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OZET

Karadeniz uzun yillar boyunca yiiksek oranlarda antropojenik kokenli kirleticilerin
etkisinde kalmis Tiirk ekonomisi agisindan Onemli bir havzadir. Karadeniz kiyilar:
boyunca irili ufakli bircok akarsu ve dere soz konusu kiyisal sularin kalitesini tasidiklart
yiikler ile etkilemektedir. Bu yiiklerden biri de su kalitesi tizerinde etkili olan Askida Kati
Madde (AKM)’dir. AKM bir¢gok yonii ile suyun fiziksel, biyolojik ve kimyasal yapismi
etkilemektedir. AKM parametresinin izlenmesi kiy1 sularinin kalitesinin ortaya konulmasi
acisindan son derece Onemlidir. Bu c¢alismada, AKM konsantrasyonlarinin uzaktan
algilama teknikleri yardimiyla hesaplanmasi, dagilimmin ortaya konulmasi ve bunu
saglayacak algoritmalarin arastirilmasi hedeflenmistir.

AKM suyun optik karakterinin belirlenmesinde en 6nemli maddelerden birisidir. Bu
sebeple su icindeki konsantrasyonu ve dagilimimin belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Bu islem su i¢inden geleneksel in-situ verileri alinarak veya giiniimiizde uzaktan algilama
teknolojilerinde kullanilmakta olan spektral, radyometrik, konumsal ve zamansal
¢cOzlinlirligi yiikksek sensorler yardimi ile uzaktan algilama teknikleri kullanilarak da
yapilabilmektedir. Literatiirde farkli sular ve farkli sensorler icin farkli metotlar
kullanilarak gelistirilmis bircok AKM tahmin algoritmasma rastlanmaktadir. Fakat
Karadeniz’ in Tiirkiye kiyilar1 i¢cin bu manada gelistirilmis bir algoritma bulunmamaktadir.

Bu manada c¢alismada, kiyr bolgesini iceren Landsat TM uydu goriintiilerinin
islenmesi sonucu elde edilen goriintiiler ve eszamanli in-situ verileri arasinda yapilan
regresyon analizleri sonucunda R* degeri 0.67 olan, Karadeniz bdlgesi kiyisal sularina
yonelik istatistiksel bir AKM tahmin algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma
yardimiyla iiretilen AKM konsantrasyon ve dagilim goriintiileri {retilmis ve
degerlendirilmistir. Bu algoritma calisma alaninda uzaktan algilama teknikleri vasitasiyla
AKM konsantrasyonu ve dagiliminin belirlenmesine yonelik gelistirilmis yegane algoritma

olma 0zelligini tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: AKM, Landsat TM, Karadeniz



SUMMARY

Detection of TSM Parameter in Coastal Waters of Blacksea with Remotely Sensed
Images

Black Sea is an important basin in terms of the Turkish Economy which has been
exposed to the effect of the anthropogenic origin pollutants for long years. Many large and
small rivers and streams along the Black Sea coast affect the quality of the coastal waters
with the carried loads by them. One of these loads effecting on the water quality is the total
suspended matter (TSM). TSM with many aspects affects water’s physical, chemical and
biological structure. Monitoring of the TSM parameter is extremely important in terms of
putting forward of the quality of the coastal waters. This study intended that calculate the
TSM concentration with the remote sensing techniques, propound its distribution and
investigate algorithms that will allow this.

TSM is one of the most important matters in determining the optical characteristics
of water. Hence, determination of concentration and distribution in water is of great
importance. This process can be applied by traditionally taken in-situ data in water or
today; by also using remote sensing techniques via the sensors which have high spatial,
spectral, radiometric and temporal resolutions used in remote sensing technologies. In the
literature many TSM estimation algorithm developed by using different methods for
different waters and different sensors is available. However, an algorithm developed in this
sense for the Black Sea coasts of Turkey is not available.

In this sense in study, regression analysis was implemented between the processed
Landsat TM images containing the coast zone and synchronous in-situ data in the same
area. As a result of this process, an empirical TSM estimation algorithm which has 0.67 R*
value was developed for the coastal waters of the Black Sea region. TSM concentration
and distribution images obtained by using the developed algorithm were generated and
explained. It can be concluded that this is a unique algorithm developed for determining

TSM concentration and distribution via the remote sensing techniques in the study region.

Key words: TSM, Landsat TM, Black Sea
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su, biitiin yasayan canlilar icin hayati 6neme sahiptir. Kirli sularda yasayabilen bazi
basit yasam formlarmin disinda ¢ogunlukla canlilar oksijen miktar: yeterli ve gorsel olarak
temiz suya ihtiya¢c duymaktadir. Cesitli askida kati ve c¢oziilmemis maddeler, tiirbid
bolgeleri olusturarak yiizey sularmin kalitesini etkilemektedirler. Bu maddelerin
miktarindaki artis genelde zayif su kalitesini isaret etmektedir. Bazi maddeler dogal,
bazilar1 ise insan kaynakli etkiler sonucu olugsmaktadir. Toprak kaymalarindan, kiyisal
erozyonlardan, atmosferik girdilerden, dalgalar ve gelgit olaylar1 vasitast ile dip
camurlarinin yiizeye ¢ikmasi gibi olaylar dogal etkilere drnek olusturur. Kiy1 alanlarindaki
tarimsal faaliyetler, balik yetistiriciligi, endiistriyel faaliyetler ve bazi antropojenik
faaliyetler de insan kaynakli etkilerdir. Askida Kati Madde (AKM) miktart su kalitesi
gozlemlerinde oldukc¢a Onemli bir faktordiir. Kiyisal sulardaki AKM degisimleri; kiy1
erozyonlari, sahil seridi degisimi, liman havzalarindaki degisimler ve deniz ekosisteminin
bozulmas1 gibi problemlerin gostergesi olabilmektedir. AKM yogunlugu; akuatik bitki
ortiisii icin mevcut 151k miktarimi azaltir, organik ve inorganik maddelerin taginimini saglar
ve biyokimyasal siire¢ icin 6nem arz eder (Rivera, 2009). Sedimentler ve askidaki
maddeler coziilmemis agwr metallerin ve mikro kirleticilerin yiizeyde tutunmalarinda
onemli rol oynamaktadirlar (Onderka vd., 2008). Dolayisiyla, AKM konsantrasyonu ile su
kalitesi arasinda giiclii bir iliski vardir.

Geleneksel olarak AKM 06l¢iimil in-situ (yersel) 6rneklerin alinmasini gerektirir. Bu
islem zaman alici ve maliyetli bir laboratuar islemidir ayrica bu yontemle daha genis
alanlarin ayni1 anda orneklenmesi de olanaksizdir. Bu kisitlayic1 sebepler nedeniyle 6rnek
miktart ¢cogunlukla tiim su yiizeyini kaplamayacak sekilde secilir. Bu durum gercek¢i ve
basarili su kalitesi gbzlemleri ve tahminleri yapilmasina engel olur (Ulanbek vd., 2003).

Uzaktan algilama, herhangi bir obje ile fiziksel temas kurulmadan cesitli sensorler
(alic1, goriintii kayit iinitesi) yardimiyla objeye ait 6zellikleri 6lgebilen ve degerlendirebilen
bir bilim dal olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde uzaktan algilama, in-situ 6l¢iimlerine
alternatif bir teknik olarak kiyisal, nehir veya gol sularmin kalitesini gdzlemlemek icin

kullanilmaktadir. Uzaktan algilama tekniklerinin en 6nemli avantaji, ¢cok biiyiik bolgelerde



suyun jeofiziksel ©zelliklerinin hemen hemen es zamanli olarak goézlemlenebilmesini
saglamasidir.

Su kalitesini belirleyen ii¢ aktif optik faktor vardir. Bu faktorlerin konsantrasyonunun
ve dagilimmin tahmini icin literatiirde bircok calisma yapilmistir. Uzaktan algilama
yoniinden incelendiginde, AKM’nin Onemli optik 0zellikler tasimakta oldugu
belirlenmigstir. Kiigiik partikiiller onemli oranda 15181 sagic1 yapidadir ve bu 6zellikleriyle
deniz yiizeyi parlakligim1 veya reflektansimi (yansima) wuydu goriintiilerinde
artirmaktadirlar. Bu sebeple 0Ozellikle AKM konsantrasyonunun tespitinde ve dagilim
haritalarinin olusturulmasinda uzaktan algilama teknikleri ile olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu aragtirmalardan bazilari i¢in kullanilan uzaktan algilama goriintiileri; Coastal
Zone Scanner (CZCS) (Clark vd., 1980; Tassan ve Sturm, 1986), Advanced Very High
Resulation Radiometer (AVHRR) (Froidefond vd., 1993), Landsat Thematic Mapper
(Dekker vd., 2002), Sea-viewing Wide Field of Sensor (SeaWiFS) (Binding vd., 2003;
Warrick vd., 2004), Moderate Resulation Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Miller ve
McKee, 2004), Landsat Enhanced Thematic Mapper (Wang vd., 2007) ve Medium
Resulation Imaging Spectrometer (MERIS) (Kratzer vd., 2008) 6rnek olarak verilebilir
(Rivera, 2009).

Karadeniz bolgesi yillik yagis miktarlar: incelendiginde Tiirkiye’nin en yogun yagis
alan bolgesidir. Bolgede yogun olarak erozyonlar ve heyelanlar meydana gelmektedir.
Bir¢ok nehir deltasini iginde barindiran Karadeniz kiyilarina, yagislarin da etkisi ile dnemli
miktarlarda AKM nehirler tarafindan tasinmaktadir. Ayrica, Karadeniz kiyilari, yliksek
daglar tarafindan i¢ boliimlerden ayrildigr i¢in kiy1 bolgelerde yogun kentsel yerlesim
alanlar1 ve bu sahalarda yiiksek niifus oranlar1 géze carpmaktadir. Karadeniz bolgesinde,
tarimsal ve endiistriyel faaliyetler yogun olarak, nehir veya deniz kiyilarmma yakin,
topografyasi fazla engebeli olmayan bolgelerde yapilmakta oldugundan nehirler vasitasi ile
veya dogrudan kiyilara yogun miktarlarda AKM tasinmaktadir. Bu durum kiyisal sularin
tiirbiditesini artirmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calismanin amaci, Karadeniz kiyilar: i¢in su kalitesi belirlemede biiyiik 6nem
tastyan AKM konsantrasyonunun ve dagiliminin Landsat TM/ETM uydu goriintiileri
izerinden uzaktan algilama teknikleri kullanilarak elde edilmesidir. Buna bagl olarak
uzaktan algilama reflektans degerleri ve AKM konsantrasyonu arasinda Karadeniz’e dzgii

bir algoritma gelistirilmistir.



1.2. Uzaktan Algillamanin Temelleri

Uzaktan Algilama, hedef cisme herhangi bir fiziksel temas olmaksizin cismin
Olciilmesi ve cisme ait gesitli 6zelliklerinin gozlenmesine iligskin bilgi saglayan bir bilim

dalidir.

1.2.1. Elektromanyetik Radyasyon ve Elektromanyetik Spektrum

Atomlardan cesitli bicimlerde ortaya ¢ikan enerjini tiirlerine ve bunlarin dalga teorisi
prensiplerine gore siniizoidal dalgalar halinde yayilma bi¢imlerine elektromanyetik
radyasyon denir. Biitiin maddeler tarafindan elektromanyetik radyasyon yayilr.
Elektromanyetik radyasyonun ozellikleri ve yayilim ilkeleri Planck kuantum teorisine gore
aciklanmaktadir (Planck, 1959). Elektromanyetik radyasyon yayilim istikametine dik
yonde bir elektriksel alan (E) ve bununla dik a¢1 yapan bir manyetik alan1 (M) ihtiva eder
(Sekil 1). Elektromanyetik radyasyon dalga boyu (A) ve frekans olmak iizere iki dnemli
karakteristik 6zellik tarafindan agiklanir.

Sekil 1. Elektromanyetik radyasyon

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun kategorize edilerek
bolgelere ayrilmasi sonucu olusur. Bu bolgeler elektromanyetik radyasyonun 10" um
dalga boyu ile 10" pm dalga boyu araligina karsilik gelmektedir. Uzaktan algilama bilimi,
elektromanyetik spektrumun 0.3-15 pm arasindaki optik dalga boylar1 ve 1-1000 mm
arasindaki mikrodalga bolgeleriyle ilgilenmektedir.
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrumun; 0.38-3 pm dalga boyu araliginda bulunan bolge
yansitict bolgedir ve bu bolgede algilanan enerji giines tarafindan iiretilen ve yeryiiziindeki
objelerden yansiyan enerjidir. Bu bolge goriiniir (0.38-0.72 pm) ve kizilotesi (0.72-3 pm)
bolgeler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ayrica yansitict kizilotesi bolgede kendi i¢inde
yakm kizilotesi (0.72-1.3 pm) ve orta kizilotesi (1.3-3 um) bolgelerinden olugmaktadir
(Sekil 2).

