alt gruplara ayrilarak her bir grup dolayisiyla bu grup igindeki her bir veri
sirastyla hem egitim hem test verisi olarak kullanilir. k-Katmanli Capraz Dogrulama olarak adlandirilan bu yaklasimda
test gruplarindan elde edilen hatalar averajlanarak genel bir dogruluk 6l¢iitii hesaplanir. Eger test verisi sayist ¢ok az
ise limit bir yaklagim olarak katman sayisi (k) veri sayisina esitlenir ve her bir uygulamada sadece bir tane veri test
olarak kullanilirken geriye kalan diger tiim veri egitim verisi olarak kullanilir. Birini Digarida Birakma (BDB) olarak
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adlandirilan bu yontemle egitim veri sayist olabilecek maksimum degerine ulasirken her bir veri hata hesabina katilmig
olur. Biitiin modeller i¢in hesaplanan performans 6lgiitleri, KOH ve Pearson korelasyon katsayisi (r)’dur.

4. UYGULAMA

Enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasinda gerekli olan elemanlarin (modelin sabitleri, parametreleri ve 6zellikler)
belirlenmesinde ve hata hesabinda BDB yaklasimi kullanilmigtir. Toplam 16 dayanak verisi (test verisi) oldugu i¢in
modellerin diretimi (egitim) 15 veriyle yapilmis, hatalar1 ise 16. veri ile hesaplanmistir. Boylece her bir yontem 16
kere ayr1 ayr1 galistirilmistir. Ornegin Kriging’de teorik yari-variogram modelinin segilmesi, TMA’da k sabitinin
belirlenmesi gibi kararlar ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri bu yaklagima gore alinarak hesaplanmustir. Ayrica,
mekansal alanda modellerin giris degiskenleri (6zellikler) noktalarin mekansal koordinatlariyken, spektral alanda
hangi 6zelliklerin kullanilacagi belirlenmelidir. Ozellik se¢imi ve/veya ¢ikartimi olarak adlandirilan bu islem
yontemlerin performansini 6nemli derecede etkiler. Bu galismada her bir model i¢in sadece 6zellik se¢imi yapilmis
ve dayanak noktalari lizerinde en iyi performansi veren 6zellik vektorii (bant kombinasyonu) BDB yaklagimina gore
belirlenmistir.

Mekansal alanda Kriging yontemi uygulanirken teorik yari-variogram modeli olarak istel fonksiyon kullanilmustir.
Spektral alanda Kriging yontemi igin se¢ilen 6zellik vektorii [2 3 7 12] bant kombinasyonudur. Esitlik 3’e gore bu 4
boyutlu 6zellik uzayinda hesaplanan Oklit uzakliklar1 kullanilarak deneysel yari-variogram degerleri bulunmus ve bu
degerler kullanilarak lineer teorik yari-variogram fonksiyonu belirlenmistir.

RBF uygulamasinda mekansal alanda dairesel konik kuadrik yilizey kullanilmistir (c=0). Spektral alanda dairesel iki
yaprakl hiperboloit kuadrik yiizeyi kullamlmistir (c=0.000999). Ozellik vektorii [1 2 11 12] bant kombinasyonuyla

olusturulmustur.

TMA enterpolasyon yontemi uygulanirken Esitlik 10°daki k sabiti igin mekansal alanda 3, spektral alanda 5 degeri
almmustir. Spektral alanda 6zellik vektoriinii olusturan bant kombinasyonu [1 2 3 4 12] olarak se¢ilmistir.

Mekansal ve spektral alanda elde edilen dogruluk 6lgiitleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 2. KOH degerleri ve r katsayilari.

