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Oz — Diinyanin en biiyiik alkali gélii olan Van Gélii, fitoplankton (mikro-alg) igerigi agisindan diisiik organik
retimli (oligotrofik) bir yapiya sahiptir. Besin zincirinin ilk halkasin1 olusturan fitoplankton yogunlugunun
belirlenmesinde en sik kullanilan parametrelerden biri klorofil-a pigmentidir. Fitoplankton ve dolayistyla klorofil-
a yogunlasmalar1 ayn1 zamanda su kalitesinin evsel, tarimsal ve sanayi atiklar1 gibi insan kaynakli kirliligin
takibinde de kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Van Golii’ndeki klorofil-a konsantrasyonlarmim dagilim haritalari,
literatiirdeki 1983-84, 2002 ve 2014 yersel 6l¢me verileri (spektrofotometrik yontem ile), uydu verisi ve Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) metotlar1 kullanilarak Van Goli’ndeki temsiliyet kapasitesi degerlendirilmistir. Buna gore,
klorofil-a dagilimlari mekansal olarak degisiklik gdstermektedir. Goliin kuzeydogu ve dogusundaki klorofil-a
yogunlugunun, golin bati kesimine gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Saha ¢aligmalart ile 2014 yili
klorofil-a yersel 6lgmelerden elde edilen klorofil-a degerleri (1.7-7.8 mg/m?3) kullanilarak Landsat-8 OLI
algilayicisina ait mavi bantin (562-443 nm arasi dalga boyu) yesil banta (562-482 nm aras1 dalga boyu) yansima
orani ile elde edilen klorofil-a konsantrasyonunun 6l¢gme hatalarinin igerisinde kaldigi (karesel ortalama hata) ve
Landsat-8 OLI algilayicisinin Van Goli’ndeki klorofil-a konsantrasyonlarini haritalamak i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Van Golii’niin farkli lokasyonlarinda 1983-84 ve 2002 yillarinda klorofil-a tesbiti i¢in
yapilan yersel 6l¢gmeler kullanilarak, CBS’de jeo-istatistik analizler gerg¢eklestirilmistir. Bu calisma ile birlikte,
Van Goli'ndeki klorofil-a’nin mekansal dagilimlarinin izlenmesinde CBS yontemiyle kiyaslandiginda uydu

verisinin temsiliyetinin yeterli dogrulukta tahmin edilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler — Van Golii, klorofil-a, uzaktan algilama, Landsat-8/OLI, CBS

Monitoring the Chlorophyll-a Dynamics of Van Lake with Satellite Data

and GIS

1Department of Geological Engineering, Faculty of Mines, Istanbul Technical University, Istanbul, Tiirkiye

Avrticle History

Received: 20 Jun 2023
Accepted: 29 Oct 2023
Published: 15 Mar 2024

Research Article

2Eurasia Institute of Earth Sciences, Istanbul Technical University, istanbul, Tiirkiye

Abstract — Lake Van, the world's largest alkaline lake, is known to be a low organic production (oligotrophic)
lake in terms of phytoplankton (micro-algae). Chlorophyll-a (chl-a) pigment is one of the most frequently used
parameters in determining the phytoplankton, which makes up the first link of the food chain in the lakes.
Phytoplankton and hence chlorophyll-a concentrations are also used for monitoring water quality and
anthropogenic pollution such as domestic, agricultural, and industrial wastes. In this study, chlorophyll-a
distributions of Lake Van were studied by using in situ chl-a measurements (by spectrophotometric method) found
in the literature (1983-84, 2002 and 2014 data), remote sensing data and Geographic Information System (GIS)
methods, and the representativeness of satellite data in the study region was evaluated. Accordingly, chl-a
distributions in Lake Van varied significantly with higher chl-a concentrations found in the northeast and east of
the lake compared to the western section. The differences in chl-a data from in situ measurements in field studies
in 2014 (1.7-7.8 mg/m?3) and the reflection ratio of the blue band (562-443 nm wavelength) to the green band
(562-482 nm wavelength) of the Landsat-8 OLI sensor were found to be below the measurement errors (mean

Lutari@itu.edu.tr (Corresponding Author); 2nokiyak@itu.edu.tr


https://dergipark.org.tr/en/pub/jarnas
https://doi.org/10.28979/jarnas.1317247
http://orcid.org/0000-0002-0722-1899
http://orcid.org/0000-0002-9863-812X

JARNAS / 2024, Vol. 10, Issue 1, Pages: 60-79 / Monitoring the Chlorophyll-a Dynamics of Van Lake with Satellite Data and GIS

squared error) and which suggested the suitability of Landsat-8 OLI sensor for mapping chl-a concentrations
throughout Lake Van. In addition, geo-statistical analyses were performed for the two other chl-a data sets
including the 1983-84 and 2002 data, which were older than the available satellite technology. This study showed
that the use of satellite data for representation for Lake Van chl-a spatial distribution is more accurate compared
to GIS method.

Keywords — Lake Van, chlorophyll-a, remote sensing, Landsat-8/OLI, GIS
1. Giris

Van Golii, diinyanin en biiyiik alkali (alkalinite 155 m eql™, pH 9.81, tuzluluk 21.4%o) ve kapal1 gollerinden
biridir [1]. Golin bugiinkii alkali 6zelligi ve tuzlulugu, ¢cevredeki volkanik kayaglarin kimyasal aginmasi ve
buharlagsma ile olugsmustur. Diinyada bilinen en biiyiikk mikrobiyolit olusumlarin bu goélde oldugu da
bilinmektedir [2].

Van Goli’nilin bu farkli konumuyla her zaman g6l ekosistemini anlamaya yonelik ¢alismalar i¢inde hedef
alanlardan biri olmustur (Sekil 1a ve 1b). G6l ekosistemin en temel halkasini olusturan birincil organik tiretim
(alg veya fitoplankton iiretimi), gerek karbon dongiisiinde gerekse iklim degisikliginde oldukg¢a Gnemli bir rol
oynamaktadir. Fitoplankton iiretimindeki asin artiglar, su kalitesini etkilemekte ve gevresel sorunlara sebep
olabilmektedir [3-6]. Ayrica, antropojenik ve iklim etkilerine bagli olarak goéllerdeki klorofil-a artislari
otrofikasyona neden olur [7,8]. Van Goli’ndeki fitoplankton yogunlugu ayni zamanda Tirkiye’nin ig¢
balik¢iliginin yaklasik %30 unu olusturmakta olan inci kefalinin (A.tarichi) besin zincirine de etki etmektedir.
G0l seviyesi degisimlerinin inci kefalinin popiilasyonu iizerindeki etkileri de giincel arastirma konulari

arasinda yer almaktadir [9].

Buradan hareketle, gol suyunda birincil lretimi degerlendirmek amaciyla kullanilan en yaygin parametre
‘klorofil-a’ yogunlasmasidir. Ozellikle bu yogunlasmanin su drneklerinde dlgiilmesi nispeten kolay olmasina
ragmen, belirli yerlerde su orneklerinin toplanmasi, ¢ogunlukla yogun kaynak gerektirmekte ve bu durum
mekansal ve zamansal degiskenligi karakterize etme agisindan bilimsel ¢alismalar sinirlamaktadir. Ayrica,
noktasal klorofil-a 6l¢iimleri, maalesef su kaynaginin tamamin temsil etmemektedir. Bu noktada, birincil
iretimin izlemesi konusunda uzaktan algilama teknolojisi yayginca kullanilabilmektedir. Bu teknoloji,
otrofikasyon kosullarinin direkt gostergesi olan klorofil-a yogunluk degerlerinin tahmin edilmesini uygun
maliyetli ve gercek zamanli olarak izleme olanagi saglamaktadir [10-16]. Ozellikle, alkali gol sularinda
klorofil-a konsantrasyonunun mekansal ve zamansal degisiminin izlenmesi, tath su ekosistemleri tizerindeki

etkilerinin anlasilmasi ve birincil organik tiretim kosullarinin tahmin edilmesi i¢in ¢cok énemlidir.