1.2.2. Uzaktan Algilamada Sistem Bilesenleri

Sekil 3’de gosterilen uzaktan algima bilesenleri asagida maddeler halinde ayr1 ayr1
aciklanmaktadir. Bunlar;

® Enerji Kaynagi (A): Uzaktan algilama sistemlerinin en Onemli bilesenlerinden
biridir. Ilgilenilen hedef bolge iizerine elektromanyetik enerjiyi iiretir ve gonderir.

e Radyasyon ve Atmosfer (B): Elektromanyetik enerji kaynaktan hedefe dogru
ilerlerken atmosfer icersinden geger, bu durum atmosfer ile cesitli etkilesimler
meydana gelmesine sebep olur. Ayni olay hedeften sensore geri doniis esnasinda
tekrar meydana gelmektedir.

e Hedef Yiizey Ile Etkilesim (C): Hedef yiizeyden yansiyan veya yayilan
radyasyonun oOzellikleri, ylizeyin ve radyasyonun ozelliklerine bagli olarak
degismektedir.

® Enerjinin Sensor Tarafindan Kaydedilmesi (D): Yiizey ile etkilestikten sora tekrar

yayilan elektromanyetik enerji sensor tarafindan algilanir ve kaydedilir.



e Gonderme, Alma ve Isleme (E): Sensor tarafindan algilanan enerji genellikle
elektronik formda yeryiiziindeki istasyonlara gonderilir. Burada alicilar tarafindan
kaydedilen veriler islenilerek goriintii halini alir.

* Yorum ve Analiz (F): Islenmis goriintii bu asamada gorsel, dijital veya elektronik
olarak yorumlanir ve hedef obje ile ilgili bilgiler sinyal iizerinden ¢ikartilir.

e Uygulama (G): Uzaktan algilama islemlerini son asamasidir. Bu asamada cesitli
metotlar uygulanilarak, spesifik objelere ait bilgilerin goriintiiler iizerinden elde

edilmesi ve degerlendirilmesi islemleri gerceklestirilir.

Sekil 3. Uzaktan algilama sistemi bilesenleri

1.2.3. Uzaktan Algilamada Coziiniirliik Kavramm

Uzaktan algilamig goriintiilerin yorumlanmasinda ¢oziiniirliikk kavrami 6nemlidir. Bir
uzaktan algilama sisteminde dort adet c¢oziiniirlik bileseninden bahsedilebilir. Bunlar
konumsal c¢oziiniirliik, radyometrik ¢Oziiniirlilkk, spektral ¢oziiniirlik ve zamansal

¢Oziiniirliik olarak ifade edilebilir.

1.2.3.1. Konumsal Coziiniirlitk

Goriintii lizerinde aywrt edilebilen ve iizerinden Olgii alinabilen en kiigiikk obje
biiytikligiidiir. Uzaktan algilama sistemlerinde agisal olarak, anlik goriis alam (IFOV,

Instantaneous Field of View) kavramiyla ifade edilir. Kullanimda olan uzaktan algilama



sensorleri 40 cm’den baglayip kilometrelere varincaya kadar degisik konumsal ¢oziiniirlitk

miktarlarina sahiptir.

1.2.3.2. Radyometrik Coziiniirlitk

Radyometrik ¢Oziiniirliikk, uzaktan algilama sensoriiniin algiladig1 elektromanyetik
enerji diizeyindeki farkliliklar1 ayirt edebilme ve kaydedebilme hassasiyetidir. Uzaktan
algilama sisteminde goriintiiler dijital numaralar (DN, digital number) ile ifade
edilmektedir. Ornegin 8 bit/piksel ¢oziiniirliigiindeki bir sistem icin 2° (256) farkli
diizeyde bilgi kaydedilebilir (Sekil 4).

Sekil 4. 2 bit (sol) ve 8 bitlik (sag) goriintiiler

1.2.3.3. Spektral Coziiniirlitk

Spektral ¢oziiniirliik, sensoriin elektromanyetik spektrum iizerinde kaydedebilecegi
spektral aralik sayisini ve genisligini ifade etmektedir. Ornegin Landsat TM sensoriiniin
birinci bandi spektrumun goriinen 151k bolgesinde ve 0.45 - 0.52 pum dalga boylari
arasindaki enerjiyi kaydetmektedir. Belirgin bir kanal veya bantta kaydedilen enerjinin
dalga boylar1 arasi genis ise spektral c¢Oziiniirliik diisiik, dar ise spektral ¢oziiniirlitk

yiiksektir.



1.2.3.4. Zamansal Coziiniirliik

Zamansal c¢oziiniirlik sensor tarafindan ayni objenin algilanmasi siklig1 olarak ifade
edilebilir. Ozellikle goriintiiler iizerinden yapilan degisim analizlerinde nemli bir faktor
olarak kabul edilmektedir. Zamansal ¢oziiniirliik sensoriin kapasitesine, tarama genisligine
ve irtifasina bagl olarak degismektedir. Her uydunun ayni hedef iizerinde bulunacagi
zaman periyodu farklidir. Ornegin bu siire; Landsat uydusu icin 16 giin, Spot uydusu icin

26 giin ve NOAA AVHRR uydusu i¢in ise 12 saattir.

1.3. Osinografide Uzaktan Algillama Teknigi

Pasif sensorler tarafindan algilanan toplam yogunluk degeri, bes radyasyon
bileseninden meydana gelmektedir (Sekil 6). ilk bilesen giinesten cikip, atmosferden ve
hava-su yiizeyinden gectikten sonra suyun icine dogru ilerler. Su ortaminda radyasyon, su
molekiilleri ve su icinde askida veya coziinmiis durumda bulunmakta olan maddeler
tarafindan sagilir veya absorbe edilir. Bu esnada radyasyonun bir boliimii ylizeyden sagilir.
Bu yukar1 yondeki (upwelling) radyasyon hava-su yiizeyinden ve atmosferin kiiciik bir
boliimiinden (bu sensoriin yiiksekligine baghdir) gecerek sensore ulasir. Tiim bu adimlarin
radyasyonun spektral sekli ve yogunlugu iizerinde etkisi vardir. Dolayisiyla, su kalitesi
tahminlerini de dogrudan etkilemektedirler. Sekil 6’da goriilmekte olan diger dort
radyasyon bileseni su kalitesi tahmini hakkinda bilgi icermemesine karsin, Olciimler
tizerinde giiriiltiiye sebebiyet vererek su kalitesi tahminini olumsuz yonde
etkileyebilmektedirler. Radyatif transfer teoremi i¢in onem tasiyan bazi temel kavramlari
aciklanacak olunursa:

Radyant Aki (@): Birim zamandaki elektromanyetik enerji akiminin zamana
oranidir.

Radyant Yogunlugu (Radiance Intensity) (/): Belli bir dogrultuda belli bir kat1 ag1
(Sekil 5) icersinde gecen radyant aki miktaridir. Bir kaynak ya da bir kaynak pargaciginca,
ekseni belirli dogrultuda, sonsuz kiiciik bir koni i¢cine yayimlanan radyant akisinin, bu

koninin oylum acisina (dw) orani ile ifade edilmektedir.

I=dd/d (D
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Sekil 5. Kat1 A¢i
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Sekil 6. Sensor tarafindan algilanan radyans bilesenleri (1) Su icinden yukari
yonlii yayilan radyans bileseni, L,, (2) Su dibinden geriye yansiyan
radyans bileseni, L, (3) Su-hava yiizeyinden geriye yansiyan radyans
bileseni, L, (4) Su ile sensor arasinda bulunan atmosferden sagilan
radyans bileseni, L, (5) Sensoriin bakis agismna yakin bir karasal
objeden yansidiktan sonra atmosferde sagilip sensor tarafindan
algilanan radyans bileseni, L; (Koponen, 2006).



1.3.1. Radyans (L)

Radyant yogunlugu sadece birim kat1 a¢1 i¢in degil aynt zamanda akim yOniindeki
birim diizlem alani icin disiiniiliirse radyans kavramina ulasilabilir. Radyans, birim
zamanda belli bir dogrultuda birim kati a¢1 icersinden gecen birim kaynak alanmdan
yayilan radyant yogunlugu ifade eder (Kirk, 1994).

Spektral Radyans: Birim dalga boyundaki radyans miktarini ifade eder.

Su Yiizeyinden Yayilan Yukar:1 Yonlii Radyans: Hava-su yiizey gec¢isinin hemen
tizerinden yayilan radyans degerini ifade etmektedir. Bu deger yiizeyin durumuna ve suyun
optik yapisina etkiyen parametrelerin (Boliim 4.2.1 de detayli olarak aciklanmustir)
konsantrasyonuna baghdir (Rivera, 2009).

Sensor Radyans: Diinya yiizeyinden yansiyan 1s1k enerjisinin sensor tarafindan DN
veya radyans biriminde kaydedilen miktarma sensor radyans: denir (Borengasser vd.,

2008). Deniz yiizeyinden yayilan ve sensor tarafindan kaydedilen radyans:

Ld = Tatm(Lw + Ls + Lb) + La + Ll (2)

seklinde ifade edilmektedir. L,, su i¢cinden yukar1 yonlii yayilan radyans bilesenini, L, su
dibinden geriye yansiyan radyans bilesenini, L, su-hava yiizeyinden geriye yansiyan
radyans bilesenini, L; sensoriin bakis acisina yakin bir karasal objeden yansidiktan sonra
atmosferde sacilip sensor tarafindan algillanan radyans bileseni, 7,,, ise atmosferik

gecirgenlik katsayisini ve L, atmosferden geriye sacilan radyans bilesenini ifade eder.

1.3.2. irradyans (E)

Yarim kiire icerisine tiim yOnlerden yayilan radyant akinin birim yiizey alanindaki
miktaridir.

Asag1 Yonlii irradyans (E,): Asag1 yonde yayilan irradyans miktaridir.

Yukar1 Yonlii Irradyans (E,): Yukar1 yonde yayilan irradyans miktaridir.

Solar Irradyans: Giines tarafindan iiretilen ve yayilan enerji miktaridir. Solar
irradyans dongiisiinde yayilan solar enerji miktarimi etkileyebilecek degisimler meydana
gelebilmektedir. Bu degisimlerin etkisi dalga boyuna ve zamana bagli olarak ifade

edilmektedir (Borengasser vd., 2008).
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1.3.3. Reflektans

Bu bolumde Irradyans Reflektans, Uzaktan Algilama Reflektans ve TOA Reflektans

olmak tizere ii¢ farkli reflektans tiirii agiklanmustir.

1.3.3.1. irradyans Reflektans (R)

Yukar1 yonlii irradyans degerinin asagi yonlii irradyans degerine orani irradyans

reflektansi ifade etmektedir.

R(A) = E,/E,4 (3)

Literatiirde irradyans reflektans ile suyun optik yapisina etkiyen parametrelerin
konsantrasyonlar1 arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Bu amagla kurulan biyo-optik
modellerde irradyans reflektans ilizerinde yogunlasilmistir (Bukata vd., 1981b, 1991a;
Carder vd., 1991; Jaquet vd., 1994). Bunun sebebi uydularin yeryiiziine dogru asag1 yonlii
nadir acis1 yoniindeki bakislar1 esnasinda, nadir agis1 yoniindeki bir konik alandan gelen
yukar1 yondeki radyans degerlerini kaydetmeleridir. Kaydedilen bu degerler iizerindeki
cesitli hatalar1 gidermek amaciyla, yukar1 yondeki radyans degerleri yerine irradyans
reflektans degerleri kullanilmig ve bu sayede yiiksek oranda istatistiksel iliskiler elde

edilmistir (Bukata, 2005).

1.3.3.2. Uzaktan Algilama (Remote Sensing) Reflektans (Rr)

Rr; Nadir yoniindeki yukar1 yonlii (yiizeyden gelen) radyans degerinin asagi yonlii
irradyans degerine orani ile ifade edilmektedir. Bu degerlerin her ikisi de uzaktan algilama
platformlar1 tarafindan olciilebilmektedir. Literatiirde yapilmis ¢aligmalarda R yerine Rr;
kullanilmasmin  istatistiksel — olarak  suyun optik yapisma etkiyen ~madde
konsantrasyonlarmin tahmininde tip II sularda (Bolim 4.2.3 de detayll olarak
aciklanmistir) daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gilines parlamasi etkisi ve su

icindeki yukar1 yonlii irradyans degerinin su yiizeyinin altindan yansimasi etkisi ihmal
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edildiginde su yiizeyi lizerindeki reflektans degeri ile ylizeyin altindaki reflektans degeri

arasinda iliski kurulabilmektedir (Bukata, 2005).