Mekansal Mekansal Mekansal Spektral Spektral Spektral
Kriging RBF TMA Kriging RBF TMA
KOH (mg/m?®) 0.83 0.80 0.84 1.38 2.80 1.56
r 0.89 0.90 0.90 0.64 0.13 0.54

Dogruluk dlgiitlerine gore Kriging ve TMA yontemlerinin etkili olduklari gdriilmiistiir. Ozellik uzayr boyutu
genellikle ikiden daha biiyiik olan spektral alanda RBF ydnteminin performansi diisiik ¢ikmustir. Chl-a’nin optik
ozelliklerinin dikkate alinmayip, modellemenin sadece mekansal komsuluk 6zelliklerine gore yapildigi mekansal
alanda elde edilen dogruluklarin daha yiiksek oldugu goériilmiistiir.

Enterpolasyon yontemlerinin mekansal ve spektral alanda iirettikleri modellerin dagilimini daha iyi analiz edebilmek
icin model degerleri aralikli siniflandirilarak gorsellestirilmistir. Marmara Denizi’nde bahar aylari igin kabul edilen

otrifikasyon kriterleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Marmara Denizi’nde bahar aylari i¢in otrifikasyon kriterleri.

Su Kalitesi Smifi | Chl-a (mg/m?®)
Oligotrofik 0< <3
Mezotrofik 3< <43
Otrofik 43< <6
Hiperdtrofik 6 <

Cizelge 3’e gore biitiin modeller igin elde edilen Chl-a simif dagilimlari Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’te verilen sinif dagilimlart incelendiginde spektral ve mekansal alanlar arasinda 6nemli farkliliklar oldugu
gorlilmektedir. Mekansal alanda sistematik karakterde homojen gruplar olusurken, spektral alanda daha dogal goriinen
stokastik ve heterojen dagilimlar olusmustur. Kullanilan modelin ¢alisma mantigina bagl etkiler olsa da bunun temel
nedeni, dayanak noktalariyla Chl-a degeri tahmin edilecek bilinmeyen noktalar arasindaki mekansal koordinatlara
bagli iliskinin sistematik olmasidir. Spektral alanda ise piksel bazli uydu yansitma verisinin ne olabilecegi biitiiniiyle
rastgele olmasada bu tiir sistematiklik icermeyen bir stokastisiteye sahiptir. Bu durum daha agik olarak, ornegin
bolgede miisilaj olmasiin mekansal alandaki modellemeye etkisinin ¢ok diisiik olmasi veya hi¢ olmamasi ve bir deniz
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tasit1 veya gilines pariltisinin varliginin spektral alandaki modellemeyi ¢ok etkilemesi ve mekansal alanda bir etkisinin
olmamasi ile agiklanabilir.

Kriging {mekansal) RBF {mekansal) TMA {mekansal)

RBF (spektral) TMA {spektral}

Kriging (spektral)

Sekil 4. Chl-a dagilimi: Oligotrofik (sar1), Mezotrofik (mavi), Otrofik (yesil), Hiperétrofik (kirmizi).

Kriging yontemi i¢in mekansal ve spektral alanda iiretilen simif dagilimlarinin ¢apraz tutarliligi, Cizelge 4’te
verilmistir. Bu iki yonlii frekans dagilim gizelgesinde {ist marjine spektral alanda elde edilen siniflar, sol marjine ise
mekansal alanda elde edilen siniflar yerlestirilmistir. Asal kdsegen tizerindeki degerler her iki modelde ayni araliga
diisen piksel sayilaridir. Cizelgede de goriildiigii gibi ¢alisma bolgesi toplam 6478680 tane pikselden olugmaktadir.
Iki yaklasim arasindaki tutarlilik %37.11°dir. Spektral alandan mekansal alana olan karsilastirmada en diisiik tutarlilik
3 nolu sinifta en biiylik tutarlilik 1 nolu sinifta, tersi karsilastirmada ise en diisiik 1 ve 2 nolu siiflarda ve en yiiksek
tutarlilik 3 nolu simiftadir. Siiflara ait iki yonlii tutarlihik dagilinm Sekil 5°de verilmistir. idealde (%100 uyum) tek bir
nokta olmasi gereken bu grafik incelendiginde iki yaklagim arasinda negatif yonlii bir tutarlilik iligkisi oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 4. Kriging yontemine ait capraz tutarlilik degerleri.
Spektral
Smflar | 1 2 3 4 | Toplam
1 689744 | 610219 | 976306 174 | 2276443
2 232712 | 809268 | 1948417 2439 | 2992836
3 26089 | 128506 | 840478 | 97296 | 1092369
4 1082 2971 47995 | 64984 | 117032
Toplam | 949627 | 1550964 | 3813196 | 164893 | 6478680