Su kiitlelerindeki klorofil-a konsantrasyonu hem fitoplankton biokiitlesinin hem de gol 6trofikasyonunun bir
gostergedir [17]. Kapali gollerde ise, genellikle su kalitesi, akaglama (drenaj) havzasindaki kayaglarin
jeokimyasi, akarsu girdisi, iklim kosullar1 ve bunlara bagli buharlasma/yagis orani ve kimyasal aginma ile de
iliskilendirilmektedir [1]. Bu noktada uzaktan algilama teknolojisi, makro-dinamik ozelliklerinden dolay1
biiylik kolaylik saglamakta ve bundan dolay1 da su kiitlelerindeki klorofil-a’nin tahminine yonelik olarak da
siklikla kullanilmaktadir.

Landsat serisi uydulari, 1972 yilindan beri sagladiklar1 goriintii arsivleri ile arazi Ortiisii/kullanimi
caligmalarmin yam sira, Ozellikle klorofil-a tahmini, askida kati madde belirlenmesi, fitoplankton
konsantrasyonu, alg patlamasi, su yiizey sicakliginin belirlenmesi ve makro fitlerin izlemesi gibi ¢aligmalarda
da siklikla kullanilmaktadir [18-23]. Ozellikle bu seriden Landsat-8 uydusuna, énceki Landsat-TM ve ETM+
uydularina ait algilayicilarin 6zelliklerine nazaran, yeni spektral araliklarin eklenmesi ve bunlarin ¢éziintirliik

Ozelliklerinin arttirilmasiyla, su kalitesinin izlenmesi {izerine yapilan bilimsel arastirmalara katki saglanmistir
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[6,14,24,25]. Boylece, sucul ortamlarda Landsat-8 uydusuna ait OLI (Operational Land Imager) algilayicisi
ile caligilmasi, klorofil-a diizeylerinde meydana gelen degisimlerin tahmini ve haritalanmasint miimkiin
kilmaktadir [26-29].

Gol suyundaki klorofil-a tahminleri, yerinde (in-situ) 6lgiilen klorofil-a 6lgme verileri ile OLI algilayicina ait
bantlarin spektral yansimasi ile birlikte ¢aligilan bdlgeye bagli ampirik modeller, 6nerilen algoritmalar ve
klorofil-a verilerinin regresyon analizleri ile iligkisi arasindaki korelasyona dayanarak yapilabilmektedir
[26,28,29]. Bu yontemler, biiyiik 6l¢iide ¢alisma bolgesinden elde edilen veri kiimesine de bagli olabilecegi
gibi, modelin uygulanabilirligi de inceleme alani ile belirlenebilmektedir [14]. Bu ¢alismada da kullanilan
uydu verisine ait farkli bant kombinasyonlarinin su yiizeyindeki spektral yansimasi ile iligkili

algoritmalarindan biri kullanilmistir.

Su yiizeyinin spektral yansimasi, klorofil-a tahminleri de dahil olmak {izere, sudaki aktif maddelerin bir ifadesi
olarak kullanilir [30]. Klorofil, elektromanyetik spektrumun goériiniir béliimiinde bulunan mavi ve kirmizi
15181 emilip, yesil 15181 yansitma 6zelligi kullamilarak tespit edilmektedir. Ozellikle, klorofil-a konsantrasyon
tahmininde klorofilin bu 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, klorofil-a’nin yansimasina duyarli farkli bant
kombinasyonlari kullanilir. Farkli ¢aligmalarda bu bant kombinasyonlarina dayali olarak pek ¢ok algoritma
onerilmistir [31-35]. Bu ¢aligmalar genellikle sucul ortamlarda (6r. gol, deniz veya okyanus sularinda) goriiniir
yesil renkte klorofil-a yansima degeri ~565 nm [34] iken, kizilotesine yakin dalga boylari igin yansima
degerinin ~700 nm oldugu Onerilmistir [33]. Atmosferden kaynaklanan etkiler de minimize edildiginde,
kullanilan spektral bant oranlari ile daha yiiksek dogrulukta klorofil-a tahminleri yapilabilmektedir [14,19,36].
Baylece, klorofil-a yansima degerlerini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin algoritmalar, genellikle ~675-700
nm dalga boylar1 arasinda yer alan spektral bantlardan se¢ilmektedir [37]. Bu c¢alismada, golde toplanan
klorofil-a yersel 6l¢me verileri, 6rnekleme lokasyonu ve tarihi ile birlikte, bulutsuz kosullar altinda elde edilen
es zamanli Landsat-8 OLI uydu goriintiisii kullanilmistir. Daha sonra, Ha [14] tarafindan 6nerilen farkli bant
kombinasyon modelleri arasindan en uygun klorofil-a tahmin algoritmasi segilerek uygulanmistir.

Bununla beraber, klorofil-a konsantrasyonunun mekéansal ve zamansal degisimleri CBS analizleri (6r. ters
mesafe agirliklandirma-IDW metodu) kullanilarak da tahmin edilebilmektedir [38,39]. Bu kapsamda, Van
Goli’nde farkli zamanlarda (sirasiyla, 1983-1984 ve 2002 yillarina ait farkli aylar) elde edilen klorofil-a 6lgcme
degerleri kullanilarak [40,41], goldeki klorofil-a konsantrasyonuna ait egilim ve mekéansal dagilimlar
belirlenmeye calisiimistir. Bu kapsamda, ilgili yillara ait farkli sezonlarda (yaz ve kis donemi) toplanan
olgmeler, CBS’nde analiz edilerek, klorofil-a konsantrasyonuna ait degisimler ile uydu verisinden elde edilen

bulgularin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 1. a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi b) Van Goli Havzasi’nin 6nemli akarsular1 ve batimetrisi
[42]’den (bu ¢alismadaki 6rnekleme lokasyonlar yildiz isareti ile gosterilmistir), ¢) Jeoloji haritas1 ([43]’den

derlenmistir)
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Van Golii’niin kapali bir havza olusu iklim kayitlarinin korunmasini saglamaktadir ve bu nedenle gegmis iklim
ve gevresel degisimleri anlamak igin gol ¢okelleri oldukga detayli arastirilmigtir [44-48]. Son arastirmalarda,
g0l sularmin ¢esitli su kalitesi parametrelerinin mevsimsel degisikleri birbiriyle korelasyonlart incelenmistir
[49]. Ancak, goldeki besin zincirinin ilk halkasi olusturan fitoplanktonlarin yogunlagmalarinin en yaygin
gostergesi olan klorofil-a Olglimleri az sayida calismada, farkli tarih ve lokasyonlarda kisitli olarak
gergeklestirilmistir [40,41,50]. Van Goli’nde klorofil-a konsantrasyonun uzaktan algilama teknolojisi ile
izlenmesine yonelik giincel calismalara fazla rastlanmadigi gibi goliin organik kirliliginin tespiti iizerine
yapilanlar da ¢ok sinirhidir [40,41,49,50]. Bu ¢alismada, Van Goélii’nde gergeklestirilmis olan kisith sayidaki
klorofil-a yersel 6lgiim verileri kullanilarak klorofil-a yogunlagsmalarinin géldeki mekansal dagilimi CBS
(1983-84 ve 2002 verileri) ve uzaktan algilama (2014 verisi) kullanilarak incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, kullanilan yontemlerin Van Golii klorofil-a arastirmalari agisindan avantaj/dezavantajlar
degerlendirilmistir.