1.3.3.3. TOA Reflektans (Rrro4)

Sensor radyansindan ilk olarak TOA reflektans doniisiimii yapilmasi ile farkli
sensorler tarafindan algilanan radyans degerleri arasinda farkli zenit acilarindan
kaynaklanan kosiniis etkisi, farkli spektral bant araliklarindan dolay:r ortaya c¢ikan farkl
ekzoatmosferik solar irradyans degerlerinin etkisi ve farkli sensorlerin sensor radyans
kayd1 esnasindaki farkli diinya-giines uzakligindan meydana gelen hatanin etkisi giderilmis

olur. Sensor i¢in TOA reflektans degeri:

7'1,'.Ll.d2
ESUN j.cos O

“4)

Rrroa =

Esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Esitlikte Rrroa TOA reflektansi, L, sensor
radyansi, d astronomik birimde diinya-giines arasi1 mesafeyi, ESUN, ortalama
ekzoatmosferik solar irradyans degerini, #; solar zenit acisint (Sekil 7) ifade etmektedir

(Chander vd., 2009).

Sekil 7. Uzaktan algilama 6l¢tim geometrisi: L;, L, ve L; gelen,
yansiyan ve gecen radyans degerleri, 6; ve 6, gelen ve
yanstyan radyasyon i¢in zenit agilari, ¢ gelen ve
yansiyan radyans degerleri arasindaki azimut agis1
(Koponen, 2006).
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1.3.4. Osinografide Uzaktan Algilama Olciimlerini Etkileyen Faktorler

Bu boliimde uzaktan algilamada sensor radyans bileseni iizerindeki atmosferik
etkiler, deniz-atmosfer yiizeyi etkisi, dip etkisi ve denizel ortamu cevreleyen karasal

bolgenin etkileri aciklanmaktadir.

1.3.4.1. Atmosferik Etki ve Diizeltme

Uydular veya ¢ok yiiksekteki bir hava araci (~20 km) iizerindeki sensorler tarafindan
kaydedilen sensor radyans miktari yukar1 yonlii radyans miktarinin en az %80’ ine tekabiil
eder. Gaz molekiilleri (O,, CO,, O3) ve aerosoller (s1v1 veya kat1 haldeki partikiiller) solar
15101 absorbe eder veya sacilmasina sebep olur. Dolayisiyla, atmosfer diger sensor radyans
bilesenlerini de etkiler (Koponen, 2006). Solar 1s1nin bir boliimiiniin daha deniz-atmosfer
yiizeyine ulasamadan, atmosfer icersinde bulunan hava molekiilleri ve cesitli aerosol
(hava) partikiilleri (toz, su zerrecikleri, tuz, vb.) tarafindan sac¢ilir (Bukata, 2005). Bu
durum sonucu meydana gelen sensor radyans bilesenine atmosferik sacilma bileseni (path
radiance), (L) adi verilir. Sensor radyans igersindeki bu bilesenin etkisi giderilmek
zorundadir (Kirk, 1994).

Bu sebeplerden dolayi su kalitesi gozlemlerindeki uzaktan algilama uygulamalarinda
atmosferik etkilerin giderilmesi gereklidir. Bu amagla yapilan diizeltmelere atmosferik
diizeltme adi verilmektedir. Su ylizeyinden yayilan sinyali etkileyen atmosferik etkileri
gidermek amaciyla, osinografide uzaktan algilama uygulamalarinda {i¢ metot
kullanilmaktadir:

a. Atmosferin Radyatif Gecirgenliginin Modellenmesi: Hava aracinin  gegisi
esnasinda, atmosferden alinan in-situ verileri kullanilarak atmosferik etkinin
modellenmesidir. Ornek olarak; 6S (Flink vd., 2001) ve MODTRAN (Dekker vd.,
2001; Schott vd., 2001) modelleri verilebilir. Bu metot, genellikle iyi sonuglar
vermesine ragmen in-situ verisinin her durumda alinamamasi (6zellikle 6nceki
tarihler i¢cin) ve oldukca maliyetli olmas1 sebebiyle cogu zaman kullanilmamaktadir
(Wang vd., 2007).

b. Lineer Regresyon Modeli Gelistirilmesi: Goriintii iizerinde secilen kontrol

bolgelerindeki, DN veya Rr, degerleri ile bu bolgelere ait yersel yansitma degerleri
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arasinda regresyon modeli gelistirilmesi yardimiyla atmosferik diizeltme yapan bir
metottur.

c. Koyu Piksel Cikartma (DOS): Bu metotta goriintii iizerinde bulunan bazi
piksellerin, bulutlarin veya topografyanin meydana getirdigi golge etkisi sebebiyle
tamamen karanlik olarak goziiktiigii kabul edilmektedir. Sensor i¢in bu etkinin en
fazla goriildigii dalga boyu araligini ifade eden bantlardaki en koyu piksel
degerinin goriintiilerden c¢ikartilmas1 ile atmosferik diizeltme yapilmis olur.
Literatiirde DOS metodundan tiiretilmis bircok metot bulunmaktadir (Orn. COST,
TZBS, vb.) (Lanthrop vd., 1991; Keiner ve Yan 1998; Song vd., 2001; Wang vd.,
2007).

1.3.4.2. Deniz-Atmosfer Yiizeyi

Atmosferik ortam ile akuatik ortam arasinda kalan bolgeye deniz-atmosfer yiizeyi
denir. Sensor radyansmn L, bileseni, solar radyasyonun bir kisminin deniz-atmosfer
yiizeyinden yansimasi sonucu meydana gelir. Bu bilesenin etkisi 6; ve 8, a¢ilarinin (Sekil

7) geometrik konumuna gore degismektedir. L, degeri asagidaki gibi ifade edilebilir:

L, = ESUN.Rr, (5)

Esitlikteki Rry, deniz yiizeyindeki reflektans degerini ifade etmektedir.
Bunun disinda L,, bileseni iizerinde solar radyasyonun deniz-atmosfer yiizeyinden
gecisi esnasinda Snell kanununa gore yon degistirmesi sonucu refraksiyon etkisi meydana

gelir. Bu etki analitik modelde dikkate alinmalidir (Koponen, 2006).

1.3.4.3. Dip Etkisi

Sensor radyansin bir boliimii deniz-atmosfer yiizeyinden gectikten sonra deniz dibine
kadar ulasir ve buradan yansiyip diger ortamlardan tekrar gecerek sensore geri doner.
Ozellikle s18 sularda ve su dibinin yiiksek yansitici 6zellik tasimasi sebebiyle meydana

gelen, sensor radyansinin i¢indeki bu bilesene L, dip etkisi bileseni adi verilir. Bu sensor
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radyansindan bu bilesen ¢ikartilarak L, iizerinde meydana getirmis oldugu etki giderilmis

olur (Bukata, 2005).

1.3.4.4. Denizel Ortamm Cevreleyen Karasal Bolgenin Etkisi

Ozellikle kiyisal bolgelerde, gollerde veya nehirlerde yapilan 6lciimlerde, yiiksek
yansitic1 Ozellikler tasiyan bolgeler mevcuttur. Bu bolgelerden yansiyan ismlarin sagilarak
uzaktan algilama sensorleri tarafindan algilanmasi sonucunda da sensor radyansin bir diger
bileseni olan “L;” bileseni olugsmakta ve sensor radyani1 degerini arttirmaktadir. Bu etkinin
giderilebilmesi i¢in kiyisal bolgelere ¢cok yakin veri alinmamali ve belli bir tampon bdlge

olusturulmalidir.

1.4. Su Kalitesi Gozlemleri

Bu boliimde su kalitesi gozlem nedenlerinden, suyun optik yapisindan ve kalitesini

etkileyen maddelerden bahsedilmektedir.

1.4.1. Su Kalitesi Gozlemleme Nedenleri

Gollerde, kiyisal sularda ve nehirlerde su kalitesi gozlemlerinin gerekliligi Avrupa
Birligi kanunlar1 (Environmental Protection Law 86/2000) ve direktifleri (Integrated
Pollution Prevention and Control (IPPC) Directive, Council Directive 96/61/EC September
24 1996; EU Water Framework Directive 2000/60/EC) tarafindan acgik¢a ortaya
koyulmaktadir. Bu diizenlemelerin amaci, ¢evre kirliligini 6nlemek ve kontrol altina
almaktir. Cevresel gozlemler ve su kalitesi gdzlemleri de bu amacin gerceklestirilebilmesi
icin kullanilan en 6nemli metotlardir. Bu baglamda su yonetimi ve planlama yetkililerini su
kaynaklarmin mevcut durumu ve insan kaynakli aktivitelerin iizerlerindeki etkileri ile ilgili
giincel veriye ihtiyag¢ duymaktadirlar. Bu veriler sayesinde kirlilik kaynaklarmi tespit
edebilir ve gerekli 6nlemleri alabilirler. Goller insanlarin giinliik ve endiistriyel kullanim
ithtiyaglarmi karsiladiklar1 nemli temiz su kaynaklaridir. Bu kaynaklar kirlendiginde tekrar
temizlenip kullanilabilir hale getirilmeleri olduk¢a maliyetli bir islemdir. Dolaysiyla bu

kaynaklarm kirlenmesinin engellenmesi amaci ile gézlemlenmesi ekonomik agidan biiyiik
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onem tasimaktadir. Benzer yonden degerlendirildiginde kiyisal sular da balik¢ilik ve
turizm bakimindan insanlarin yogun olarak kullandigi 6nemli alanlardir ve bu alanlardaki

deniz suyunun kalitesi biiyiik onem tagimaktadir (Koponen, 2006).

1.4.2. Suyun Optik Yapis1 ve Simiflandirilmasi

Osinografi topluluklar: tarafindan suyun rengi ve su rengini etkileyen parametreler
hakkinda yaygm olarak kabul goren bir teori gelismistir. Su molekiilleri optik yapisi
acisindan bakildiginda 15181 belirli oranlarda absorbe edebilir veya sag¢ilmasini saglayabilir
(Miller vd., 2005). Diger yandan deniz suyu igerisinde cesitli organik ve inorganik
maddeler de bulunabilmektedir. Bu maddelerin her birinin kendisine has, dalga boyu ile
iligkili optik sacilma ve absorbe parametreleri vardir. Bu maddelerin miktar1 sudan
yansiyan radyasyonun seklini ve yogunlugunu 6nemli oranda etkilemektedir. Dolayisiyla,
suyun optik modeli kurulurken sudan yansiyan 151k iizerinde etkisi olan tiim bu maddelerin
sacilma ve absorbe etkileri modele dahil edilmelidir. Model suyun i¢ optik parametreleri
(IOP) veya goriinen optik parametreleri (AOP) kullanilarak kurulabilir. [OP:

e b (1) : Sacilma katsayist
® b, (4): Geriye sacilma katsayisi
e a (1) : Absorbe katsayisi

seklinde ifade edilmektedir. IOP, suyun iceriginde bulunan ve optik yapisina etkiyen
maddelerin 6zel absorbe ve sacilma katsayilar1 gibi Ozelliklerini ifade eden
parametrelerdir. AOP ise su yiizeyine ulasan 1sinin dagilimini ve geometrisini ifade eden
(ornek olarak radyans ve reflektans dagilimlar verilebilir) parametrelerdir (Miller vd.,

2005).

1.4.2.1. Optik Olarak Su Kalitesine Etkiyen Maddeler

Suyun optik yapisi lizerinde etkisi olan baslica maddeler saf su molekiilleri,
fitoplanktonlar, AKM ve su i¢inde c¢Oziinmiis olarak bulunan organik maddelerdir

(CDOM). Bu maddeler asagida detayl olarak agiklanmaktadir.



16

1.4.2.1.1. Saf Su

Saf su molekiillerinin 151k lizerindeki optik etkisi iy1 bilinmektedir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir bantlarinda saf su icin sacilma ve absorbe katsayilari literatiirde
evvelce yapilmis calismalarda ortaya koyulmustur (6rn. Pope ve Fry (1997)). Saf su
normalde renksiz olarak goziikkmesine ragmen nehir akimi olmayan kiyisal ve okyanus
sularinda mavi renkli olarak goziikmektedir. Saf su elektromanyetik spektrumun diisiik
dalga boylarinda (yogunlukla ultraviyole bolgesinde (280 — 300nm)) cok diisiik absorbe
etkisine sahiptir. Saf deniz suyunda (35 — 38 %o tuzluluk oranlar1 iceren) saf suya nazaran
% 30 daha yogun sacilma goriilmektedir. Saf suyun sagilma fonksiyonu 1sinin kirilma
teorisi ile agiklanabilmektedir. Teoriye gore 90 diizeyinde minimum degerdedir ve 90° den

diisiik ve yiiksek acisal degerlerde simetrik olarak artmaktadir (Kirk, 1994).

