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Abstract: Estimation of Chlorophyll-a for Full Completed and Incompleted Regression
Model. Determination of chlorophyll-a in natural waters is one of the methods used in
estimating of phytoplankton biomass. In the statistical estimation of chlorophyll-a,
logaritmic multiple regression model is also used. In such studies, one of the most important
difficulty for researchers is loss of some data during the research period. In this case
researchers have to be stopped the research in any time of ongoing study. From this point of
view, in this study, the month (X;) and temperature (X,) were taken into consideration as
variables which affect chlorophyll-a (Y) and then chlorophyll-a values were estimated for
the full completed observations and the incompleted observations by using logaritmic
multiple regression model. For this aim, the results of chlorophyll-a analysis were used in
the samples taken from Yumurtalik Bight located in northwestern part of Iskenderun Bay,
Northeastern Mediterranean, in the periods of May-October 1997 and November1998-
March 1999. In the full completed observations, R* (coefficient of determination) value was
calculated as 0.5619 and the regression model was estimated as follows, log Y = 1.24 —
0.0097 (Months) — 0.058 (Temperatures). In this model, the regression coefficient for
temperature was significant as shown in Table 2 (p<0.01). In the incompleted observations,
regression model was estimated as follows and R? (coefficient of determination) value of the
model was calculated as 0.5712. log ¥ = 1.23 — 0.0115 (Months) — 0.057 (Temperatures).
The regression coefficient for temperature was also significant as shown in Table 3
(p<0.01). At the end, the estimated values for the incompleted observations were similar to
the model for the full completed observations. This result showed that the regression model
for the incompleted observations can be used in similar cases by researchers.
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Ozet: Dogal sularda fitoplankton biyomasimni belirlemede kullanilan yontemlerden birisi
klorofil-a miktarinin belirlenmesidir. Klorofil-a diizeylerinin istatistiksel olarak tahmin
edilmesinde logaritmik regresyon modeli de kullamilmaktadir. Bu tip c¢alismalarda
arastiricinin en biiyiik sikintis1 arastirmanin belirli bir yerinde verilerin kaybolmasidir. Bu
durumda arastirici aragtirmasini yarim birakmak zorunda kalmaktadir. Buradan hareketle, bu
calismada klorofil-a diizeylerini (Y) etkileyen ay (X;) ve sicaklik (X,) degiskenleri ele
alinarak eksik gozlem olmadigi ve eksik gozlem oldugu durumda logaritmik ¢oklu
regresyon modeli ile klorofil-a miktar: tahmin edilmistir. Bu amagla, Kuzeydogu Akdeniz
de Tskenderun Kérfezi'nin kuzeybatisinda yer alan Yumurtalik Koyu’ndan Mayis - Ekim
1997 ile Kasim 1998 - Mart 1999 donemlerinde yiizey suyundan alan 6rneklerde yapilan
klorofil-a analiz sonuglar1 kullanilmistir. Kayip gézlem olmadig1 durumda regresyon modeli
asagidaki gibi tahmin edilmis olup, R? (belirtme katsays1) 0.5619 olarak bulunmustur. log ¥
= 1.24 — 0.0097 (Aylar) — 0.058 (Sicakliklar). Modeldeki sicaklik faktdriine ait regresyon
katsayis1 Tablo 2’de goriildigii gibi 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Kayip gozlem oldugu
durumda ise regresyon esitligi asagidaki gibi tahmin edilmis olup, modele ait belirtme
katsayis1 0.5712 olarak hesaplanmustir. log ¥ = 1.23 — 0.0115 (Aylar) — 0.057 (Sicakliklar).
Bu modelde de sicaklik faktoriine ait regresyon katsayist Tablo 3’de goriildugii gibi onemli
bulunmustur (p<0.01). Calismanin sonunda iki modele bakildiginda eksik gozlemli durum
icinde tim goézlemli durumdaki modele yakin tahmin degerleri elde edilmistir. Bu durum
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eksik gozlemli regresyon modelinin eksik goézlem oldugu durumda arastiricilar tarafindan

saglikli kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: klorofil-a tahmini, regresyon modeli, belirtme katsayisi.