Arastirma alani olan Van Golii, denizden oldukea yiiksek (1648 m), Dogu Anadolu yiiksek platosu lizerinde
yer almaktadir. BGB-DKD yoéniinde yaklagik 130 km’lik uzanimi ile, diinyanin en biiyiik dordiincii kapali
(hacmi, 607 km?; yiizey alani, 3574 km?; maksimum derinligi, 460 m) ve alkali (soda) géliidiir [47,51]. Ayrica,
Anadolu, Avrasya ile Arap levhalari arasindaki carpisma zonunda bulunan ve konumu itibariyle de
tektonizmanin oldukga aktif oldugu (bdlgedeki son sismik aktivite 2011 My=7.1 biiyiikligiindeki Van
depremi) bir bolgede yer almaktadir [51-55]. Goliin hemen yakininda yer alan Nemrut Dagi (3050 m) ve
Siiphan Dag1 (3800 m) olarak bilinen yar1 aktif iki yanardag ile incekaya (400 m) volkanik krateri yiikselir
[52].

Van Go6li Havzasi, batisinda yer alan Mus Havzasi’nin devami niteliginde olup Mus Havzasi’ndan Nemrut
Volkan’inin yaklasik giiniimiizden 500-600 bin y1l 6nce piiskiirmeye baslamasiyla ile ayrilmigtir. Bu yas verisi,
daha sonra gélde yapilan karotlu sondaj ¢alismalarinda elde edilen karottaki 6rneklerden yapilan yas analizleri
ile de dogrulanmustir [42,44,47,51]. Bolgesel olarak meydana gelen bu tektonik ve volkanik olaylar géliin
taban morfolojisinin de farkli sekillenmesine (sirt, havza ve self gibi) neden olmustur (Sekil 1b).

Van Golii Havzasi’ni olusturan jeolojik birimler ise genellikle havzanin batisi ve kuzeyinde yiizeylenen
Kuvaterner yasli Nemrut ve Siiphan volkanikleri, Neojen volkanik kayalar1 ile Miyosen yash klastik ve
karbonatl ¢okeller ile temsil edilir (Sekil 1¢). Dogusundaki birimler ise, Dogu Anadolu Y1g1s1m Karmasigi’ni
olusturan Pliyosen ¢okelleri ve Ust Kretase-Oligosen yasl flis ve ofiyolitik melanj ile giineyinde yer alan Bitlis

Masifi'nin Paleozoik yasli metamorfik kayalardan olusur [52,53,56].

Goliin c¢evresinde yiizeylenen volkanik kayaclarin kimyasal ayrismasi ve buharlasmasi ile gélde meydana
gelen hidrotermal aktivite sonucu, bugiinkii gél suyunun asir1 alkali 6zelligini ve tuzlulugunu olusturmustur.
Bu durum, géliin diinyanin en biiyiik soda golii olmasini da saglamistir [1,2,57]

Van Goli hem cografi konumu hem de kapali bir havza olusu nedeniyle iklim degisimlerine duyarlidir
[45,46,48,58]. Bu durum, golin iklimsel degisimlere (yagis, buharlasma, gol seviyesi degisimleri gibi)
dolayisiyla hidrolojik rejimin degismesine de duyarl bir sekilde tepki verdigini gostermektedir. GOl gevresinde
yliksek gol seviyelerini isaret eden Pleyistosen yasli teraslar (~ 107 m’ye varan) ve ¢okellerinin bulunmasi da
son 20 bin yilda birkag yiiz metreye kadar g6l seviyesinde degisikliklerin meydana geldigini gostermektedir
[59,60]. Ayrica, Van Goli'nde giiniimiizde su seviyesi yiikselmesinin Van Goli’'nde derin suyun
yenilenmesini engelledigini ve boylece 300 m’nin altindaki derinliklerde anokzik kosullarin olustugunu da

gostermistir [1,44].

Van Bolgesi’nde giintimiizde karasal iklimin etkisiyle kislar soguk ve yagisl, yazlar 1lik ve kurak geger. Goliin
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yiizey suyu sicakliklar yaz aylarinda 21-25 °C, kisin ise 2-7 °C arasinda degismektedir [44]. Yillik yagis
miktart ~ 400-600 mm/y1l arasindadir. Bélgede riizgar, cogunlukla giineybatidan esmektedir. Bu durum kig ile
ilkbahar boyunca da yagistan sorumlu nemli havay1 saglamaktadir. Yazin 6zellikle Temmuz ve Agustos
aylarinda ortalama 20 °C giindiiz sicakliklar1 ve kuzey riizgarlari ile de kuru bir hava hakimdir [57].

Yaklasik 16.000 km?lik bir alan1 kaplayan Van Golii’niin kapali havzasi, ¢evresindeki yiiksek daglardan
kaynakli gole siirekli akan gesitli akarsular ile beslenen kapali bir drenaj sistemine sahiptir (Sekil 1b). Bu
drenaj havzasinda ¢ogunlukla golii besleyen akarsular, kuzeyden Zilan, Delicay ve Bendimahi, dogudan
Karasu, Morali ve Engil, batidan Ovakisla, Tatvan yakinlarindan Giizel ve Ahlat yakinlarindan da Papicek
(Siifrefor) akarsularidir (Sekil 1b). Gole dogrudan yagis ve akarsu girdisi ile toplam tatli su girisi yilda 4.2
km?*'tiir. Buharlagsma (~3.8 km%/y1l), yillik g6l seviyesi salinimlar1 (0.9 m'ye kadar) ve akarsu girdisi, golii
kontrol eden en 6nemli siireglerdir. Bu akarsular, goliin havzasinda birikmekte olan 6nemli miktardaki sediman
tagiminin yani sira gectikleri bdlgenin arazi &zelliklerine gore su kalitesinin degisim gostermesini de
saglamaktadir [1,42].

Havzaya yagislar ¢ogunlukla kisin kar ve yagmur, ilkbaharda akarsu girdisi olarak goriiliir [57]. G6le tatl su
girigi, ilkbaharin sonlarinda ve yaz basinda g¢evresindeki daglarda bulunan karin erimesiyle maksimum
seviyelere ulasir. 1944 yilindan bu yana gol seviyesinde yapilan 6lgiimlere bakildiginda Ocak 1963'te dlgiilen
en disiik seviyesi 1646.69 m iken, Haziran 1995'te Olgiilen en yiiksek seviyesi 1650.55 m olarak
kaydedilmistir. 1944-2000 yillar1 arasinda yillik ortalama seviyeler temel alindiginda ise gol seviyesinin en
yliksek 1650.55 m ve en diisiik ise, 1646.69 m tespit edilmistir. Bu farkin kaydedildigi yillar arasinda da ~ 4
m lik degisim s6z konusudur. Bu durum, Van G6lii’niin g6l seviyesinin son 90 bin yil igindeki degisimlerinin
aragtirilldigi ¢okel calismasinda g6l seviyesinin mevsimsel degisimin etkisiyle yillik ortalama ~42 cm
degistigini gosterilmistir [46].

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismanin amaci, gol ekosistem ve gevresel kirlilik agisindan 6nemli bir alan olan Van Golii’ndeki klorofil-
a konsantrasyonunun mekénsal ve zamansal olarak uydu verisi ve CBS metodu ile degerlendirilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda gorsel ve kantitatif verilerin degerlendirilmesine yonelik analizler yapilmistir. Bu
analizler i¢in uygulanan yontemler yayilanmis ve kabul gérmiis hipotezler uygulanarak karsilastirilmis ve

sonuclar1 yorumlanmuistir.