1.4.2.1.2. Fitoplankton

Fitoplanktonlar suyun prodiiktivitesini etkileyen ve su ortamindaki akuatik besin
zincirinin temelini olusturan tek hiicreli canli organizmalardir (Koponen, 2006).
Fitoplanktonlar fotosentez islemi i¢in, yapilarinda bulunan klorofil a pigmentlerinden en
onemli 151k toplayict pigment olarak faydalanirlar. Fotosentez i¢in diger 6nemli bilesenleri
ise klorofil b ve ¢ pigmentleridir (Fargion vd., 2000). Literatiirde osinografik ¢alismalarda
klorofil a (Chl-a) pigmentinin konsantrasyonunun fitoplankton biokiitlesini yiiksek oranda
temsil ettigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, Chl-a pigmentinin radyasyonu absorbe etme
ozelligi sebebi ile su igcindeki konsantrasyonu ve dagilimi su kalitesi gozlemleri icin
kurulan analitik modellerde dikkate alinmak zorundadir. CHL pigmentlerinin
konsantrasyon Ol¢iimiine yonelik spektrofotometrik metot (Jeffrey ve Humphrey, 1975;
Parsons vd., 1984), trichromatic metot (Strickland ve Parsons, 1972), HPLC metodu
(Jeffrey ve Welschmeyer, 1997) gibi metotlar gelistirilmistir (Kratzer vd., 2009). Ayrica

Chl-a konsantrasyonunun tahminine yonelik ¢cok sayida model gelistirilmistir.
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1.4.2.1.3. Askidaki Kat1 Maddeler (AKM)

Askidaki kati1 maddeler Ozellikle nehirlerde ve kiyisal sularda yogun olarak
bulunmakta olan inorganik maddelerdir (6rnegin; Tuz, kil, toz zerrecikleri ve nehirler
tarafindan tasinan toprak) ve bulunduklar: sular yiiksek tiirbidite degerlerine sahiptir. AKM
konsantrasyonunu riizgadr ve dalga gibi dogal sebepler veya insan etkisi ile dip
sedimentlerinin yiizeye ¢ikmasi artirmaktadir. AKM’nin radyasyon iizerindeki sagilma ve
absorbe etkisi biiyilk oranda, icinde bulundugu suyun dogrudan veya dolayli olarak
etkilesim icersinde oldugu karasal bolgenin jeolojik yapisina baghdir. AKM su kalitesi
belirleme iizerinde dogrudan biiyiik oranda etkiye sahiptir (Bukata, 2005; Miller vd.,
2005). Dolayisiyla konsantrasyonunun ve dagiliminin belirlenmesi su kalitesi gdzlemleri
icin gereklidir. AKM konsantrasyonu su ornekleri iizerinde basit filtreleme teknikleri
kullanilarak gravimetrik olarak belirlenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen filtreleme teknigi in-situ drnekleri iizerinden uygulanan ve basit
bir metot olmasina ragmen zaman alict olmasi, sadece Ornek alman bolgenin akuatik
yapisini temsil etmesi, genis alanlarda uygulanamamasi, AKM konsantrasyonunun ve
dagilimmin dinamik degisimini yeterince iyi temsil edememesi ve maliyetli bir yontem
olmasi sOylenebilir. Ayrica in-situ verisinin tiin su kiitlesini temsil edememesi, suyun optik
yapisina onemli oranda etkiyen AKM parametresinin tespitinde hata yapilabilmesine sebep
olur. Giiniimiiz uzaktan algilama sensorlerinin yiiksek spektral, radyometrik, konumsal ve
zamansal ¢oziiniirliik degerleri, AKM konsantrasyonun dagiliminin teorik, istatistiksel ve
yar1 istatistiksel metotlarla yiiksek dogrulukta tespitine olanak saglamaktadir. Buna yonelik
literatiirde bircok algoritma gelistirilmistir (Orn. Dekker vd., 2002; Doxaran vd., 2002;
Dekker vd., 2002; Binding vd., 2003; Ronghua vd., 2004; Zhang vd., 2009). AKM
konsantrasyonunun uzaktan algilama teknikleriyle gozlenmesi tezin genel bilgiler

boliimiinde detayl olarak aciklanmustir.

1.4.2.1.4. Coziinmiis Organik Maddeler (CDOM)

Coziinmiis organik maddeler, nehirlerce tasman organik maddelerin biiyiilk bir
boliimiinii olustururlar ve uzaktan algilama teknikleri ile klorofil konsantrasyonlarinin
dogru bicimde belirlenmesini engellerler (Miller vd., 2005). Ayrica fitoplanktonlarin

Olimii ve suda coziilmesi sonucu da olusabilirler (Kirk, 1983). Literatiirde gilvin (Kirk,
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1994), sar1 madde ve gelbstoff (Miller vd., 2005) isimleri ile de tanimlanmaktadir. Kiyisal
ve i¢ sularda CDOM su rengi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. 440 nm gibi diisiik dalga
boylarinda yiiksek absorbsiyon etkisi gosterebilmekte ve bu etki CHL a tespitini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu dalga boylar1 uzaktan algilama c¢aligmalari i¢in Onem
tasimakta oldugundan CDOM parametresi dikkate alinmali1 ve su kalitesi modeline ilave

edilmelidir (Bricaud vd., 1981).

1.4.2.2. Tip I ve Tip II Sular

Morel ve Prieur (1977) optik su tiplerini “Tip I” ve “Tip II” olmak iizere iki ana
kategoriye ayirmistir (Morel and Prieur, 1977; Gordon and Morel, 1983; Morel, 1988). Bu
smiflandirmaya gore, Tip I yapidaki sularin optik karakterini, ihtiva etikleri yiiksek oranda
molekiiler su ve fitoplankton konsantrasyonu belirler. CDOM’ un klorofil degiskene bagl
oldugu kabul edilmektedir. Okyanus veya ac¢ik deniz sular1 genellikle bu smifa dahil
edilebilir. Ge¢misteki uzaktan algilama calismalar1 genellikle Tip I sular iizerinde
yogunlasmis, kiiresel olarak uygulanabilen ve kabul goren algoritmalar gelistirilmistir.

Tip II karakterindeki sular Tip I sularina nazaran optik olarak karmasik yapidadir.
Iceriklerinde karasal kokenli askida katt madde, CDOM ve fitoplankton bulunur. Tip II
sularin optik karakterini biiyiikk oranda su molekiilleri, klorofil, askidaki partikiiller ve
CDOM belirler (Bukata, 2005). Tip II sularda bu bilesenlerin her biri digerinden
bagimsizdir ve klorofil degiskeni ile paralel olarak degismemektedirler. Dolaysiyla bu
bilesenlerin her biri ve dip etkisi suyun rengine farkli oranlarda etkimektedir. Bu durum;
zamana, suyun cografik konumuna, riizgar veya nehir akintilar1 gibi farkl etkenlere gore
degisiklik gosterebilmektedir (Miller vd., 2005). Bu smiflandirma metoduna gore kiyisal
sular, nehir sular1 ve goller Tip II smifina dahil edilmektedir. Optik acidan
degerlendirildiginde Tip II sularin bu karmasik yapisiyla etkilesen radyasyon sinyalinin
yogunlugunu ve seklini etkileyebilecek tiim maddeler modele dahil edilmektedir. Bu
durum da Tip II sularda su kalitesi modellerini karmasik ve cok parametreli bir hale
getirmektedir. Bu karmasik model yapisi algoritmalarin kiiresel olarak uygulanmasimi
engellemektedir. Bu sebeple farkli kiyilara veya denizlere has algoritmalar gelistirmelidir.

Uzaktan algilama caligmalarinda suyun bu smiflardan hangisine dahil edilecegine
karar verilmesi asamasi Onemlidir. Bu smiflandirma elde edilen su kalitesi belirleme

algoritmalarmin performansmi dogrudan etkilemektedir. Bunun sebebi yukarida anlatilan
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maddelerin sensére geri donen sinyale yapmis oldugu etkinin dogru sekilde

modellenebilmesidir.

1.4.3. Su Kalitesi Gozlemleme Metotlar:

Su kalitesi gozlemlerinde geleneksel metot ve uzaktan algilama metodu olmak iizere

iki metot kullanilmaktadir.

1.4.3.1. Geleneksel Metot

Bu metotta su iizerinde bulunan gozlem istasyonlar1 yardimiyla su 6rnekleri (in-situ)
alinir ve bu numuneler laboratuar ortamlarinda analiz edilir. Sonucglar dogrudan elde
edilmesine ragmen olduk¢a zahmetli ve pahali bir metottur. Ayrica, olduk¢a dinamik
yapidaki Tip II su alanlarinda diisiik zamansal coziiniirliigli sebebiyle degisimin
gozlemlenmesinde yeterli degildir. Bu durum su kalitesinin gozlenmesinde arastirmacilarin

uzakta algilama metotlar1 lizerinde ¢caligmalarinin yogunlagmasina sebep olmustur.

1.4.3.2. Uzaktan Algilama Metodu

Tip I ve Tip II sulara ait biyo-optik parametrelerin dogru bir bi¢cimde tahmininde
uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi onemli yer tutmaktadir. Giiniimiiz uzaktan
algilama sensorleri elektromanyetik spektrumun optik boliimiinti kullanarak bu maddelerin
degisimlerini ve konsantrasyonlarini belirleyebilmektedir. Ayrica buna ilaveten uzaktan
algilama metotlar1 sayesinde bu veriler yiiksek konumsal ve zamansal dogrulukta ifade
edebilmektedir. Bununla birlikte geleneksel metoda nazaran daha az maliyetli ve daha
hizlidir.

Uzaktan algilama yontemleri kullanarak su kalitesi belirleme ¢aligmalart istatistiksel
ve analitik olmak {iizere iki ana kategoride ifade edilebilir. Istatistiksel metotlar, uzaktan
algilama sinyalleri ile es zamanl olarak, 6rnek bolgelerden alinmis olan in-sifu verileri
arasinda cesitli istatistiksel metotlar1 kullanarak minimum hata ile parametre tahminine
olanak saglar. Bu yontemin kullanilmasinda en onemli dezavantaj eski tarihli kaydedilmis

goriintiiler iizerinden yapilacak caligmalarda kullanilabilecek es zamanli alinmis in-situ
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verisi bulunmasinin ¢ok zor olusudur. Ayrica bu metot yardimiyla kurulan algoritma
sadece in-situ Orneklerinin alindigr su ortamiyla aymi veya benzer Ozellikler gosteren
ortamlarda kullanilabilmektedir (Ronghua vd., 2004; Doxaran vd., 2002).

Analitik metotlarda ise, su ve suyun i¢inde bulunan optik olarak dnemli parametreler
(Bolim 1.4.2) ile elektromanyetik radyasyonun etkilesimini igeren karmasik biyo-optik
modeller kullanilmaktadir. Farkli bolgelerde ve farkl sularda calisabilmektedir. Fakat, bu
yontemin kullanilabilmesi icin uygulanilacak su ortamiyla ilgili bir¢ok parametrenin
modele dahil edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin elde edilebilmesi olduk¢a zor ve
maliyetli bir istir. Ayrica, kurulan modelde bolgeyle ilgili dogru parametre degerleri
kullanilmadiginda su kalite parametrelerinin tahmininde biiyiikk hatalar meydana

gelmektedir (Dekker vd., 1999; Dekker vd., 2002; Doxaran vd., 2006; Ulanbek vd., 2003).

1.4.4. Tip II Sularda Uzaktan Algilama Yardimiyla AKM Haritalarmm
Uretilmesi

Tip II yapidaki sularda bulunan AKM degerleri su kalitesine dogrudan etki
etmektedir. AKM konsantrasyonlar1 ve dagilimlar: ile elektromanyetik spektrumun
goriiniir ve kizilotesi bolgelerindeki Rry degerleri arasinda yiiksek bir iliski vardir. Bir¢cok
arastirmaci tarafindan bu iliskiden faydalanarak farkli uzaktan algilama sensorlerine
yonelik 6rnek in-situ verileri kullanarak bircok istatistiksel algoritma geligtirmistir. Ayrica
bu amacla gelistirilmis in-situ verisi kullanmadan analitik metoda dayali AKM tahminleri
ve haritalar1 da tiretilmistir. Bu calismalar asagida ozetlenmistir.

Ronghua vd. (2004) calismasinda Landsat ETM verilerinden faydalanarak AKM
konsantrasyonlar1 i¢in en uygun regresyon modelini kurmaya caligsmustir. R’ degerini,
eszamanli 11 6rnek in-situ verisi icin ETM4/ETM1 bant kombinasyonunu kullanarak 0.92
elde etmistir.

Binding vd. (2003) calismasinda SeaWiFS verilerini kullanarak 124 in-situ verisi
tizeriden AKM bileseni icin b ve a katsayilarini tahmin i¢in istatistiksel algoritmalar
gelistirmistir. Kirmizi/yesil bant orani ile a katsayisi icin gelistirilen algoritmada R degeri
0.87, b katsayisi ile kirmizi bant arasinda gelistirdigi algoritma i¢in ise R* degerini 0.91
olarak elde etmistir.

Dekker vd. (2002) calismasinda Landsat TM ve SPOT verilerini kullanarak AKM

konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in bir analitik model kurulmustur. Bu ¢alisma Landsat
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TM ve Spot gibi sensorlerle ile bu yonde yapilmis ilk calisma olma oOzelligini de
tasimaktadir. Ayrica analitik model kullanilmasindan dolayr Ornek in-sifu verisi
kullanilmamigtir. Calismada AKM i¢in kurulan modelde Landsat i¢cin TM2 ve TM3
numarali, SPOT i¢in ise 1 ve 2 numarali bantlarin ortalamasi kullanilarak R>=10.99 degeri
elde edilmistir.