Giris

Dogal sularda fitoplankton biyomasini
belirlemede en yaygin kullanilan yontem-
lerden biri de, bitkisel organizmalardaki
en Onemli fotosentetik pigment olan
klorofil-a  miktarinin  belirlenmesidir.
Ayrica, fotosentetik pigment analizleri
fitoplankton topluluklarinin trofik yapisini
belirlemede de kullanilmaktadir (Barlow
ve dig., 1997). Klorofil-a analizinin
yaygm  kullanilmasinin  en  &nemli
nedenleri bu pigmentin tiim fitoplankton
tiirlerinde bulunmasi ve analizinin kolay
olmasidir (Lalli ve Parsons, 1993).
Klorofil-a miktar1 fitoplankton biyoma-
sminin bir gostergesi olmasiin yanisira,
bu veriler yapilan bir¢ok c¢aligmada
birincil iretimin tahmin edilmesinde de
kullanilmistir  (Salihoglu ve dig.,1990).
Bu nedenle balik¢ilikta  klorofil-a
degerlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Klorofil-a miktarlar1 fito-
plankton biiyiimesinin de bir gdstergesi
oldugundan, fitoplanktona etki eden
cevresel faktdrler bu organizmalardaki
klorofil-a miktarint da etkilemektedir. Bu
faktorler besleyici element miktarlart gibi
suyun kimyasal o&zellikleri olabilecegi
gibi, 151tk ve sicaklik gibi fiziksel
ozellikler de olabilir. Bunlardan sicakligin
fitoplankton yogunlugunu dolayisi ile de
klorofil-a ve birincil tiretim diizeylerini en
fazla etkileyen faktor oldugu yapilan bir
¢ok calismada ele almmustir. Gotsis-
Skretas ve Friligos (1985), fitoplankton
yogunlugu ve diversite degerlerinin
sicaklik ile negatif iliskili oldugunu
bulmus ve iligki diizeyleri yogunluk ve
diversite i¢in sirastyla r = -0.38 ve -0.71
(p<0.01) olarak verilmistir.

Dogal sularda fitoplankton biyomasi
ve iretim diizeyleri yerinde alinan
orneklerden dogrudan analiz edildigi gibi

bunlarin, istatistiksel olarak tahmini igin
de bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Kneale ve
Hovard (1997), suyun bazi 6zelliklerinden
yararlanarak hiicre sayisini tahmin etmeye
calismiglardir. Bu amagla logaritmik
lineer regresyon modelini uydurmuslardir.
Calismada R* degeri 0.17 olarak hesap-
lanmigtir. Lafontaine ve Peters (1986),
farkli bolgelerdeki fitoplankton iiretimin-
den klorofil-a degerini tahmin etmiglerdir.
Tahmin denklemine ait c¢oklu belirtme
katsay1s1, R? = 0.67 olarak hesaplanmustir.

Biyolojik  verilerin analizinde
bilhassa ¢oklu regresyon analizinde
denemenin belli bir yerinde gozlemler
kaybolabilmektedir. Bu durum arastiriciy1
biiyiik sikintiya diigiirebilmektedir. Soyle
ki, X (bagimsiz) degiskendeki veya Y
(bagimli ) degiskenindeki bir veya daha
fazla gozlem degeri kaybolabilmektedir.
Bu durumda arastirici regresyon modelini
tahmin edememekte ya da kaybolan
degiskendeki mevcut diger gozlemlerin
ortalamasini alarak bu ortalama degeri

kaybolan gozlem degerinin yerine
koyarak regresyon modelini tahmin
etmeye c¢alismaktadir. Bu durumda

tahminde biiyiik oranda sapmalara neden
olmaktadir.

Son  yillarda kayip  gozlemli
regresyon analiz yontemleri ile ilgili bir
cok caligma yapilmaktadir.