2.1. Klorofil-a Ol¢iim Verileri

Van Goliinde gerceklestirilmis olan 6l¢me verileri Tablo 1°de sunulmustur. Spektrofotometrik yontemle
gergeklestirilen klorofil-a Olgmeleri  sirasiyla 1983-84 [40], 2002 [41] ve 2014 [50] yillarinda
gerceklestirilmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Van Golii seferinde Temmuz 2014°te gergeklestirilen arazi ¢alismasi sirasinda yapilan 6lgme ve
filtrelemeler
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Toplanan su 6rneklerindeki klorofil-a 6lgmeleri, 0.7 um cam fiberden gegirilen drneklerden %95 aseton filtre
pigment ekstrasyonu yontemi ile spektrofotometrede Ol¢iilmiistiir. Bunun igin pigment 6ziiniin en yiiksek
yogunluk 6l¢meleri sirasiyla A630, A647, A664 ve A750 nm dalga boyunda gergeklestirilmigtir. Daha sonra
da klorofil-a yogunluk degerleri igin asagidaki denklem 2.1 uygulanarak mg/m? cinsinden degerler elde
edilmistir (bkz. Tablo 1).

2.1)

3

mg [11.85(4664 — A750) — 1.54(A647 — A750) — 0.08(4630 — A750) X v]
Chlorophyll — a (m—) = [V xZ]

A630, A647, A664 ve AT50; farkli dalga boylarinda dlgiilen optik yogunluk, v; pigment 6ziiniin ml cinsinden
hacmi, V; litre olarak filtrelenen numunenin litre cinsinden hacmi ve Z; cam kiivetin ¢cm cinsinden

uzunlugudur.

Tablo 1. Van Goli’niin farkli lokasyonlarinda yapilan klorofil-a 6lgmeleri (mg/m3)
Derinlik ~ 10-13 Haziran 1983 8-11 Eyliil 1983 1-4 Haziran 1984

istasyon Enlem Boylam ) Kiorofil-a (mg/m?) Kaynak¢a
Tatvan  420.7065 380.6453 0.5 0.12 0.07 0.52 Tugrul vd.1984
Bogazi 20 - 0.12 0.82

50 0.32 - -
Ercis 430.3831 38°.9786 0.5 0.52 0.11 2.0 Tugrul vd.1984
Koyu 5 - - 3.9

10 0.64 0.08 -
Ercis 430.2186 38°.8315 0.5 0.54 0.04 0.94 Tugrul vd.1984
Bogazn 10 0.70 - -

20 - 0.14 0.48

30 0.46 - -
Ahlat 4204775 380.7329 0.5 0.12 0.08 0.59 Tugrul vd.1984

20 0.23 0.13 0.87
Gevas 4301071 380.3319 0.5 0.15 0.07 0.58 Tugrul vd.1984

20 0.14 0.19 0.92

50 0.07 - -
Adilcevaz 42°.7610 38°.7933 0.5 0.43 0.09 0.71 Tugrul vd.1984

10 0.46 0.14 0.78
Van 430.3032 380.5042 0.5 0.23 0.08 0.41 Tugrul vd.1984

10 0.32 0.05 0.72
Tatvan 4203200 38°5105 0.5 0.22 0.41 0.63 Tugrul vd.1984

10 0.26 0.38 0.65

13 Ocak 2002 25 Ocak 2002 09 Subat 2002 03 Mart 2002 17 Mart 2002
Karasu 4301887 380.5608 0.1 - 1.61 1.46 0.87 0.75 Ciireoglu, 2002
Van isk. 430.2925 3805364 0.1 - 1.18 0.92 0.99 0.70 Ciireoglu, 2002
inkéy 4209469 380.4136 0.1 1.38 1.24 0.85 1.03 131 Ciireoglu, 2002
Akdamar 43°.0148 380.3443 0.1 1.39 1.28 0.68 1.14 1.73 Ciireoglu, 2002
07 Nisan 2002 21 Nisan 2002 05 Mayis 2002
Karasu 4301887 380.5608 0.1 0.98 0.98 0.83 0.87 Ciireoglu, 2002
Van isk. 430.2925 3805364 0.1 1.16 1.16 1.25 1.24 Ciireoglu, 2002
inkéy 4209469 380.4136 0.1 1.16 1.16 1.05 0.81 Ciireoglu, 2002
Akdamar 43°.0148 380.3443 0.1 1.07 1.07 1.07 0.96 Ciireoglu, 2002
08 Temmuz 2014
. Olgun-Kiyak ve
Ornek-1 43°.1080 38°.5232 0.1 1.73
Cagatay, 2015
N Olgun-Kiyak ve
Ornek-2 43°.1863 3805214 0.1 1.70
Cagatay, 2015

N Olgun-Kiyak ve
Ornek-3  43°.3075 3805161 0.1 7.79

Cagatay, 2015
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2.2. CBS ile Klorofil-a Analizi

Van Goliine ait Tablo 1°de sunulan klorofil-a 6lgme verilerini kullanarak klorofil-a mekénsal dagilimlar igin
her veri setine CBS ve uzaktan algilama yontemi uygulanmasi hedeflenmistir. Tiim veri setleri i¢in klorofil-a
calismalarinda kullanilan farkli algilayicilara ait uydu veri tabanlan taranmistir. Ancak 1983-84 ve 2002
verileri igin yapilan uydu goriintiisii veri tabani taramasinda ilgili algilayicilarda s6z konusu yillar i¢in veri
bulunmadig tespit edilmistir. Bu nedenle, 1983-84 ve 2002 klorofil-a dagilimlar i¢in sadece CBS yontemi
kullanilmistir. Tablo 1°de sunulan ve {i¢ istasyondan olusan 8 Temmuz 2014 yili klorofil-a dagilimlart igin en
yakin tarihli uydu verisi sadece Landsat-8 OLI algilayicisindan (11 Temmuz 2014 goriintiisii) temin edilmistir.
Ancak, 2014 yili verilerinin alindig1 istasyonlara ait lokasyonlarin asagida bahsedilen CBS yonteminde
uygulanacak enterpolasyona uygun olmamasindan dolay1 bu yila ait veriler sadece uzaktan algilama ile elde

edilen klorofil-a verilerinin dogruluk analizinde kullanilmustir.

Klorofil-a verilerin bir araya getirilmesi, islenmesi, yonetilmesi, gorsellestirilmesi, sorgulama ve analiz
edilmesi, CBS calismalarinda ¢ok yaygin bilinen ArcGIS Desktop 10.6.1 ESRI™ yaziliminda yapilmstir.
Farkli modiiller (3D Analyst, Spatial Analyst, Geostatistical Anaylst gibi) barindiran 6zelligi ile golde yapilan
onceki calismalardan elde edilen klorofil-a 6l¢me verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu veriler, Tablo

1’de verilmistir.