Dekker vd. (2001) ¢aligmasinda Landsat ETM sensoriine yonelik Yangtze nehri i¢in
DOS metodundan tiiretilmis yeni bir atmosferik diizeltme yontemi kullanmuistir. Landsat
ETM4 bandma bu yontem ile diizeltme getirildikten sonra kurdugu istatistiksel AKM
tahmin algoritmasinda R* degeri 0.92 olarak elde edilmistir.

Onderka ve Pekdrova (2008) calismasinda Landsat ETM verileri ile Tuna nehri i¢in
AKM tahmin algoritmas: gelistirilmigtir. ETM4 numarali bant icin L; ile AKM
konsantrasyonlar1 arasinda 10 6rnek in-situ verisi kullanmis ve R* degerini 0.93 olarak elde
etmistir ve TSM haritasin1 olusturmustur.

Doxaran vd. (2006) calismasinda Fransa’nin Gironde nehrinde yiiksek tiirbidite
degerlerine sahip sular icin Landsat ETM ve SPOT verilerine atmosferik diizeltme
uyguladiktan sonra ETM4/ETM?2 oram1 ve Rr, degerleri arasinda kurdugu AKM
konsantrasyonu tahmin algoritmasinda, SPOT i¢in R* = 0.89 Landsat i¢in R*> = 0.88
degerleri elde edilmistir. Ayrica bu calismada elde edilen sonuclarin, ayni bdlge icin
bilinen parametreler kullanilarak kurulmus olan biyo-optik modelden elde edilen sonuglar
ile Ortiistiigiinii de gostermistir.

Sozii edilen calismalardan da agikca goriildiigli tizere AKM konsantrasyonu
tahmininde ve haritalanmasinda uzaktan algilama teknigi bolgesel bazda oldukga basaril
sonuglar verebilmektedir. Bu durum su kalitesi gozlemlerinin daha dinamik bir yapiya

kavusmasina yardimei1 oldugunun bir gostergesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahsma Alanm

Bu caligmada, Karadeniz’in tiim giiney kiy: seridini i¢cine alan ve Tiirkiye sinirlar:
icinde kalan tiim bolge ile Giircistan'in bir boliimii caliyma alani olarak secilmistir (Sekil
8). Karadeniz kiy1 seridi yaklagik 1700 km uzunlugundadir. Karadeniz bdlgesinin
topografyasi incelendiginde daglarin kiyiya paralel durumda oldugu ve sahilden yaklasik
30 km i¢ kisimlardan itibaren keskin bir bigcimde yiikseldigi bir yapiyla karsilagilmaktadir.
Bu durum niifusun ¢ogunlukla kiy1 seridi boyuca yigilmasima ve kiyi kirliliginin artmasina
sebep olmaktadir.

Karadeniz kiy1 seridinden denize bosalan Coruh, Kizilirmak (1355 km), Yesilirmak
(519 km), Sakarya (228 km), Filyos (228 km), Melet (165 km), Melen (149 km), Bartin
(107 km) ve bunlarmm disinda daha bir¢ok kiigiik nehir AKM konsantrasyonunu biiyiik
oranda etkileyen ve artiran nehirlerdir. Ozellikle Coruh, Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya
nehirleri hem debileri hem de giizergahlarinin olduk¢ca uzun olmasi sebebiyle, kiyilara
yogun miktarda AKM tasimaktadir (Tuncer vd., 1998).

Karadeniz bolgesi biiylik oranda kuzey Atlantik kaynakli sinoptik siklonlarin
(bolgede siirekli gozlemlenen saat yoniiniin aksi yoniindeki hava kiitlesi hareketleri) etkisi
altindadir. Bunlar bat1 yonden esen riizgarlar tarafindan tasinmaktadir. Yiiksek kiy1 daglari
orta Olgcekteki atmosferik sirkiilasyonu ve siklon dinamigini etkilemektedir. Karadeniz
bolgesi 1liman ve yagish iklimsel ozellikler tasimaktadir. Karadeniz iklim yapis1 6zellikle
kiyiya paralel daglarin eteklerinden Karadeniz iizerine dek uzanan bir alanda etkisini
gostermektedir. Bu iklim karakteristik olarak havadaki yiiksek nem miktarinin
yogunlasmasi sonucu, yazlar1i ve kiglar1 yiiksek oranlarda yagishh ve nemli bir 6zellik
gostermektedir. Bolgenin 6zellikle dogu Karadeniz boliimii bu 6zelligiyle ortalama olarak
Tiirkiye’nin en yogun yagis alan bolgesidir. Bu boliimde birka¢ giin gibi kisa zaman
araliklarinda yiiksek yagis diisiisleri, bazen aylik olarak diisen miktarlara esit olmakta buda
cok sik sel ve toprak kaymalarina yol agmaktadir. Sel olaylar1 ve diger sartlar bolgenin
topografik yapisina Onemli zarar verebilmektedir (Giirgen, 2004). Karadeniz iizerinde
baskin olarak siklonik yapida ve tamamen zamana bagli olusmus havza sirkiilasyonlar1

meydana gelmektedir ve bu durum hemen hemen tiim kitasal bolgede ayni bigimdedir.
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Akint1 rejimi, siklonik riizgar seklinin etkisi ile meydana gelmektedir ve bu durum kenar
akintis1 olarak adlandirilmaktadir. Yazlari, kenar akintis1 girdap ve dongiilerinin Tiirkiye
kiyilar1 boyunca yogunlagmakta oldugu gozlemlenmektedir (Poulain vd., 2005). Tim
akint1 rejimi diisiiniildiigtinde kiyisal sularin derin i¢ sular ile olan etkilesiminde kenar
akintilarinin etkisi onemlidir. Karadeniz gibi nispeten kiiciik sayilabilecek bir havza i¢inde
farkli kiyilarmin birbirlerine olan etkilesimleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu durum 6nemli
miktarda temiz su, besin ve diger materyallerin biiyiik nehirler vasitasiyla denize akmasina
ve akintilar ile kiyr boyunca hareket ettikten sonra tiirbiilans hareketleri ile havzanm i¢ine

dogru enjekte olmasina sebep olur.
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Sekil 8. Caligma alani

2.2. Veri

2.2.1. Landsat TM Goriintiileri

Landsat programi, 1972 tarihinden itibaren yaklagsik 36 yildir diinya yiizeyi ile ilgili
kalibre edilmis yiiksek konumsal ¢Oziiniirliiklii uzaktan algilama verisi saglamaktadir.
NASA tarafindan program dahilinde 23 Temmuz 1972 tarihinde uzaya gonderilen Landsat
1 uydusu uzaktan algilama amach iiretilen ilk uydu olma Ozelligini tasimaktadir ve
tizerinde 80 m konumsal ¢Oziiniirliikte tarama yapabilen MSS (Multispectral Scanner)
sensOr tagimaktadir. Ardindan benzer sekilde tasarlanmis Landsat 2 ve 3 uydulari sirasiyla

1975 ve 1978 tarihlerinde uzaya gonderilmistir.
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1982 yilinda iizerinde TM (Thematic Mapper) olarak bilinen yeni bir donanim ve
MSS tasiyan Landsat 4 TM uzaya gonderilmistir. Ayrica konumsal ¢oziiniirliigii 30 m’ye
yiikseltilmis ve ii¢ yeni spektral bant ilave edilmistir. Ardindan 1984 yilinda Landsat 5 TM
uydusu uzaya gonderilmistir. Landsat 4 ve 5 aym donanimsal ozeliktedirler. Uzerinde,
pankromatik (siyah beyaz) tarama yapabilen bir sistem tastyan LANDSAT 6 uydusu, 1993
yilinda firlatilma esnasinda olusan patlama sonucu kaybedilmistir. Programin son uydusu
olarak uzaya gonderilen Landsat 7, lizerinde ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) sensor
tasimaktadir. Landsat 4 ve 5’ de bulunan 7 banda ek olarak iizerinde 15 m ¢oziiniirliige
sahip pankromatik bant (0.50—0.90 um) bulunmaktadir. Ayrica termal bandinin konumsal
¢Oziinlirliigii de 60 m’ye ¢ikartilmistir (Tablo 1). Landsat goriintiileri giiniimiizde konumsal
olarak ¢ok yiiksek coziiniirliik degerlerine ulasamamasina ragmen zamansal ¢Oziiniirliikleri
acisindan degerlendirildiginde egsiz bir uzaktan algilama veri kaynagidir. Cok uzun
periyotta kesintisiz goriintii alinmig olmasi sebebiyle bu goriintiiler yardimiyla cevresel

degisimler kolaylikla ve periyodik olarak takip edilebilmektedir.

Tablo 1. Landsat uydusu genel 6zellikleri (Chander vd., 2009).

Firlatlma _ Diisiis
Uydu Sensorler Irtifa (km) Yatiklik (derece) Periyot (giin)
Tarihi Saati
Landsat1 MSS ve RBV Temmuz 23, 1972 920 99.2 18 9:30
Landsat 2 MSS ve RBV  Ocak 22, 1975 920 99.2 18 9:30
Landsat3 MSS ve RBV Mart 5, 1978 920 99.2 18 9:30
Landsat4 MSSveTM Temmuz 16, 1982 705 98.2 16 9:45
Landsat5 MSS ve TM Mart 1, 1984 705 98.2 16 9:45
Landsat 6 ETM Eyliil 5, 1993
Landsat 7 ETM+ Nisan 15, 1999 705 98.2 16 10:00

Calismada, calisma alanini kapsayan Landsat 5 TM 1, 2, 3, 4 ve 5 bantlarina ait 30 m

konumsal ¢oziiniirliikte dokuz adet goriintii kullanilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Uygulamada kullanilan goriintiiler (* in-situ verisi bulunan

bolgeler)
No Goriintii Ad1 Alnma Tarihi Sensor
1 172r31 1987/08/16 ™
2 173r31 1987/09/24 ™
3* 174r31 1988/08/24 ™
4 175r31 1987/10/08 ™
5 176r31 1987/07/27 ™
6 17731 1987/07/02 ™
ko 178r31 1987/07/25 ™
8* 179r31 1987/09/18 ™
9% 180r31 1987/09/25 ™

Sekil 9’da bulunan akis diyagramina gore girdi verileri (uydu goriintiileri ve in-situ
verileri) islenerek AKM konsantrasyonunu ve dagilimmi ifade eden goriintiilere
ulasilmistir. Akis diyagrami incelendiginde, Oncelikle kalibre edilmis DN formatindaki
Landsat TM goriintiileri spektral radyans goriintiilerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu
goriintiiler  uygun  parametreler  kullamilarak  TOA  reflektans  goriintiilerine
doniistiiriilmiistiir. Ardindan cesitli atmosferik diizeltmeler yapildiktan sonra Rry,,
goriintiileri elde edilmistir. Orneklere iliskin Rr, degerleri ile AKM konsantrasyonlari
arasinda yapilan lineer regresyon analizlerinden sonra en uygun regresyon modeli
kurulmus ve Rry, goriintiilerine uygulanarak AKM konsantrasyonlarini ve dagilimini

gosteren goriintiiler elde edilmistir.
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Landsat TM

v

Spektral Radyans Lw,

v

TOA Reflektans Rrga

v

Atmosferik Diizeltmeler

v

v v

v

Rrgmmi

Rrgumve Rrgymvs

Rrgy s

v

Istatistiksel Analiz

Goriintii Isleme

Y

In — Situ Verisi

Sekil 9. Akis diyagrami

v

Model (y=ax+Db,...)

v

Goriintitye Uygulama

v

AKM Goriuintiileri

2.2.2. In-Situ Verisi ile AKM Olciimii

Bu islem icin Oncelikle filtre siizme setine yerlestirilir. Daha sonra bir yandan vakum
uygulanarak filtre ti¢ kez 20 ml distile (saflagtirilmig) su ile yikanir. Filtrede hi¢ su
kalmayincaya kadar vakum uygulanilir ve yikama suyu dokiiliir. Bu islemin ardindan filtre
etivde 103-105 °C’de bir saat kurutulur.
etkilenmemesi i¢in desikatorde tutulur. Ardindan filtre dikkatli bir sekilde desikatdrden
almarak tartilir. Bu esnada bazi 6rnekler filtrenin kisa siire i¢cinde tikanmasina yol agabilir.

Bu durum siiziilme islemini engelleyebilmektedir. Bu durumu Onleyebilmek i¢in daha az

numune kullanilarak kurutma yapilmalidir.

Kurutma esnasinda,

havadaki nemden
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Filtre iizerinde ¢ok fazla numune kalmasi1 durumunda kurutma islemi uzayacagi icin
tahminen AKM miktar1 200 mg’1 ge¢meyecek sekilde numune hacmi belirlenmelidir.
Tahmini AKM degerine gore iyice karistirilmis ornekten, meziir yardimiyla en az 100 ml
Oornek alimir ve vakum yardimiyla filtreden siiziilmesi saglanir. Bu asamada meziiriin
kenarlarinda bulagsmis kalint1 kalmamasina dikkat edilir. Meziir kenarlarina bulasan
kalintilar, distile su ile yikanilir ve ardindan filtrelenir.