Beale ve Little (1975), ¢ok
degiskenli analiz yontemlerinde kayip
gozlemlerin tahmini i¢in bazi alternatif

yontemler  Onermislerdir.  Arastiricilar
yaptiklart  c¢alismada  Orchart  ve
Woodbury (1972)’nin maksimum

olabilirlik tahmin edici yontemini Oner-
mislerdir. Ayrica ayni aragtiricilar Buck’s
(1960)’in  iterasyon  yOntemini de
gelistirerek eksik gozlemlerde regresyon
katsayilarina ait standart hatalar1 da
hesaplamiglardir. Bu amagla arastirma-

530



Kayaalp ve Polat / E.U. Su Uriinleri Dergisi 18(3/4): 529 — 535

larinda simulasyon g¢alismast uygulamis-
lardir.

Dempster ve dig.(1977), farkli
oranlardaki eksik verilere ait regresyon
analizini maksimum olabilirlik ydntemi
ile yapmak ic¢in bir algoritma sunmus-
lardir.

Donner (1982), dogrusal modelde
kismi regresyon katsayilarmin tahminini
ve iki bagimsiz degisken olan X; ve X,
den yalniz X, de eksik gozlem oldugu
durum i¢in hesaplama yapmustir.

Glasser (1964), birkag¢ gozlem degeri
olmadig1 durumda dogrusal regresyon
katsayilarinin 6nceden tahminini goster-
mistir. Arastiricilar, bu tahminin dogruluk
derecesinin bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyon ve eksik gdzlem-
lerin oranma baglh oldugunu bildir-
miglerdir.

Haitovsky (1968), regresyon analiz-
lerinde eksik gdzlem problemleri ile ilgili
iki  alternatif yontem incelemistir.
Birincisi, tamamen eksik go6zlemleri
¢ikartarak eldeki tiim verilere en kiigiik
kareler yontemini uygulamustir. ikinci
yontem her defasinda sadece iki
degiskenin degerlerinin oldugu gozlemler
kullanarak, biitin  degisken ciftleri
arasindaki kovaryanst hesap etmis ve
sonra bu kovaryans matrisi ile normal
esitlikleri tahmin etmistir.

Little (1979), ¢ok degiskenli normal
dagilis gosteren gozlemler icin
simulasyon yontemi ile olusturulan yapay
verilerden bazilarin1 sansa bagli olarak
kaybederek kayip gozlemlerdeki regres-
yon parametrelerinin maksimum olabi-
lirlik yontemi ile tahminini yapmustir.

Shih ve Weisberg (1986), c¢oklu
lineer regresyon modelinde  eksik
gozlemlerin etki derecesini dikkate alarak
maksimum olabilirlik yontemi ile bir
algoritma  gelistirmislerdir. ~ Sonuglar
Cook’un istatistigi ile kargilastirilmigtir.

Schneiderman ve dig.(1993), uzun
donemli  veri  gruplarindaki  eksik
gozlemlerin tahmin edilmesi amaci ile

531

yazilan PC programini tahmin etmislerdir.
Calismada uzun donemli (longitudinal
data) veriler analiz edilmistir. Programin
uygulanisi tanitilmstir.

Inalkag (1997), regresyon analizinde
eksik veri oldugu durumda analizin
yapilabilmesi igin Q BASIC dilinde bir
bilgisayar programi yazmstir.

Kayaalp (1999), dogrusal regresyon
modelinde sadece X’de kayip goézlem
oldugu durumda en kiicik kareler
yontemini uygulayarak regresyon mode-
lini tahmin etmistir. Arastirict bu uygula-
manm  hayvanciliktaki  uygulanigin
sayisal ornek lizerinde gostermistir.

Materyal ve Yontem

Calisma Iskenderun Korfezi'nin kuzey-
batisinda yer alan ve yaklasik 118 km?
alana sahip  Yumurtalik Koyu’nda
belirlenen 15 istasyonda gercekles-
tirilmistir. Orneklemeler Mayis 1997-
Ekim 1997 ile Kasim 1998 - Mart 1999
donemlerinde aylik olarak gergekles-
tirilmis ve 11 ay siirmiigtiir. Yiizey suyu
sicaklik Ol¢iimleri YSI marka SCT
(salinity-conductivity-temperature) metre
kullanilarak drnekleme aninda yapilmustir.
Klorofil-a analizleri igin yiizey suyundan
alinan 6rneklerin analizleri laboratuvarda
gergeklestirilmistir.