Golde klorofil-a parametresine yonelik su orneklerinde yapilan 6lgme verileri ve bu ¢alismadan elde edilen
bulgularla birlikte bolgede klorofil-a degisiminin nasil bir egilim gosterdigi mekansal analizlerle ortaya
cikarilmustir. Klorofil-a konsantrasyonunun tespitine yonelik olan bu bulgular, uzaktan algilama teknolojisi ile

yersel 6lgmelerle, spektrofotometrik yontemlerin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Inceleme alaninda farkli donemlere (ve su derinliklerine) ait alinan su &rneklerinden 6lgiilen klorofil-a
degerlerine ait sonuglar, CBS c¢alismalarinda kullanilan yazilimda kullanilabilecek uygun formatta
kaydedilmistir. Daha sonra her noktaya ait veri degerlerini igeren bu dosya, ilgili yazilimda hazirlanan veri
katmani ile iliskilendirilmistir. Boylece, “klorofil-a degerleri” 6lgiilen ay ve yillar i¢in ayri ayr1 CBS’nin analiz

modiillerinden yararlanilarak degerlendirilmistir.

CBS’de yapilan analizlerde, farkli enterpolasyon (ara deger bulma) yontemleri kullanilmaktadir [11,61-63].
Farkli parametrelerin ayr1 sekilde haritalanmasina yonelik sunulan bu yontemlerin temel amaci, genellikle
ilgili ortamdaki mekéansal dagilimlarin ortaya cikarilmasidir. IDW enterpolasyon metodu olarak bilinen bu
yontemde, bilinmeyen konumdaki degerlerin bir agirlik fonksiyonu kullanilarak bilinen konumlar {izerinden

en uygun konumun bulunmasina dayanan mekansal bir algoritmadir [11,61-63].

Inceleme alaninda CBS’de yapilan analizde, noktasal 6zellikte olan “klorofil-a” degerlerini enterpolasyon
algoritmasi kullanarak mekénsal dagilimin nasil olduguna dair bir tahmin modeli olusturulmustur. Ardindan
ara degerler tahmin edilip, daha net analiz yapilmasi saglanmistir. Enterpolasyon yaparken kullanilan
yontemler genel olarak ikiye ayrilir: Bunlar Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting, IDW)
ve Kriging enterpolasyon metotlaridir [64]. IDW enterpolasyon metodunda, veri girisi yapilmis konumlara
sayisal olarak yakin ve mantikli veriler atanmasi esastir. Bu metot ile enterpole edilecek noktadan uzaklastikca
agirlig azaltan ve 6rnekleme noktalarinin agirlikli ortalamasina gore bir mekansal dagilim yiizeyi olusturur.
CBS analizi ile 6rneklenmemis alanlarda (yeterli verinin olmadigy) istenilen 6znitelik bilgilerini ve mekansal
olarak dagilimini tahmin etmek kullanilan en iyi enterpolasyon ydntemlerinden biridir. Onceden &rneklenmis
klorofil-a konsantrasyon verileri nokta kaynak tabanlidir ve CBS teknigi kullanilarak, bunlar, hiicre tabanli
(grid) goriintli verilerine doniistliriiliir. Boylece, degerleri bilinmeyen noktalarin yakimindaki kontrol

noktalarindan uzak noktalara gore daha fazla etkilendigi varsayilarak olusturan mekansal haritalar
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tretilebilmektedir [65,66]. Calisma bélgesinde, IDW metodu kullanilarak enterpole edilmis ve sonugta
klorofil-a degerlerine ait verilerden alansal verilere doniisen grid formatinda katmanlar olusturulmustur.
Hazirlanan bu veri katmanlari CBS kapsaminda degerlendirilerek Van Goli'ne ait klorofil-a
konsantrasyonlarinin mekansal dagilim modeli ile tematik haritalar elde edilmistir (Sekil 4 ve 5).

2.3. Uydu Goriintiisii ile Klorofil-a Tahmin Analizi

Van Golii klorofil-a uydu goriintii analizleri igin okyanus, deniz ve gol arastirmalarinda onceki ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilan OLCI, SLSTR, VIIRS, MERIS, MODIS-Aqua, SeaWiFS ve OLI [12,14,15,34,41,67-
69] farkli uydu veri tabanlari taranmistir. Sadece 2014 yili verileri i¢in Landsat-8 uydusuna ait OLI

algilayicisindan uydu goriintiisii elde edilebilmistir.

Calismada kullanilan Landsat-8 OLI (Seviye 2) 11.07.2014 tarihli uydu goriintiisii, Amerikan Jeoloji Servisi
(USGS-Earth Explorer) internet sitesinden temin edilmistir. Landsat-8 uydusu; OLI ve TIRS algilayicilari ile
goriiniir, yakin-kizilétesi, kisa dalga kizildtesi ve termal kizilotesi spektral araliklarda goriintii almakta olup,
bu araliga bagli olarak mekansal ¢6ziiniirliigii 15 ile 100 metre arasinda degismektedir. Landsat-8 OLI bant 1
(kry1sal/aerosol) veya diger adiyla derin mavi (mavimsi) bantin (0.433-0.453 nm dalga boyu aralig1), mekansal
¢ozinirligi 30 m’dir. S6z konusu spektral bant ile su kalitesinin belirlenmesinin yani1 sira sudaki klorofil-a
konsantrasyonu ile askida kat1 madde, fitoplankton ve alg patlamalarini izlemek i¢in de kullanilmaktadir [70].
Ayrica, mavi ve mor rengi yansittigi bilinen bu bant araliginda suyun rengindeki kii¢iik farkliliklar
belirlenebildiginden renk yogunlugundaki bu farkliliklar suya neyin karistigi konusunda da bilgi ¢ikartilmasina
olanak saglamaktadir.

Diger yandan, diinyanin farkli bolgelerinde bir su kiitlesinde bir¢ok parametre belirlemek igin yapilan
calismalarda, su orneklemelerinin zamansal ve mekansal olarak yeterli sayida olmasi ve bunlarin uzaktan
algilama yontemi kullanilarak tahmin yapilmasi ile elde edilen performanslar degiskendir. Ornegin, Giardino
vd. [71] Italya’daki bir golde klorofil-a konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullandig1 Landsat uydu goriintiisii
ile elde edilen temsiliyet kapasitesi degerlendirildiginde korelasyon katsayisi (R?), 0.99 olarak elde edilmistir.
Ancak bu yiiksek say1, yalnizca 4 nokta ile elde edilen bir degerdir. Nelson vd. [72] incelenen su kiitlesinde
zamana bagh biiylik degisimin olmadig1 durumlarda veri alinma zamanlamalar1 arasindaki farkin klorofil-a
tayinindeki basarty1 etkilemeyecegini de belirtmistir. Li vd. [65] teki caligmasinda uzaktan algilama ve mevcut
ornekleme sayist kullanilarak yapilan optimizasyon ile su kalitesini parametrelerinin degerlendirilme
asamasinda, en azindan calisilan bolgede 6n bilgi olarak hizmet edebilecegini belirtmislerdir. Buradan
hareketle, bu calisma kapsaminda sinirli sayida olgiilen klorofil-a degerleri kullanilarak uzaktan algilama

verilerine entegre edilmistir.

Uzaktan algilama verileri ile su kalitesi belirleme amacl yapilan ¢aligmalar, genel olarak istatistik analizlerin
kullanildig1 ampirik ve yar1 ampirik yontemler ile daha ¢ok spektral bilginin teorik analizinin gergeklestirildigi
yar1 analitik ve analitik yontemler olmak tizere gruplandirilirlar [73,74]. Ampirik yontemlerde su kalitesi
parametreleri ile ¢esitli bantlar, bant oranlar1 vb. ile regresyon ya da korelasyon analizleri yapilirken, yari
ampirik yontemlerde ise istatistiksel analizlerin yani sira spektral 6lgmelere de ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismada
ampirik yontem kullanilmis, yersel dlgmeler ile uydu goriintiisiinden elde edilen sonuclar arasindaki iliski
incelenmis ve su yiizeyindeki dagilimlar belirlenerek dogruluk analizi yapilmistir. Ayrica, kirmizi ve yakin
kizilotesi spektral bant araligina (655-865 nm dalga boyu) sahip Landsat TM, ETM+ ve OLI gibi multi-spektral
algilayicilar ile kirmiz1 ve kizil6tesi spektral bant yansima oranlarinin kullanilmasinin, klorofil-a’nin tahmini

icin uygun olmadig1 da belirlenmistir [14].
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Sucul ortamlarda klorofil-a tahminine yonelik gelistirilen algoritmalar, genellikle klorofil-a’nin su yiizeyindeki
bir biriminde gilines 151¢min emilme (absorpsiyon) ve yansima (reflektans) modelleri iizerine kurulmaktadir
(Sekil 3). Bunlar genellikle asagida detaylart verilen farkli iki spektral bant oranina dayanan modellerdir
[19,36].