Filtre dikkatli bir sekilde, pens yardimiyla aparattan aliarak bir aliminyum kabin
icine koyulur. En az bir saat siireyle etiivde 103-105 °C kurutma islemi gergeklestirilir. Bu
islemin ardindan desikatorde sogutularak tartilir. Kurutma, sogutma ve tartma islemleri
ardisik iki tartim degeri arasindaki fark 0.5 mg oluncaya dek tekrarlanilir. Son olarak elde
edilen deger AKM agirhigidir.

Calismada dort farkli goriintii izerinde bulunan 27 adet 6rnekten elde edilmis AKM
Olciileri kullanilmigtir. Kullanilan yerinde olciim AKM verileri NATO-TU Karadeniz
projesine ait veriler olup proje kapsaminda hazirlanan veritabanindan alinmistir
(Vladimirov vd.,1998; Vladimirov vd., 1999). Bu degerler tablo 3’de detayli olarak

gosterilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan In-situ verileri

No | Alnma Tarihi | Boylam Enlem UTM Zone | AKM(gr/m’)
1 07.09.1988 37.25 41.5 37 0.58
2 08.09.1988 37.5 41.25 37 0.64
3 09.09.1988 38 41.08333 37 2.6
4 10.09.1988 38.39667 | 41.16667 37 0.6
5 11.09.1988 39 41.33333 37 1.05
6 12.09.1988 38.39167 41.75 37 0.78
7 26.08.1987 31.33333 | 41.83333 36 1.12
8 28.08.1987 29.33333 41.25 35 0.86
9 26.08.1987 31.33333 | 41.83333 36 1.12
10 27.08.1987 30.5 41.5 36 0.18
11 27.08.1987 30.66667 | 41.33333 36 0.6
12 27.08.1987 30.66667 41.5 36 0.8
13 27.08.1987 30.83333 41.25 36 0.5
14 28.08.1987 30.33333 41.25 36 0.72
15 28.08.1987 30.5 41.33333 36 0.36
16 25.08.1987 28.5 41.5 35 0.66
17 25.08.1987 29 41.5 35 0.68
18 25.08.1987 29 41.33333 35 0.64
19 26.08.1987 28.16667 | 41.83333 35 0.7
20 26.08.1987 28.5 41.83333 35 0.66
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Tablo 3’iin devamu

21 26.08.1987 28.66667 | 41.83333 35 0.33
22 26.08.1987 29 41.83333 35 0.91
23 26.08.1987 29.33333 | 41.83333 35 0.68
24 28.08.1987 29.33333 41.5 35 0.9
25 28.08.1987 29.33333 41.25 35 0.86
26 28.08.1987 29.66667 41.25 35 0.7
27 28.08.1987 30 41.25 36 0.74

2.3. Uydu Goériintiilerinin islenmesi

Bu boliimde Spektral radyans goriintiilerinden Rry,, goriintiilerine doniisiim siirecinde

yapilan iglemler anlatilmistir.

2.3.1. Kalibrasyon

Uygulamada kalibre edilmis (Qc) DN birimindeki uydu goriintiileri kullanilmastir.
Bunun nedeni, kiiresel bazda meydana gelen cevresel etkilerin ancak kalibre edilmis sensor
verileri (hatalar1 ve hassasiyetleri bilinen) iizerinden elde edilebilmesidir. Bu da uzun
periyotlarda uzaktan algilama caligmalar1 sonucu elde edilmis verileri dogru
yorumlayabilme ve bu verilerdeki gercek degisimler ile hatalardan kaynaklanan

degisimleri birbirinden ayirabilme imkanini saglamaktadir (Chander vd., 2009).

2.3.2. Radyans Goriintiilerine Doniisiim

Oncelikli olarak her bir goriintii icin DN degerleri sensor radyans (W/m’sr'pm')
degerlerine donustiiriilmiistiir. Bu islemin yapilmasindaki amag goriintii verisinin farkl
platformlarda ve 6zellikle akuatik ¢alismalarda kullanilan literatiirle uyumlu, genel manada
bir fiziksel 6l¢ciim birimi olan radyans degerlerinin kullanilmak istenilmesidir. Bu islem
sirasinda Landsat TM sensoril icin kalibrasyon katsayilarinmn zaman igersinde degisime
ugrayabilmesinden dolayr en giincel kalibrasyon parametrelerinin kullanilmasi biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu sebeple TM sensorii i¢in Chander vd. (2009) tarafindan gelistirilen
en giincel kalibrasyon parametreleri ve doniisiim esitlikleri kullanilmistir (Tablo 4). DN

degerlerinde sensor radyans degerlerine doniisiim icin (8) esitliginden faydalanilmistir. Bu
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esitlik kullanilarak Matlab 2009a yaziliminda bir program kodlanarak goriintiilere

uygulamistir. 172r31 goriintiisii 1. band1 icin elde edilen radyans goriintiisii sekil 10°de

goriilmektedir.

_ LMAX,-LMIN;

Grescale - _ ] (6)

Qcalmax—Qcalmin

. LMAX 3 +LMIN

Brescale - LMINA - ( ] )Qcalmin (7)

QcalmaxtQcalmin
L/l = Grescale . Qcal + Brescale (8)

(6), (7) ve (8) esitliklerinde; Q.. kalibre edilmis piksel degerini (DN) ifade
etmektedir. Denklemde, Q qmi» minimum kalibre edilmis piksel degeri (DN) olup 1 almir.
Qcaimax maksimum kalibre edilmis piksel degeri (DN) olup 255 alinir. LMIN;, Q- aimin
degerine karsilik gelen sensor radyans (W/m*sr'pm'), LMAX; Qcaimax degerine karsili gelen
sensOr radyans (W/mzsrluml), Grescale bant icin 6zel gain faktorii (W/mzsrlum1 /DN) ve

Biescale 1€ band i¢in 6zel bias faktoriidiir (W/mzsr1 uml).

Sekil 10. 172r31nolu goriintiiye ait 1. bant radyans goriintiisii



30

2.3.3. Rryo, Goriintiilerine Doniisiim

Bu islemin ardindan Matlab programinda, radyans goriintiileri (9) esitligi yardimiyla
Rrroa degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu esnada kullanilan ESUN,, d ve 6, parametreleri
(genel bilgiler boliimiinde detayli olarak agiklanmistir) her goriintii ve her bant icin tanim

dosyasindan alinarak hesaplamalar yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Landsat 4 ve 5 TM i¢in Spektral bant araliklari, kalibrasyon parametreleri ve
doniisiim sabitleri (Chander vd., 2009).

TM SENSORS (Q.aimin =1 and Qgimar = 255)

Band Spectral range Center wavelenght LMIN, LMAX, Grecale Brescale ESUN

Units pm W/(m’sr m) (W/m?sr m)/DN ~ W/(m*srm) W/(m’m)

L4 TM

(NLAPS)

1 0.452-0.518 0.485 -1.52 152.10 0.602431 -1,52 1983

2 0.529-0.609 0.569 -2.84 296.81 1.135098 -2.84 1795

3 0.624-0.693 0.659 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 1539

4 0.776-0.905 0.841 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 1028

5 1.568-1.784 1.676 -0.37 27.19 0.108078 -0.37 219.8

6 10.42-11.66 11.040 1.2378 15.3032  0.055158 1.2378 N/A

7 2.097-2.347 2.222 -0.15 14.38 0.056980 -0.15 83.49

L4 TM

(LPGS)

1 0.452-0.518 0.485 -1.52 163 0.647717 -2.17 1983
-1.52 171 0.679213 -2.20

2 0.529-0.609 0.569 -2.84 336 1.334016 -4.17 1795

3 0.624-0.693 0.659 -1.17 254 1.004606 -2.17 1539

4 0.776-0.905 0.841 -1.51 221 0.876024 -2.39 1028

5 1.568-1.784 1.676 -0.37 314 0.125079 -0.50 219.8

6 10.42-11.66 11.040 1.2378 15.3032  0.055376 1.2378 N/A

7 2.097-2.347 2.222 -0.15 16.6 0.065945 -0.22 83.49

L5 TM

(LPGS)

1 0.452-0.518 0.485 -1.52 169 0.671339 -2.19 1983
-1.52 193 0.765827 -2.29

2 0.528-0.609 0.569 -2.84 333 1.322205 -4.16 1796
-2.84 365 1.448189 -4.29

3 0.626-0.693 0.660 -1.17 264 1.043976 -2.21 1536

4 0.776-0.904 0.840 -1.51 221 0.876024 -2.39 1031

5 1.567-1.784 1.676 -0.37 30.2 0.120354 -0.49 220.0

6 10.45-12.42 11.435 1.2378 15.3032  0.055376 1.18 N/A

7 2.097-2.349 2.223 -0.15 16.5 0.065551 -0.22 83.44
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2.3.4. Rr, Goriintiilerine Doniisiim

Bu asamadan sonra elde edilen Rrpos goriintiileri icin yiizey reflektanslarmin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Fakat bu goriintiiler lizerinde atmosferik sacilmalardan ve
diger etkenlerden kaynaklanan baz1 etkiler mevcuttur (Bolim 3.4.1’de detayh
aciklanmustir). Yiizey reflektansma gecis icin bu etkilerin goriintii iizerinden giderilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla Wang vd. (2007) tarafindan DOS atmosferik diizeltme
metodundan tiiretilmis olan TZBS metodu kullanilarak atmosferik diizeltme yapilmasina

karar verilmistir. TZB5 metoduna goére Rry, i¢in esitlik:

7"7-(1417[_Lht:l.ze)-dz (9)
ESUN.cos 5. TAUz

Rty =

seklinde yazilir. Burada,

L; = L, ve TAUz = Tun (atmosferik gecirgenlik katsayisi) degerlerini ifade
etmektedir.

Metotta TAUz katsayisinin tahmin etmek i¢in atmosferik in-situ Orneklerinden
istatistiksel olarak gelistirilmis olan (bkz. 10, 11, 12, 13 ve 14) denklemleri kullanilarak
TAUz degerleri tiim goriintiilerde ilk bes bant icin hesaplanmistir. TAUz degerleri

denklemde yerine yazilarak 7,,, etkisi goriintiiler iizerinden giderilmistir.

TAUZpgna; = c0s(65) x100 + 0.9275x0, — 43.203 (10)
TAUZpgnas = c0s(65) x100 + 0.8960x0, — 34.204 (11)
TAUZpgnas = c0s(65) x100 + 1.0241x0, — 32.134 (12)
TAUZpgnaa = c0s(65) x100 + 1.1114x0, — 28.870 (13)
TAUZpgnas = cos(6s) x100 + 1.1114x0, — 28.870 (14)

Gelinen asamada T, etkisi giderilmis olmasma ragmen L., etkisi ortadan

kalkmadig i¢in halen yiizey reflektans degerlerine ulagilamamigstir. Metotta suyun absorbe
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etkisinin dalga boyu ile dogru orantili olarak arttigindan yola ¢ikilarak 5. bandin
atmosferik sacilma etkilerini temsil ettigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla metoda gore Ly,
etkisinin giderilebilmesi i¢in 1, 2, 3 ve 4 numarali bantlardan 5. bant icin bir onceki
asamada hesaplanan degerler cikartilarak ylizey reflektanslarina erisilmistir. Bu sekilde
tim gorintiilerin ilk dort bandi icin yiizey reflektanslar1 hesaplanmistir. 172r31

goriintiisiiniin 3. band1 i¢in olusturulan Rry,, goriintiisii sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 11. 172r31 goriintiisii 3. bant i¢in olusturulan Rry, goriintiisii

2.4. In-Situ Verisi ile Yiizey Reflektanslarinin Konumsal ve Zamansal Olarak
Eslestirilmesi

Tablo 3’de verilmis olan in-situ Ornekleri alinma tarihleri itibariyle goriintiilerle
karsilastirilmis ve 174r31, 178r31, 179r31, 180r31 (bkz. tablo 3 de * isaretli)
goriintiileriyle yakin zamanli olduklar1 anlagilmistir. En yakin in-situ verisi ile goriintii
eslesmesi 20 giin, en uzak eslesme ise 46 giin olmustur. Literatiir bu eslesmelerin cok daha

yakin tarihler olmasini1 gerektirmesine ragmen ge¢mis tarihli Landsat goriintiileri tizerinde
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calisma yapildig i¢in uygun veri bulmak olduk¢a zordur. Bu sebeple en yakin eslesmeler
kullanilmastir.

Matlab programinda cografi koordinatlarla alinmis olan in-situ verileri UTM
koordinatlarina  doniistiiriilmiistiir.  Cografi  koordinat  kullanilmamasinin  nedeni
goriintiilerin geometrik olarak UTM sisteminde referansli olmasidir. Matlab ortaminda
gelistirilen program yardimuiyla ilgili in-situ verileri ilgili goriintiiler ile eslestirilerek her
ornege karsilik gelen 1., 2., 3., 4. ve 5. bant Rry, degerleri sectirilmis ve Excel ortaminda

kaydedilmistir.