Aragtirmada klorofil-a analizleri i¢in
ornekler, her bir istasyonda ylizeyden 2
It’lik kavanozlara almmistir. Analiz,
Parsons ve dig. (1984) tarafindan
bildirilen yonteme gore spektrofotometrik
olarak yapilmistir. Bu yOnteme gore
ornekler 6nce 47 mm ¢apindaki GF/F
filtre kagidindan siiziilmis, filtre kagitlart
deney tliplerine  alinarak  %90’lik
asetondan eklenmis ve bir gece
ekstraksiyona birakilmigtir. Daha sonra bu
ornekler santrifiij edilerek tiipiin st
kismindaki seffaf kisim pipetle alinmis ve
spektrofotometre tiiplerine aktarilarak
absorbans degerleri okunmustur. Oku-
malar 750, 664, 647 ve 630 nm dalga
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boylarinda yapilmistir. 750 nm’de okunan
degerler bulaniklik diizeltme faktori
olarak kullanilmigtir. Bu amagla 750
nm’de okunan absorbans degerleri diger
dalga boylarinda okunan degerlerden
cikartilmis ve klorofil-a konsantrasyonlari
asagidaki esitlikler kullanilarak hesap-
lanmustir.

Klorofil-a = 11.85 E664 — 1.54 E647 —
0.08 E630

Klorofil-a (mg/m®) = (C x v)/(V x 1)

v : aseton miktar1 (ml)

V : siiziilen deniz suyunun hacmi (1)

C : birinci esitlikte hesaplanan klorofil
miktar1

Aragtirmada kullanilan regresyon
modeli agsagidaki gibidir;
log¥ =Bo + BiX; + BoXo+ € covvreenn (1)
Esitlikte,
Yi : Klorofil-a miktari
X : Ay

X, : Sicaklik
el : Hata terimidir.

Calismada (1) no'lu esitlikteki ¢coklu
logaritmik dogrusal model kullanilarak
once tiim gozlemler mevcut oldugunda
klorofil-a miktari, daha sonra ise kayip
gozlemler oldugu durumda ayni modelde
klorofil-a miktar1 tayin edilmistir.

Esitlikteki parametreler, once tiim
gozlemlerin tamaminda SPSS 6.01 paket
programi kullanilarak analiz edilmistir.
Program Draper ve Smith (1996)
tarafindan Dbildirilen en kii¢iik kareler
yontemine gore analiz yapmaktadir. En
kiiciik kareler yonteminin esast (2) no' lu

esitlikteki gibidir.

N

B=(X"X)". XY oo, #))
Esitlikte,

A

B: (Bo B1> P2) tahmin vektoriini goster-
mektedir.

Y: Gozlem vektoriini,

X: Dizayn matrisini,

X': Dizayn matrisinin transpozunu,

(X' X)": X' X matrisinin inversini
gostermektedir.

Eksik gozlemlerde parametreler tahmin
edilirken 6nce X; (ay) ve X, (sicaklik) ‘mn
sansa bagli olarak once % 5"
kaybedilmistir. Daha sonra bu verilerde
Buck’s yonteminden yararlanilarak SPSS
6.01 paket programda  parametre
tahminleri yapilmustir.

Buck’s yonteminin esasi su sekilde
izah edilebilir. Once kaylp gozlemin
bulundugu sira tamamen silinir. Daha
sonra geriye kalan gézlemlerde (2) no'lu
esitlikten yararlanilarak en kiiciik kareler
yontemi kullanilmak sureti ile parametre-
ler tahmin edilir.

Arastirma Bulgulari
Tiim Gozlemlerde Regresyon Modeli ;

Materyal ve Yontem kisminda da
deginildigi gibi once higbir degiskende
(Y, X, ve X,) gozlemler kaybolmadigi
zaman yontem kisminda verilen (1) no'lu
esitlikteki coklu regresyon modeli kullani-
larak (3) no'lu esitlik tahmin edilmistir.

log¥ = 1.24 — 0.0097 (Aylar) — 0.058
(Sicakliklar) ......ccceveeeiieienieieiee 3)

(3) no’lu esitlige ait regresyon parametre-
lerinin 6nem testleri Tablo 1'de verildigi
gibidir.