Literatiirde de kabul géren bu modellerin ayrintilar1 su sekildedir (Sekil 3);

1) 440 ve 510 nm (spektral aralik) dalga boyu arasi (mavi-spektral bant) bolgedeki en gii¢lii emilimin ilk tepe
noktast ile 550 ve 555 nm dalga boyu arasi (yesil-spektral bant) bolgedeki en diisiik emilimin yansima orani
[75-77] (Sekil 3),

2) 685 ve 710 nm arasi dalga boyuna sahip yakin-kizilotesi (NIR-near infrared spektral bant) bolgedeki
emilimin en diisiik noktasi ile 670 ve 675 nm dalga boyu aras1 (kirmizi-spektral bant) bdlgedeki ikinci en tepe
noktasindaki emilimin yansima orani [33,78-81] (Sekil 3),

3) Son olarak, 670 ve 675 nm dalga boyu arasi (kirmizi-spektral bant) bolgedeki emilimin ikinci tepe noktasi
ile 550 ve 555 nm dalga boyu arasi (yesil-spektral bant) bolgedeki en diigiik emilimin yansitma orani ile ifade
edilen algoritmalaridir [82] (Sekil 3).

Calisma kapsaminda Landsat-8 OLI uydu goriintiisiinden bilgi ¢ikartmak amaciyla gorintii isleme adimlari
SNAP (Sentinel Uygulama Platformu) iicretsiz yaziliminda gergeklestirilmistir. Daha sonra uydu goriintiisiine,
once gorilintii zenginlestirme, daha sonra da spektral bant oranlamasi ilgili algoritmalar uygulanmistir. Bu
algoritmalar, klorofil-a tahmini igin, iki farkli yesil-mavi bant oranlamasidir. [14] tarafindan gelistirilen bu
tahmin algoritmalari, R(562)/R(443) ve R(562)/R(483) bant oranlan ile elde edilmistir. Landsat-8 OLI
algilayicisinin sadece bir adet yakin-kizilétesi bant bulundugundan ¢alismada kullanilan gériintiiye bu iki bant

oranlar1 uygulanmaistir.

SNAP yaziliminda bant oranlama teknigi ile uygulanan algoritma sonucunda elde edilen klorofil-a degerlerine
doniisiim asagidaki esitlikler (2.2) ve (2.3) ile elde edilmistir. Bu déniisiim denklemi literatiirde de siklikla
kullanilan esitliklerdir [14].
Model 1 igin; Chl-a (mg/m®)= ae?*¢B1: q = 0.04709, b = 4.001 (2.2)
Model 2 i¢in; Chl-a (mg/m®)= ae?*¢"B2: q = 0.008155, b = 6.081 (2.3)

Denklemlerde kullanilan katsayilar a ve b ile e ise dogal logaritma tabanini (Euler sayisi) ifade etmektedir.

0.06 T - T :
_.:eiant 1 Bant2  .Bant3 Bant4
0.05; ,'.E“‘_‘ : . ----TUmEpigmentIer
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£004{ ;! : :
° ' i (Chl-a =11mg/m’°)
E AU
£ v
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 3. Landsat-8 OLI ¢ok bantli uydu goriintiisiiniin goriiniir ve yakin-kiziltesi bolgelerdeki dort bantina
(mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin kizilotesi spektral bantlar) ait dalga boylar1 ile 1 mg/m? deki klorofil-a ve

toplam pigmentin emilme miktarlar1 ([83]’den diizenlenerek alinmistir)
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3. Bulgular ve Tartisma

Van Golii klorofil-a mekansal dagilimlart igin Tablo 1°de sunulan 6lgme verileri i¢cin 1983-84 (Sekil 4) ve
2002 (Sekil 5) yillar1 verileri CBS yontemi ile 2014 (Sekil 7) yili verileri uzaktan algilama yontemiyle
incelenmistir. 1983-84 verilerine ait ilgili caligmanin istasyon dagilimlari goliin genelini temsil edecek nitelikte
oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Sirasiyla, Haziran 1983, Eyliil 1983 ve Haziran 1984 yillart i¢in olusturulan
klorofil-a dagilimlari incelendiginde Haziran ayimnda klorofil-a konsantrasyonu goliin batisinda diisiik iken
dogusunda daha yiiksektir (Sekil 4). Golde gozlenen en yiiksek klorofil-a konsantrasyonu 1.73 mg/m?, en
diisiik ise 0.06 mg/m® diir. Kis mevsiminde 1.73 mg/m?® ile yiiksek, yaz mevsiminde de 0.12 mg/m? ile daha
diistik bir klorofil-a konsantrasyon degerleri gdzlenmistir (Sekil 4). Ayni ay i¢in Haziran 1983 ve Haziran 1984
klorofil-a dagilimlart incelendiginde iki tarihte de g6liin kuzeyinde yer alan Ercis ve yakin civarinda klorofil-
a yogunlagsmasi oldugu goriilmiistiir. 1983 yili i¢in yaz ve sonbahar donemi incelendiginde sonbaharda
klorofil-a degerlerinin goliin giineybatisinda yer alan Tatvan bolgesinde goreceli daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir (Sekil 4). En yiiksek klorofil-a konsantrasyonlar1 Haziran 1984 déneminde (0.6-3.0 mg/m®) ve en
fazla kuzeyde Ercis Koyu bolgesinde gozlenmistir (Sekil 4¢). Sonbahar donemi basini igeren Eyliil ayi ile
Haziran 1983 ve 1984 kiyaslandiginda Eyliil ay1 klorofil-a degerlerinin gorece diisiikk seviyede oldugu

gOrilmiistiir.

(Haziran1983)
Cha degerleri (mg/m3)

(Eyhid 1983)
Ch-a degerleri (mgim3)

b3

(Hazian1984) )
Ch-a degerieri (mg/m3) 2

Sekil 4. Van Golii’'nde a) Haziran 1983, b) Eyliil 1983 ve c¢) Haziran 1984 yillarinda elde edilen klorofil-a

konsantrasyonlarinin IDW metoduyla elde edilen mekénsal dagilimlar
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CBS yontemiyle degerlendirilen 2002 yili Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goliin
giineydogusunda yer alan Karasu, Van, Akdamar ve Inkdy kiy1 ve agiklarinda alinan dlgmeler Sekil 5°te
sunulmustur. Istasyon lokasyonlarinin dagilimi nedeniyle, géliin sadece giiney ve giineydogu kisimlaridaki
klorofil-a mekansal dagilimlar1 kapsamaktadir. Buna gore, 6rnekleme bolgesinde diisiik klorofil-a degerleri
0.68-1.87 mg/m® arasinda degismektedir. Klorofil-a konsantrasyon dagilimlar1 incelendiginde belirgin bir
mekansal patern izlenmemektedir. Ocak ve Subat 2002 tarihlerinde klorofil-a yogunluklarinin kuzeyde yer
alan Karasu Bolgesi’nde (Sekil 5a ve 5b), Mart 2002 déneminde ise giineyde yer alan Akdamar bolgesinde
(Sekil 5c¢ ve 5c), Nisan 2002 déneminde giineyde Inkdy ile doguda Van Iskelesi (Sekil 5d ve Se) ve Mayis
2002 doneminde ise Van iskelesinde yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 5f). 2002 yili kig (Ocak, Subat) ve
bahar (Mart, Nisan, Mayis) doneminde klorofil-a konsantrasyon degerleri kiyaslandiginda bahar doneminde

beklenen Kklorofil-a artiglar1 goriilmemis ve belirgin bir fark izlenmemistir.