Mekansal

o o o =

@ ~ o w
(=]

s

Kriging {Mekansal)
o o
i wn

=
[ 5]
M
- =

=
3]

0.1 . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Kriging (Spektral)
Sekil 5. Kriging spektral ve mekansal alan modellemelerine ait siniflarin ¢apraz tutarlilik dagilimu.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada Chl-a parametresinin modellenmesinde, literatiirde yaygin kullanilan makine 6grenmesi ile regresyon
tabanl yontemler yerine {i¢ farkli enterpolasyon yonteminin potansiyeli hem mekansal hem de spektral alanda
incelenmistir. Bu baglamda, Gemlik Korfezi’nde 16 noktada yersel 6lgmeler ile elde edilen Chl-a ve Sentinel-2A
uydusunun yansitma verileri kullanilarak farkli enterpolasyon yontemleriyle modelleme yapilmis ve bolgeye ait
alansal dagilimlar elde edilmistir. Performans olgiitleri ve sinif dagilimlar1 dikkate alindiginda, mekansal alandaki
model dogruluklar1 (KOH: 0.80-0.84) spektral alandakilere (KOH: 1.38-2.80) gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Yontem
bazinda KOH o6lgiitiine gére mekansal alanda RBF yontemi ve spektral alanda Kriging yontemi en iyi sonuglari
vermistir. Ozellik uzay1 boyutu genellikle ikiden daha biiyiik olan spektral alanda RBF yonteminin performansi diisiik
cikmigtir. Her iki alanda da Kriging ve TMA yontemlerinin daha etkili olduklar1 gérilmiistiir. Ancak tek tarihte
yapilan 6lgmeler ile Chl-a modellemesinde sadece hata hesabi ve siniflarin dagilimina gére hangi yaklagimin daha
kullanisl oldugunu belirlemek dogru bir yaklagim olmayacaktir. Bu amaca y6nelik olarak bdlgede farkl: disiplinlerde
calisan uzmanlar ile bdylesine genis bir alanda hangi yaklasimin tercih edilebilecegine karar vermek icin farkli
mevsimlerde alinmis sik ve rutin yersel dlgmelerle olusturulacak farkli modellerin detayli olarak karsilastiriimasi
gereklidir. Bu durum, 6zellikle 6trofikasyon tehdidi altina girmis olan Gemlik Korfezi igin ¢evresel ve/veya dig
kaynakl niitrient girdilerinin azaltilmast i¢in belirli zaman dilimlerinde kirlilik degisimini etkileyen 6nemli faktorlerin
tanimlanmasi ve uygun tedbirlerin alinmast agisindan da ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢aligmanin sonuglari, modellemede daha ¢ok mekansal alan i¢in ¢ikartilan ve kullanilan enterpolasyon (mekansal
komguluk 6zelliklerinin kullanildigi) yontemlerinin spektral alanda (optik ozelliklerin kullanildigi) uygulanmasi
yoniilyle bu alandaki ¢aligmalara yeni bir bakis agis1 kazandirmakta ve literatiire katki yapmaktadir. Capraz tutarlilik
analizi de dikkate alindiginda, biitiinciil bir perspektifle mekansal ve spektral alanlart birlestiren yaklasimlar da tercih
edilebilir. Bu baglamda, gelecekte 6zellikle hem optik 6zellikleri hemde mekansal komsuluk bilgisini bir arada
kullanma imkan1 saglayan makine 6grenmesi ve enterpolasyon modellerinin potansiyeli arastirilacaktir.
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