Tablo 1. Tiim gozlemlerdeki regresyon mode-
line ait parametrelerin 6nem testleri

Degiskenler =~ Parametre Standard
Tahmini Hatasi
Aylar -0.0097 0.0060
Sicakliklar -0.058** 0.0046
Sabit 1.24%%* 0.1299
** 1 p<0.01
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(3) no’lu esitligin belirtme katsayisi (R?)
degeri 0.5619 olarak hesaplanmis olup,
Tablo 2' den de goriilecegi gibi regresyon
esitligi (3 no'lu esitlik) istatistiki olarak
onemli ¢ikmistir (p<0.01)

Tablo 2. Tiim gézlemlerde regresyon analizine
ait varyans analizi.

V.K. S.D. K.T. K.O. F
Regresyon 2 8.15 4.080 104.62
sksk
Hata 161 622  0.039
Genel 163 14.37
** 1 p<0.01

Eksik Gozlemlerde Regresyon Modeli

Once Ay (X)) ve sicaklik (X,) degisken-
lerine ait verilerin % 5' i kaybedilerek (her
birinde 8’er gdzlem) Buck’s yontemi
kullanilarak regresyon analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda (4) no'lu regresyon
modeli tahmin edilmistir.

log Y = 1.23 — 0.0115 (Aylar) — 0.057
(Sicakliklar)

(4) no’lu esitlige ait regresyon parametre-

lerinin dnem testleri Tablo 3' de verildigi
gibidir.

Tablo 5. Eksik gozlemlere ait tahminler.

Tablo 3. Eksik gozlemlerde regresyon mode-
line ait parametrelerin dnem testleri.

Degiskenler Parametre Standart
Tahmini Hatasi
Aylar -0.0115 0.0060
Sicakliklar -0.057%* 0.0046
Sabit 1.23%%* 1.30
** 1 p<0.01

(4) no' lu esitligin belirtme katsayisi (R?)
degeri 0.5712 olarak hesaplanmis olup
Tablo 4'den de goriilecegi gibi regresyon
esitligi (4 no' lu esitlik) istatistiki olarak
onemli ¢ikmistir (p<0.01).

Tablo 4. Eksik gozlemlerde regresyon
analizine ait varyans analizi.

V.K. SD. KT. K.O. F

Regresyon 2 6.95 347  99.142
sk

Hata 145 5.21 0.035

Genel 147 12.16

** 1 p<0.01

Eksik gozlemlerde regresyon modelinin
etkinligini test etmek amaci ile kayip
gozlemler tahmin edilerek gergek gozlem
degeri ile karsilagtirilmistir. Bununla ilgili
tahmin ve gercek degerler Tablo 5 'de
goriilmektedir.

Kayip gézlem  Gergek klorofil-a Tahmin edilen Aylar Sicaklik

no degeri klorofil-a degeri

56 0.34 0.38* 4% *28.00
32 0.83 0.42 3 27.60
35 0.24 0.35 3 27.40
34 0.60 0.42 3 27.50
29 0.12 0.55 2 25.70
91 0.39 0.53 7 25.00
58 0.29 0.39 4% 28.00
28 0.28 0.55 2 25.80

Tartisma ve Sonug¢

Tiim go6zlemlerde yapilan analizde ve

eksik gozlemler ile yapilan analizde (3) ve
(4) no'lu esitliklere bakildigr zaman her
ikisinin de ay faktori disinda ayni
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parametre tahminleri verdikleri goriil-
mektedir.  Aya ait  parametredeki
farkliligin mevsimsel dalgalanmalardan
ve klorofil-a' nin belirli bir doneme kadar
artarak pike ulagmasi, daha sonra pik
noktasindan biikiilmesinden kaynaklan-
dig1  soylenebilir.  Ciinkii, klorofil-a
miktarin1 dogrudan etkileyen fitoplankton
biyomasi yil iginde mevsimlere bagh
olarak  fizikokimyasal  Ozelliklerdeki
degisimlerin etkisi ile onemli dalgalan-
malar gdstermektedir. Bu da dogal olarak
klorofil-a  miktarlarin1  etkilemektedir.
Bununla ilgili olarak arastirma &rnek-
lerinin alindig1 Dogu Akdeniz’de klorofil-
a’nin mevsimsel olarak degisimler goster-
digi ve en yiiksek konsantrasyonlara kig
sonunda su karigiminin etkisi ile ulasildigi
bildirilmistir (Krom et.al.1991).