Sekil 5. Van Golii'nde a) Ocak 2002, b) Subat 2002, ¢) 03 Mart 2002, d) 17 Mart 2002, e) 07 Nisan 2002, f)
21 Nisan 2002 g) 05 Mayis 2002 yillarinda elde edilen klorofil-a konsantrasyonlarinin CBS analizi ile elde

edilen mekansal dagilimlar
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Temmuz 2014 donemi i¢in Van Golii'nde klorofil-a tahminine yonelik olarak yapilan uzaktan algilama
calismasinda, Landsat-8 OLI algilayicisinin elektromanyetik spektrumun mavi bdlgesinde, 443 nm spektral
banta sahip kiyisal (coastal/aerosol) bant1 (bant 1) ile ve 483 nm spektral banta sahip mavi (bant 2) bant
arasindaki oran ile tespit edilmistir. Cilinkii klorofil-a’nin su yiizeyindeki bir biriminde giines 15181n1 emilimi
bant 1 ile ilk tepe noktasina, bant 2 ile tiim pigmentlerdeki emilim en tepe noktasina ulasilir (Sekil 3). Yesil
15181n yansimasinin da, 562 nm dalga boyunda yer alan bant 3 ile elde edildigi goriilmistiir (Sekil 3).

Bu bilgiler 1s181inda gdl yiizeyinde klorofil-a’nin tahmini igin iki farkli yesil-mavi spektral bant oranlamasina
dayanan algoritmalar kullanilmigtir. [14] tarafindan gelistirilen ve GrB1 ve GrB2 olarak adlandirilan bu tahmin
algoritmalari, R(562)/R(443) ve R(562)/R(483) bant oranlari ile elde edilmistir (Sekil 6 ve 7).

Daha sonra iki farkli bant oranlarini ile elde edilen bu algoritmalarin karsilastirilmasi ve gegerli olabilmesi i¢in
ayni zaman araliginda (08 Temmuz 2014) yapilan spektral 6lgme ile gdldeki su 6rneklemeleri Landsat-8 OLI
uydu goriintiisiine uygulanmistir (Sekil 7a). Boylece her pikseldeki su yiizeyi referanslari, 08 Temmuz 2014°te
saha c¢aligmalari ile Van Golii'niin ii¢ farkli lokasyonunda 6l¢iilen klorofil-a veri kiimesinden elde edilen ile en

iyi iki bant oraninin belirlenmesi ile saglanmistir.
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Sekil 6. Van Golii’nde 11.07.2014 tarihinde ¢ istasyonda Slgiilen klorofil-a degerleri ve Landsat 8/OLI
goriintiisiine uygulanan GrB1 (1> = 0.9993; Karesel ortalama hata= 0.2 mg/m?®) ile GrB2 (r* = 0.9989; Karesel
ortalama hata=0.1 mg/m?®) algoritmalarindan elde edilen klorofil-a tahmin degerleri arasindaki iliski

Landsat-8 OLI uydu goriintiisiine uygulanan GrB1 ve GrB2 algoritmalarindan elde edilen klorofil-a tahmin
degerleri 0.1-10.08 mg/m?® araligindadir (Sekil 7b ve 7c). Klorofil-a tahmini igin ilgili uydu goriintiisiine iki
model (farkli bant kombinasyonu) uygulanarak klorofil-a tahmin haritalar iiretilmistir (Sekil 7b ve 7c). Yersel
veri olarak ii¢c 6l¢cme noktasi kullanilarak ulagilan bulgular birbiriyle karsilastirilmistir. Elde edilen veriler
karsilastirildiginda, GrB1 ve GrB2 olarak sunulan ampirik modellerin karesel ortalama hatasinin 0.1 mg/m*e
kadar diistiigii tespit edilmistir (Tablo 2). Bu durum, 6rnek sahasi ortalama konsantrasyonlarinin gl ¢apindaki
ortalama konsantrasyonu temsil ettigini de gostermektedir. Se¢ilen oran modelinin dogrulugu karsilastirmak
icin de elde edilen konumsal dogruluklarin 6lgme hatalarinin icerisinde kaldig1 belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Van Goli ti¢ farkli lokasyonda olgiilen verileri kullanarak elde edilen klorofil-a tahmin degerleri ile
iki farkli mavi-yesil bant orani arasindaki iligskinin belirlenmesinde kullanilan regresyon egrilerinin

uygunluklarin1 gésteren parametreler

Esitlik Ustel
Klorofil-a ve GrB: r 0.9993
(Tahmin modelindeki iistel esitlik; f(x) = ae?*) a = 0.04709; b = 4.001 F(1:8)
p-degeri -
Sig. (SSE) 0.01737
Tahmini standart hata  0.1318
Klorofil-a ve GrBz r 0.9989
(Tahmin modelindeki istel esitlik; f (x) = ae?®) a = 0.008155; b = 6.081 F(1:8)
p-degeri -
Sig. (SSE) 0.02607
Tahmini standart hata  0.1615
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Uydu verisi ile yersel dlgme verileri kiyaslandiginda, Ornek-1, Ornek-2 ve Ornek-3 istasyonlarinda 11
Temmuz 2014 tarihine ait Landsat-8 OLI algilayicisi ile 1.53 mg/m® 2.24 mg/m® ve 10 mg/m® {izerinde
klorofil-a tahmin degerleri tespit edilirken, yersel dlgmeler ile ayni istasyonlarda 8 Temmuz 2014 tarihinde
1.73 mg/m®, 1.7 mg/m?® ve 7.79 mg/m® oldugu goriilmiistiir. 2002 yilinda Tablo 1’den de izlendigi iizere,
Karasu ve Van Iskelesi istasyonlarinda 2002 yili ilkbahar mevsimindeki klorofil-a degerlerinin, 2002 yilinda
diger istasyonlarda olgiilenlere gore daha fazladir [41]. Bu ¢alismada 11 Temmuz 2014 tarihli uydu verisinden
elde edilen bulgulara gore bu lokasyonlara ¢ok yakin istasyonlardan toplanan orneklerin klorofil-a degerleri
de birbirine benzerdir (Sekil 7a ve 7b). Goliin dogusundaki bu bolgede klorofil-a degerlerinin fazla ¢gikmasinin
nedeni, olasilikla Karasu akarsuyunun desarjindan kaynaklanmaktadir. Yagmurlarla beraber gelen ve mevsim
itibariyle yliksek besin girdisi bulunan bu sularda klorofil-a miktarinin yiiksek ¢ikmasi beklenir [40,41]. Diger
onemli faktor ise Van iline yakin olan lokasyonlarin olasilikla Il merkezine ait endiistriyel ve/veya kentsel atik
tesislerinin yarattig1 organik madde girisinin fazla olmasindan dolay1 klorofil-a konsantrasyonu bakimindan

zengin oldugu goriilmistiir.