2.5. Regresyon Analizi ve Denklemin Kurulmasi

Regresyon islemine ge¢meden o©nce tiim bant kombinasyonlarinda sonuglari
gorebilmek icin in-situ orneklerine karsilik gelen 1., 2., 3. ve 4. bantlarin Rry,, degerlerinin
23 farkli kombinasyonu olusturulmustur. Bu kombinasyonlar tablo 5’de ifade

verilmektedir.

Tablo 5. Caligmada kullanilan bant kombinasyonlari

Kombinasyon No Formiil

Bl TM2/TM1

B2 TM2/TM3

B3 TM3/TM1

B4 TM4/TM1

B5 TM4/TM2

B6 TM4/TM3

B7 (TM1+TM2+TM3+TM4)/4
B8 (TM1+TM2+TM3)/3
B9 (TM1+TM3)/2

B10 (TM2+TM3)/2
Bl11 (TM3+TM4)/2
B12 (TM2+TM4)/2
B13 (TM1+TM4)/2
B14 (TM2-TM4)/(TM2+TM4)
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Tablo 5’in devamu

B15 (TM3-TM4)/(TM3+TM4)
B16 (TM1*¥TM3)"?

B17 (TM3*TM4)"?

B18 (TM2*TM4)"?

B19 T™M1?

B20 TM2?

B21 TM3?

B22 T™M4?

B23 (TM1¥TM4) 2

Bu islemden sonra 23 bant kombinasyonu ve dort banda ait Rry, ile Orneklere ait
AKM degerleri arasinda yapilan lineer regresyon analizlerinde en yiiksek R’ degeri B21 ile
elde edilmistir. Eslesmeye ait regresyon grafigi sekil 12°de goriilmektedir. Bu grafikte x
ekseni goriintii tizerinde her bir 6rnege karsilik gelen pikselin Rry,, degerlerini, y ekseni ise
AKM konsantrasyonlarini ifade etmektedir. Bu iki deger arasinda Karadeniz i¢cin AKM

tahmin algoritmasi kurulmustur.

3
2,5 L.
E %[ y=m9+0162
Bt 2 _
B o R?=0,673
2 .
0,5 < *« &
L J
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
B21 (%)

Sekil 12. Ornekler ve kullanilan B21 kombinasyonu arasindaki iliski
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2.6. AKM Haritalarimin Uretilmesi

Matlab ortamimda 9 goriintiiye iliskin Rry, degerlerine AKM tahmin algoritmasi
uygulanilarak AKM goriintiileri tretilmistir. Bu goriintiiler iizerinden karasal bolgeler
cesitli goriintli isleme teknikleri (esikleme ve bant aritmetigi) yardimiyla maskelenerek
AKM konsantrasyonlar1 ve dagilimi ortaya koyulmustur. Goriintii isleme asamasi
aciklanilacak olursa dncelikle tiim goriintiilere ait TM 5 bantlar1 esiklenerek binary (ikili)
formatina gecilmistir. Bu formatta karasal bolgeleri temsil eden piksel degerlerinin 0, suyu
temsil edenlerin ise 1 sayisal degerini almasi saglanmistir. Bu goriintiiler maske goriintiisii
olarak kullanilmis ve daha Once elde edilmis AKM goriintiileri ile ¢arpilmalart sonucu

karasal bolgeler goriintiilerden maskelenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Uygulama esnasinda hesaplanilmis olan yiizey reflektans goriintiileri (Boliim 2.2.4)
incelendiginde, genel olarak Karadeniz kiy1 bolgelerinde 6zellikle nehir agizlarinda olusan
AKM konsantrasyonu yiiksek sular sebebi ile tiirbid bolgeler meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 13). Nehir agizlarinda olusan bu bolgelerin canli yasami ve denizel
ortam yoniinden 6nemli etkileri olabilmektedir. Ornegin; 172r31 goriintiisiine ait 1, 2, 3 ve
4 bantlar1 icin hesaplanmis Rry, goriintiileri incelenirse, nehir agizlarinda olusan ve akinti
etkisi ile hareket eden tiirbid bolgeler kolaylikla fark edilebilir. Bu goriintii Batum’un
giineyinden Artvin kiyilarina kadar uzanan kiyisal bolgeyi temsil etmektedir. Bolgede
Coruh nehrinin yiikksek AKM konsantrasyonunun kiyiya olan etkisi dikkat cekici bir
sekilde goriilmektedir. Burada tiirbid plume alanlarinin kenar akintis1 etkisiyle saga dogru

yoneldigi goriilmektedir.

Sekil 13. 172r31 i¢in Rry,, goriintiisii 1, 2, 3 ve 4 bantlar1
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Aym sekilde bu gozlemler tiim Karadeniz sahilinde yapilmis ve tiirbid sahalarinin
Rry, goriiniimii tiim goriintiilere ait 1, 2, 3 ve 4 bantlar1 lizerinde ortaya koyulmustur.
Tiirbid bolgelerin 6zellikle dogu ve orta Karadeniz bdlgesi sahillerinde yogunlastigi
goriintiiler iizerinden anlasilabilmektedir. Bu durumun sebepleri Boliim 2.1.’de caligma
alan1 boliimiinde detayli olarak anlatilmugtir. Ozellikle Coruh ve Kizilirmak gibi biiyiik
nehirlerin bolgede kiyilara yogun miktarda AKM tasimasi sonucu kiyisal sularin optik
yapisinda meydana gelen degisimler Rry, goriintiileri tizerinde fark edilebilmektedir.

Tamamen Tip II sulara ait optik 0zellikleri tasityan bu nehirler ve kiyisal bolgeler icin
AKM konsantrasyonlarinin ve dagilimmin tespiti biiylik onem tasimaktadir. Bu amacla
bolgede uzun zaman araliklarinda yapilmis in-sitii gbzlemleri iizerinden AKM olctimleri
yapilmistir. Ancak bu Olgiimler tiim bolgeyi temsil edememekle beraber tiirbid bolgeler
gibi oldukca dinamik yapidaki alanlarin gercek zamanli gézlemlenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Dolayisiyla bolgede eszamanli AKM hareketlerinin takip edilebilmesi ve
konsantrasyonlarmin  belirlenebilmesi amaciyla uzaktan algilama teknolojisinden
faydalanilmalidir. Bu amagla 1987 ve 1988 yillar1 i¢inde yapilmis olan in-sifu gdzlemleri
ile aym tarihli olarak eslesen dort Landsat TM goriintiisii istatistiksel model kurulmustur.
Modelde kullanilan goriintiilerden 174r31 goriintiisii Ordu ve Samsun kiyilar1 ve ¢evresini,
178r31 goriintiisii Zonguldak kiyilar1 ve ¢evresini, 179r31 goriintiisii Sakarya kiyilarini ve
cevresini, 180r31 goriintiisii Istanbul kiyilar1 ve cevresini temsil etmektedir. Eszamanli veri
eksikligi sebebiyle istatistiksel modelde tiim goriintiiler kullanllamamistir. Buna ragmen
eldeki in-situ verilerinin Dogu, Orta ve Bati Karadeniz kiyilar1 iizerinde algilanmig
goriintiiler tizerinde mevcut olmasi, modelde kullanilan goriintiilerin bolgenin biitiin kiyisal
0zelligini temsil edebilmesine olanak saglamaktadir.

Istatistiksel analiz asamasinda her bir in-situ verisinin iizerinde bulundugu
goriintiiniin 1, 2, 3 ve 4 numarali spektral bantlarma ve bu bantlarin c¢esitli
kombinasyonlarina (kombinasyonlar Bolim 2.5. de ag¢iklanmistir) ait Rry, degerleri ile
AKM degerleri arasinda kurulan istatistiksel modelleri inceleyecek olursak:

Sekil 14’de TM1 band1 ile AKM konsantrasyonlar1 arasinda yapilan lineer
regresyonda kullanilan 27 6rnek iizerinde R* degeri 0.52 olarak tespit edilmistir. Regresyon
katsayismin burada beklenildigi kadar yiiksek ¢ikmamasinin nedeni, Landsat TM 1
bandinin bulundugu spektral araligin (0.452-0.518 um) AKM’nin yiiksek sacilma degerleri

gostermedigi bir bolge olmasi durumundan yola ¢ikilarak belli oranda agiklanabilir.
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2,5

1,5 /
1 L ]
y =1556x - 1,624 .
05 R?=0,522 - ? L4
*

0 0,05 0,1 0,15 0,2
TM1 (%)

AKM (gr/m?)

0,25

Sekil 14. TM1 band1 Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iliski

Yine benzer bicimde sekil 15°de bulunan regresyon grafigi incelendiginde, ornek
veriler icin TM 2 band1 Rry, degerleri ile AKM arasinda kurulan regresyon modelinde

oldukca diisiik R* degeri elde edilmesi sebebiyle bu parametreler arasinda iliski olmadigi

anlasilmistir.
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Sekil 15. TM2 band1 Rry, degerleri ile AKM arasindaki iligki

Sekil 16’de TM 3 bandi Rr,, degerleri ile AKM konsantrasyonlar1 arasindaki

regresyon grafigi incelendiginde nispeten yiiksek bir iligki oldugu goriilmektedir. Buradan
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Karadeniz bolgesinde AKM ihtiva eden kiyisal sularda TM 3 bandinda (0.626 - 0.693um)
AKM’lerin oldukca yiiksek reflektans degerlerine sahip oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 16. TM3 band1 Rry, degerleri ile AKM arasindaki iligki

Sekil 17 incelendiginde TM 4 bandi Rry, degerleri ile AKM konsantrasyonlari
arasinda kurulan modelde R* degeri 0.52 olarak hesaplanmustir. Yakin kizilotesi bolgeyi
temsil eden TM 4 band1 genellikle Tip II sularda yapilan istatistiksel ¢calismalarda AKM

konsantrasyonu ile yiiksek istatistiksel iliski gosteren bantlardan birisidir. Buna ragmen

yapilan calismada beklenilen diizeyde iliski elde edilememistir.
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Sekil 17. TM4 band1 Rry, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 18°’de 4 TM bandinin aritmetik ortalamasinin alinmasi ile olusturulan B7 bant

kombinasyonu i¢in kurulan lineer regresyon modelinde R* degeri 0.52 olarak hesaplanilmis

ve beklenilen seviyeye (0.65) ulasamadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 18. B7 bant kombinasyonu Rr;, degerleri ile AKM arasindaki iliski

Sekil 19°de TM 1 ve 3 numarali bantlarin Rr, degerlerinin ortalamasmin alinmasi
sonucu elde edilen B9 kombinasyonu ile AKM konsantrasyonlar1 arasinda kurulan lineer

regresyon modelinde R* degeri 0.57 hesaplanmis ve istenilen diizeye ulagilamamistir.
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Sekil 19. B9 bant kombinasyonu Rry, degerleri ile AKM arasindaki iliski
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Sekil 20°deki grafik incelendiginde B11 kombinasyonunda AKM tahmini ag¢isindan

literatiirde baskin iki bandin ortalamast alinmis ve Rry, degerleri ile AKM

konsantrasyonlar1 arasinda kurulan regresyon modelinde nispeten daha iyi bir iligki tespit

edilebilmistir. Ayn1 sekilde sekil 21°de de benzer sekilde kurulan B13 kombinasyonunda

ise daha diisiik R* degerine ulasilmustir.
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Sekil 20. B11 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 21. B13 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki

Sekil 22, 23 ve 24’de bulunan grafikler incelendiginde B16, B17 ve B23 bant

kombinasyonlarinda bantlarin ikiserli bicimde ¢carpimlarimin karekokiiniin alinmasi sonucu



42

elde edilen degerler ile AKM konsantrasyonlar: arasinda yapilan regresyon analizleri
sonucunda yakin diizeylerde iligki tespit edilmistir. Bununla birlikte bu kombinasyonlarda
da istenilen seviyede lineer iligki elde edilememistir.

Benzer sekilde B1, B2, B3, B4, BS5, B6, BS, B10, B12, B14, B15, B18 ve B20 bant
kombinasyonlarma iligkin yapilan lineer regresyon analizlerinde R* degerleri oldukca

diisiik olarak belirlenmistir. Dolaysiyla bu kombinasyonlar degerlendirmeye katilmamagtir.

2,5

2 y=20,71x - 1,007
R?= 0,583

1,5
1 < /
L )
0,5 “’ o %

*$

AKM (gr/m?)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
B16 (%)

Sekil 22. B16 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 23. B17 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 24. B23 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki

Sekil 25, 26 ve 27°de bulunan grafiklerde bantlarin karelerinin alinmasi sonucu elde

edilen B19, B21 ve B22 kombinasyonlar1 ile AKM konsantrasyonu arasinda yapilan lineer

regresyon analizleri sonucunda oldukca yiiksek R* degerleri elde edilmis, B21 ve B22

kombinasyonlarinda beklenilen seviyede iligki tespit edilmistir.