(3) ve (4) no'lu esitlik arasinda gerek
regresyon  parametreleri  bakimindan
gerekse belirtme katsayilar1 yodniinden
fark yoktur. Bu da gostermektedir ki eksik
gbozlem durumunda (4) no' lu regresyon
modeli  kullanilarak  da  klorofil-a
tahmininde bulunulabilir. Bu da uygula-
yiciya bityiik kolayliklar saglayacaktir.

Eksik gozlem durumundaki (4) no'
lu regresyon modelinin etkinligini test
etmek amaci ile kayip gdzlemlerdeki
klorofil-a miktar1 tahmin edilmistir. Bu
tahmin degerleri Tablo 5 de verilmistir.
Tablo 5 'e bakildigi zaman en yakin
tahmin degerini 56. ve 58. gozlem degeri
vermektedir. Diger eksik gozlemlerde ise
uzak tahmin degerleri ¢cikmaktadir. Bunun
en Oonemli nedeni zaman faktorii olan ay
ve sicaklik degiskenidir. 56 ve 58. gozlem
degerlerinde sicaklik degeri 28°C olup, ay
olarak da orneklemenin yapildigi 4. aya
(Agustos) rastlamaktadir. Bu iki faktorden
en fazla etki eden degisken sicakliktir.
Ciinkii sicaklik degerine ait regresyon
katsayis1 -0.057 gibi biiyiik bir deger
bulunmustur. Bu nedenle sicaklik arttikga
bu degerden dolayr logY fonksiyonu
negatif biiyiik bir deger ¢ikmakta, bu
degerin antilogaritmas: alindigr zaman

klorofil-a> nin tahmini degeri gergek
degerine yakin olmaktadir. Ayrica 4. ay
(Agustos), sicakligin yiiksek olmasimin
yaninda klorofil-a miktarmin y1l i¢cinde en
diisik diizeylerde bulundugu dénem-
lerden biridir. Klorofil-a degerleri olarak
verilen fitoplankton biyomasiin sicak-
likla negatif iligkili oldugu birgok
calismada belirtilmistir. Lafontaine ve
Peters (1986), klorofil-a miktarlar1 ile
sicaklik arasinda 6nemli derecede negatif
iligki bulmustur (r = - 0.413, p<0.001).
Lohrenz ve dig. (1988), Bati Akdeniz'de
yaptiklart ¢aligmada klorofil-a ve sicaklik
arasinda Onemli diizeyde negatif iligki
bulmuslardir (-0.453, p<0.01). Kideys ve
dig. (1989), Kuzeydogu Akdeniz'deki
(Erdemli) c¢alismalarinda fitoplankton
biyomasinda 6nemli yer tutan diatomlar
ile sicaklik arasinda onemli derecede
negatif iligkinin bulundugunu bildirmis-
lerdir (r = -0.84, p<0.01).

Sonug¢ olarak, klorofil-a miktarmin
tahmin edilmesi, birincil iiretimin tahmini
ve dolayist ile verimliligin belirlene-
bilmesi i¢in biiyiilk nem tagimaktadir. Bu
calismada uygulanan klorofil-a ya ait
¢oklu regresyon modeli ile 7. ayda hatta
11. ayda tahmin yapilabilecektir. Ayrica
bu ¢alismada Buck’s metodu kullanilarak
olusturulan (eksik gozlemli veriler igin)
regresyon modelini de arastiricilar gok
rahatlikla kullanabileceklerdir. Ciinkii bu
model tam gozlemli verilerdeki regresyon
modeli ile ayn1 sonucu vermektedir.
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