Bu caligmada Van Golii’ndeki klorofil-a konsantrasyonlariin belirlenmesi amaglandigindan klorofil-a 'nin
tahminine yonelik olarak hem Landsat-8 OLI uydu goriintiisii hem de yer 6lgmeleri ile ¢aligiimis ve dogruluk
analizi gergeklestirilmistir. Bant oranlamasi yontemi kullanarak olusturulan goriintii ile tespit edilen klorofil-
a degerleri, Landsat-8 OLI ¢ok bantli uydu goriintiisiiniin goériiniir ve yakin-kizilotesi bolgelerdeki dort bantina

(mavi, yesili kirmiz1 ve yakin kizilétesi) ait dalga boylarinin yansima ve emilme miktari ile elde edilmistir.
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Sekil 7. a) Van Gd6lii ve yakin ¢evresinin hidroloji haritast, b) 11 Temmuz 2014 yilina ait Landsat-8 OLI
algilayicinin bant 1 (kiyisal/aerosol) spektral bandina ait goriintiisii, ¢) Landsat-8 OLI uydu goriintiisiine

GrB1 ve d) GrB2 ampirik modeller uygulanarak {iretilen klorofil-a tahmin haritalar

Gollerde genellikle dtrofikasyon ve organik madde iiretimi ¢ok fazla olmasma ragmen Van Golii'nde tespit
edilen durum gorece daha az oldugunu gostermektedir. Van Golii’niin 11 Temmuz 2014 tarihli Landsat-8 OLI
uydu goriintiisii ile elde edilen klorofil-a haritasi izlendigi Model 1 ve Model 2 kullanilarak elde edilen klorofil-
a tahmin degerleri 0.10-10.08 mg/m® araligindadir (Sekil 7b ve 7c). iki model arasinda belirgin fark
izlenmemektedir. Uydu goriintiisiinde, klorofil-a yogunlagsmalarinin gdliin dogu kiyilarinda daha fazla oldugu

goriilmistiir. Buna gore, en yiiksek klorofil-a degerleri kuzeydoguda Muradiye-Karahan ve kuzeyde de Ercis
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Koyu ve doguda Van ili bolgelerinde izlenmistir (Sekil 7). Yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte (30 m) hazirlanan
tematik haritalarda goldeki yiizey akinti ve Ornek 1 agiklarinda girdaplarm da iyi izlendigi goriilmiistiir (Sekil
7b ve 7Tc). Ayrica, goldeki akint1 yonlerine bakildiginda, goliin giineydogusunda yer alan Gevag’tan baslayan
akarsu girdisi, saat yoniiniin tersine hareket ederek Van’a dogru ilerlemektedir (Sekil 7). Kuzeydogu ’da
Muradiye civarinda golii kuzeyden besleyen 6nemli akarsular (Zilan, Deligay ve Bendimahi) bulunmaktadir
(Sekil 7a). Ozellikle bu bolgede Muradiye ve Ercis civarindaki nehir suyu etkisinin yiiksek klorofil-a degerleri
gozlenirken, goliin giineydogusunda yer alan Adilcevaz ve Tatvan civarinda bu etkinin olduk¢a az oldugu
goriilmiistir (Sekil 7b ve 7c).

11 Temmuz 2014 yilina ait Landsat-8 OLI algilayicinin bant 1 (kiyisal/aerosol) spektral bantina ait goriintiisii
incelendiginde klorofil-a degerlerinin en diisiik oldugu degerler (0.1-1.5 mg/m®) Van Gélii’niin giineybat1
kisminda yer alan Tatvan Havzasi’'nda (-450 m) izlenmektedir (Sekil 7b). Su derinliginin yiizey klorofil-a
degerlerine olan etkileri dnceki arastirmalarda da deginilmistir. Ornegin, Arap ve Umman Kérfezlerinde
MODIS Aqua uydu algilayicisi kullanilarak gerceklestirilen bir ¢alismada, klorofil-a degerleri ile su derinligi
arasinda negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir [84]. Van Golii’'ndeki OLI algilayicist ile elde edilen
en diisiik klorofil-a degerlerinin batimetriye baglh dip yansima etkisinden kaynaklanmasi muhtemeldir (Sekil
7b).

4. Sonuclar

Bu calismada, Van Go6lii klorofil-a konsantrasyon dagilimlari literatiirde yer alan dlgme verileri kullanilarak
CBS (IDW metodu) ve uzaktan algilama (Landsat-8 OLI algilayicisi) metotlar1 kullanilarak modellenmistir.
Van Golii’'nde klorofil-a 6lgme verilerinin oldukga kisitli oldugu gozlenmistir. 1983-84 ve 2002 yillarina ait
klorofil-a verileri IDW metodu kullanilarak mekéansal olarak incelenmistir. 1983-84 ve 2002 yersel verileri
igeren uydu goriintlilerine ait veri tabanlarinda klorofil-a konsantrasyonunda yaygm kullanilan higbir
algilayicida bu yillara ait uygun veri seti bulunmamustir. 2014 yilina ait Landsat-8 OLI uydu goriintiisiinden
GrB1 ve GrB2 olarak adlandirilan algoritmalar kullanilarak klorofil-a tahmin degerleri bulunmustur. Az
sayidaki 2014 y1li klorofil-a 6l¢gmelerinin IDW metoduyla yapilan incelemede uygun olmadigi tespit edilmistir.
Klorofil-a yogunlasmalarinin kuzeyde Ergis kuzeydoguda Muradiye-Karahan, doguda Van ili ve giineydoguda
Gevas ve Inkdy aciklarinda goliin batisina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kullanilan iki metot
kiyaslandiginda, uydu verisi ile elde edilen klorofil-a konsantrasyon degerleri, simirli veri seti olmasina ragmen
goliin genelindeki temsiliyeti yeterli dogrulukta ve yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmistir. CBS’de IDW
metodu ile goliin geneline yonelik temsiliyet i¢in genis bir istasyon dagilimi gereklidir. Bu ¢alismadaki uzaktan
algilama teknolojisi kullanilarak uygulanan modeller takip edilerek 6nemli bir su kalitesi parametresi olan
klorofil-a konsantrasyonlarinin Van Golii’ndeki zamansal ve mekansal degisimlerinin incelenmesi tavsiye
edilir.

Yazar Katkilari

Ikinci yazar projeyi yonetmistir. Her iki yazar kavramsal fikirleri tasarlams ve teorik gerceveyi gelistirmistir.
Ikinci yazar, saha caligmalari ile klorofil-a deneylerini gerceklestirmis ve birinci yazar da CBS ve uydu
gorilintiilerinin analizini planlamis ve tasarlamistir. Birinci yazar ve ikinci yazar bu c¢alismanin bulgularini
denetlemistir. Birinci yazar, makaleyi yazmis ve temel sekil ve grafikleri hazirlamistir. Ikinci yazar makaleyi

gbzden gecirmis, calismanin analizlerini yorumlamis ve makalenin son haline getirilmesini saglamstir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar higbir ¢ikar ¢atigsmast olmadigini beyan etmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Van Golii 2014 seferi verileri, Avrupa Birligi Marie Curie Cofund ‘Environmental
impacts of subaerial volcanic eruptions on alkaline lakes—A case study on Lake Van in eastern Turkey
(EVOLVAN)’ baslikl1 projesi ve TUBITAK 112C001 nolu proje destegi ile elde edilmistir. Van Golii batimetri

verileri i¢in Dr. Deniz Cukur’a ve ICDP PaleoVan Projesi ekibine de tesekkiir ederiz.
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