B19 (%)
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Sekil 25. B19 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 26. B21 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki
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Sekil 27. B22 bant kombinasyonu Rry,, degerleri ile AKM arasindaki iligki

Sekil 26 incelendiginde, B21 kombinasyonunun 0,67 R* degeri ile en yiiksek
korelasyon iceren algoritma oldugu goriilmistiir. Landsat TM 3. bandi literatiirde
istatistikse]l AKM tahmin algoritmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bunun sebebi yakin
kizilotesi ve kirmizi bolgede AKM partikiillerinin en yiiksek sacilma ve en diisiik absorbe
degerlerine sahip olmasidir. Bu da Landsat i¢in 3 (0.626-0.693 um) ve 4 (0.776-0.904 pm)
numarali spektral bantlara tekabiil etmektedir. Dolayisiyla elde edilen algoritma literatiirle
de tutarlilik gostermektedir. Landsat TM sensoriinde 3. bandin bitimi ile 4. bandin
baslangi¢ spektral degeri arasinda bulunan aralik AKM’ nin bolgeye has jeolojik yapisi ile

de iliskili olarak bazi durumlarda konsantrasyon tahminlerini gii¢lestirebilmektedir.
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27 ornek veri iizerinde yapilan regresyon analizleri sonucunda Landsat TM
goriintiileri Rry, degerleri ile AKM konsantrasyonlar1 arasinda en giiclii iliski B21 bant

kombinasyonu ile elde edilmistir. Elde edilen regresyon denklemi:

y = 249.8B21 + 0.162 (15)

seklinde ifade edilmektedir.

Calisma alami icerisindeki tiim goriintiiler icin AKM konsantrasyonlar1 (15)
algoritmasinin goriintiiler lizerine uygulanmasi sonucu nehirler de kiyisal bolgelerde nehir
agizlarinda olusan AKM dagilimi ve konsantrasyonu tespit edilmistir. Goriintiilerin
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait olmas1 bolgedeki tiirbid bolgeler tizerindeki giinliik
yagis etkisinin belirlenmesini de saglamistir. Ayrica AKM dagilimi incelendiginde
bolgenin ve bolgedeki akarsu havzalarinin jeolojik yapisindan da yogun olarak etkilendigi
anlasilmaktadir. Elde edilmis olan AKM goriintiileri incelendiginde kiyisal bolgelerde
meydana gelen tiirbid bolgelerin yogun olarak nehir veya dere agizlarinda olustugu
goriilmektedir. Ozellikle Karadeniz havzasinda yilin dort mevsimi yogun yagis alan dogu
kiyilarinda Coruh ve Kizilirmak gibi biiyiik nehirler ve bunlarin civarindaki daha kiiciik
akarsularin kiyilara yogun AKM tasidigi goriilmektedir. Dogu Karadeniz bolgesini
kiyilarini igeren 172r31, 173r31 ve 174r31 goriintiileri (Sekil 28, 29 ve 30) iizerinde en
yiikksek AKM konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Bu durum 6zellikle bolgede yiiksek yagis
oranlar1 sebebi ile meydana gelen heyelanlar, toprak kaymalari, sel ve taskinlar gibi doga
olaylarinin akarsular iizerinde AKM konsantrasyonu yoOniinden etkisini aciklamasi

bakimindan 6nemlidir.
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Sekil 28. 172r31 AKM goriintiisii

Ornegin; Rry, goriintiileri iizerinde de goriilmekte olan Coruh nehri tarafindan kiyiya
tasinan yogun AKM, kiyisal sularin oldukga tiirbid bir hal almasina sebep olmaktadir.
Coruh nehri ve civarindaki daha kiiciik nehirler iizerinde yer yer 20 — 25 gr/m’ gibi
oldukca yiiksek AKM konsantrasyon degerlerine ulasgilmis bu da bolgede meydana gelen
erozyon olaylarinin etkisini de ortaya koymustur (Sekil 28).

Sekil 29° de gorillen 173r31 AKM goriintiisii incelendiginde nehir ve dere
agizlarinda olusmus siklonik ve antisiklonik sekillerde tiirbid bolgeler goriilmektedir. Rize
kiyilarinda ve Trabzon dogu kiy1 bolgelerinde AKM yogunluguna biiyiilk oranda etkiyen
Giineysu deresinde 2 — 5 gr/m’, ikizdere’de 1 — 3 gr/m’, Senoz deresinde 2 — 9 gr/nr’,
fyidere’de 1 — 5 gr/m’, Arakli Karadere’de 5 - 15 gr/m’ ve Solakli deresinde 2 - 8 gr/m’
seviyelerinde AKM konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ Rize ve Trabzon kiy1 ve
nehir sulariin da yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 oldukca yiiksek miktarda AKM

icerdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 29. 173r31 AKM goriintiisii

AKM grim3

Sekil 30. 174r31AKM goriintiisii

Orta Karadeniz bolgesini kapsayan 175r31, 176r31 ve 177131 i¢in olusturulan AKM
goriintiileri incelendiginde dogu Karadeniz bolgesine nazaran daha az tiirbid bolge

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 31. 175r31 AKM goriintiisii

Orta Karadeniz kiyilarindaki tiirbidite Onemli oranda Kizilirmak tarafindan
etkilemektedir (Sekil 31 ve 32). Kizilirmak iizerinde ve denize bosaldigi kiy1 boliimlerinde
AKM konsantrasyonlar1 incelendiginde yer yer 3 — 8 gr/m’ konsantrasyon degerleri
gozlemlenmektedir. Giineroglu (2007) tarafindan Kizilirmak nehri iizerinde yersel
yontemler kullamlarak yapilmis olan AKM olgiimlerinde 2 — 13.5 gr/m’ araliginda
konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Calismada elde edilen AKM konsantrasyonlarimin
bu diizeye yakin seyretmesi algoritmanin biiyilk oranda tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Yesilirmak havzasinda ise Kizilirmak’a nazaran goriintiiniin alindig: tarihte

daha az AKM konsantrasyonu bulundugu tespit edilmistir (Sekil 30).



49

AKM grim3
10

s

Sekil 32. 176r31 AKM goriintiisii

Sekil 33’de Sinop, Bartin ve Kastamonu kiyilarin1 kapsayan 177r31AKM goriintiisii
incelendiginde yiiksek diizeylerde AKM konsantrasyonlarma rastlanmamistir. Bolgede
kiyisal sularda ve Kumluca deresi iizerinde 2 — 5 gr/m’ diizeylerinde AKM

konsantrasyonlar1 elde edilmistir.

AKM gr/m3

Sekil 33. 177r31 AKM goriintiisii
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Sekil 34° de Zonguldak kiy1 bolgesini iceren 178r31 AKM goriintiisii incelendiginde
goriintiiniin alindig1 tarihte tiirbidite olmadig1 goriilmektedir. Sadece Eregli kiyilarinda

kiiciik bir bolgede 3 — 6 gr/m’ diizeylerinde AKM tespit edilmistir.

AKM gr/m3
10

Sekil 34. 178r31 AKM goriintiisii

Bati Karadeniz boliimiinde ise Sakarya, Bartin nehirleri ile Ayancik ve Tirkeli
Yilanli ¢aylarmin kiyillarda AKM yogunlugu iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sakarya
kiy1 bolgesi boyunca ve Sakarya nehri iizerinde 7 — 10 gr/m’ diizeylerinde AKM
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Sekil 35). Istanbul — Sakarya arasindaki kiy1 bolgelerde
kiyidan 1 km mesafe aciga kadar bu etki devam etmekte ve 1 — 10 gr/m’ diizeylerinde

degisen AKM konsantrasyonlarina rastlanmaktadir (Sekil 36).
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Sekil 35. 179r31 AKM goriintiisii

AKM gr/im3
12

Sekil 36. 180r31 AKM goriintiisii



4. SONUC VE ONERILER

Karadeniz kiy1 bolgeleri kirlilik acisindan degerlendirildiginde bir¢cok faktdrden
etkilenen bir yapida oldugu bilinmektedir. Bolgenin iklimsel, cografi ve jeolojik yapisi
sebebiyle AKM bu faktorler arasinda kiyisal sulara nemli oranda etkiyen bir parametredir.
Dolaysiyla Karadeniz kiyilarinda ve bu kiyilara etkiyen nehirlerde bu parametrenin giincel
ve dogru bir bicimde gozlemlenmesi gerekmektedir. Tezin genel bilgiler bolimiinde de
bahsedildigi gibi bu gozlemler icin cesitli metotlar literatiirde mevcuttur. Bu caligmada
istatistiksel yaklasima dayali bir model kullanilmistir.

Bant kombinasyonlar1 da kullanilarak yapilan regresyon analizlerinde en yiiksek R*
degeri 0.67 olarak elde edilmistir. Bu deger istatistiksel algoritma kurulmas: i¢in yeterlidir.
Literatiirde AKM tespitine yonelik yapilmis olan bazi ¢alismalarda nispeten daha yiiksek
R” degerleri edilmis olundugu goriilebilmektedir. Bu durum goriintiilerin algilanma
tarihleri ile Orneklerin algilanma tarihinin miimkiin olan en yiiksek seviyede eszamanli
olmas1 ile cok yakindan iliskilidir. Calismada kullamilan in-situ verileri 1987/88
tarihlerinde elde edilmis olmas1 sebebiyle o tarihte mevcut sensorler tarafindan algilanmis
goriintiiler kullanilmalidir. Dolayisiyla goriintii verisi ile ornekler arasi yiiksek diizeyde
eslesme (0rn. Ayn1 giin i¢inde elde edilmis) elde edilememistir. Bu durum ¢alismanin veri
yetersizliginden kaynaklanan bir handikabi olarak degerlendirilebilir. Bu handikap R’
degerleri lizerinde etkili olmustur.

Giiniimiizde MODIS gibi zamansal ¢oziiniirliigii daha yiiksek (1 giin) sensorler
kullanilarak eszamanlilik durumu daha yiiksek diizeye getirilebilmektedir. Ancak MODIS
sensoriiniin konumsal ¢oziiniirliigii oldukca diisiik seviyededir (1 km). Ozellikle nehirlerde
ve dar kiyisal bolgelerde yapilacak AKM gozlemlerinde bu durum oldukc¢a biiyiik bir
handikap meydana getirmekte ve sonuglarin tam anlamiyla AKM konsantrasyonunun
temsil etmesine engel olmaktadir. Bu sebeple calisjmada 30 m konumsal ¢oziiniirliikli
Landsat goriintiilerinin kullanilmasi ile bu etki 6nemli diizeyde elemine edilmistir.

Sonu¢ olarak algoritma yardimiyla elde edilen AKM goriintiileri iizerinden
Karadeniz sahili degerlendirilecek olursa, 6zellikle dogu ve bati1 boliimlerinde Onemli
miktarda AKM’ nin biiyiik ve kii¢iik nehirler vasitasiyla kiyilara tagindigi tespit edilmis ve
caligma alanindaki tiim kiyilarda AKM konsantrasyonlar: kurulan istatistiksel algoritma

yardimiyla belirlenmistir. Tiirkiye’nin en uzun ve debisi en yiiksek nehirlerinden
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Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya nehirlerinin, goriintiilerin alindigi yaz ddneminde
Karadeniz kiyilarina siirekli olarak i¢c bdlgelerden AKM tasimasi sonucu kiy1 bolgelerde
onemli oranlarda AKM birikimi meydana geldigi saptanmistir. AKM konsantrasyonlari
elde edilen AKM goriintiileri tizerinden Ol¢iilmiis ve dagilimlar1 belirlenmistir. Ayrica bu
goriintiiler yardimiyla tiirbid bolgelerin siklonik veya antisiklonik yonelimleri ortaya
koyulmusgtur.

Karadeniz kiyilarma 0zgii olarak elde edilen bu algoritma ozellikle ge¢mis yillara
yonelik AKM konsantrasyonu tespitinde ve degisim analizlerinde kullanilabilecektir.
Gelecekte giiniimiiz sensoOrlerinin konumsal, zamansal ve spektral ¢oziiniirliiklerinden
faydalanilarak ¢ok daha yiiksek dogrulukta algoritmalar gelistirilebilir. Sonu¢ olarak su
kalitesi belirlemede 0zellikle Karadeniz ve dogu Karadeniz gibi yiiksek yagis oranlarina
sahip bolgelerde AKM konsantrasyonlarinin siirekli takibi gerekmektedir. Bu manada
uzaktan algilama teknolojisinin kullanilmasi ka¢inilmaz ve uygun maliyetli bir ¢oziim
diistiniilmelidir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda AKM nin uzaktan algilanmas: ile ilgili olarak in-situ
spektroradyometrik verilerinde olciildiigii bir analitik algoritma daha gergekc¢i olacaktir.
Ancak bunun yapilamadigi durumlarda AKM konsantrasyonlar: ile uydu verilerinin

miimkiin oldugunca es zamanli olmast daha iyi sonuglar verecektir.
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