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Kiiresel 1Isinmanin karasal alanlarin yaninda denizel
alanlarda da dogal dengeyi bozan etkileri
bulunmaktadir. Bu bozucu etkilerden biri olan mdisilaj ya
da deniz salyasi, i¢ deniz ve kérfezlerde ortaya c¢ikan
dogal felaketlerden biridir. Miisilaj, Marmara Denizi’nde
2021 yihinin Mayis ayindan itibaren hizli bir gsekilde
yayilarak akinti ve riizgér etkisiyle Gemlik ve [zmit
kérfezleriyle Istanbul'un kiyi bélgelerinde etkili olmustur.
Bu calismada, Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu gériintiileri
yardimiyla miisilajjn Marmara Denizi’nin Istanbul,
Kocaeli, Yalova ve Bursa illerine ait sahilleri kapsayan
yaklagik 4000 km?Zlik alanda baslangictan itibaren
yayihmi, kapladigi alan ve deniz yilizeyinde miisilaj
yogunluguna bagli olarak olusan isil degisimler detayli
sekilde analiz edilmigtir. Analizler igin 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihlerinde ¢ekilen Sentinel-2A gériintiileri
ile 17 Mayis tarihli Landsat-8 gérintiisiiniin termal
bandi kullaniimigtir.  Gériintii isleme teknikleri ve
popliler makine &grenme algoritmasi olan rastgele
orman ile deniz yilizeyi misilaj olusumlari %99
dogrulukla tespit edilmistir. Miisilaj kapli alan
buyiikligd, 14 Mayis 2021 tarihinde 49,71 km? olarak
hesaplanirken 24 Mayis 2021 tarihinde 70,37 km?
olarak hesaplanmigtir. Bu sonug, 10 glnliik sirecte
%41’lik bir artisi isaret ederek durumun ciddiyetini
ortaya koymustur. Diger taraftan, deniz suyu sicakligi
kiyidan uzak misilaj olmayan alanlarda ortalama
14,5°C iken mdsilajin yogun oldugu bélgelerde 17°C’nin
tizerinde tespit edilmigtir. Tim bu sonuglar Marmara
Denizi'nde 2007 yilinda ilk kez gbrilen misilaj
olgusunun yilin ézellikle bahar dbnemlerinde ani
sicaklik artiglari ve diger etkenlerle birlikte kendini
gbstermeye devam edecegini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Miisilaj, Rastgele Orman, Sentinel-
2A, Landsat-8, Termal bant

ABSTRACT

Global warming has effects that disrupt the natural
balance in marine areas as well as terrestrial areas. One
of these disruptive effects, mucilage, or sea saliva, is
one of the natural disasters in the inland seas and bays.
Mucilage has been spreading rapidly in the Sea of
Marmara since May 2021 and has been effective in the
Gemlik and Izmit Bays, and the coastal areas of Istanbul
with the effects of currents and wind. In this study, the
distribution of mucilage in an area of approximately
4000 km? covering the coasts of the Sea of Marmara,
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Istanbul, Kocaeli, Yalova and Bursa. With the help of
Sentinel-2 and Landsat-8 satellite images, the area
covered and the thermal changes caused by the density
of mucilage on the sea surface were analyzed in detail
from the beginning of the phenomenon. In the analysis,
May 14, 19 and 24, 2021 Sentinel-2A images and May
17,2021 Landsat-8 thermal image were employed. With
digital image processing techniques and random forest,
a popular machine learning algorithm, sea surface
mucilage formations were estimated with 99%
accuracy. Whilst the size of the mucilage covered area
was calculated as 49.71 km? on May 14, 2021, it was
calculated as 70.37 km? on May 24. This result marked
a 41% increase in the 10-day period, indicating the
severity of the situation. On the other hand, the sea
water temperature was found to be 14.5°C on average
in areas without mucilage far from shore, while it was
over 17°C in areas where mucilage was dense. All these
results indicate that the mucilage phenomenon, first
observed in the Marmara Sea in 2007, will continue to
manifest itself together with sudden temperature
increases and other factors, especially in the spring
periods of the year.

Keywords: Mucilage, Random Forest, Sentinel-2A,
Landsat-8, Thermal band

1. GIRIS

Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale
Bogazlarinin bagh oldugu ve c¢evresinde ¢ok
sayida endustriyel bolgeyi barindiran yogun deniz
trafiginin oldugu 6nemli bir i¢ denizdir. 2021 yili
ilkbahari ortalarinda Marmara Denizi'nde ortaya
cikan musilaj zamanla ciddi bir tehdit boyutuna
ulagmistir.  Uzunlugu kilometrelere ulasabilen
mdasilaj, literatirdeki diger adlarnyla “deniz
sumugu” ya da “deniz salyas!” olgusunun yapisi
jelatinimsi agregalar batinu olarak
tanimlanmaktadir. Mdsilaj, denizel alanlarda
biyolojik uretimin 6nemli pargcasi olan bitkisel
planktonun (fitoplankton) c¢evresel faktorlerin
tetiklemesi sonucu asin ¢ogalmasiyla suya
salgiladiklari organik maddedir. Bakteri ve virls
muhtevasi barindiran musilaj, uzun sire etkili
olmasi durumunda 6zellikle endUstriyel balikgilik
ve turizm sektérleri icin ciddi boyutlarda problem
olusturmaktadir (Azam ve digerleri, 1999).
Mdasilajin  devamhhdinda ise ani sicaklk
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degisimleri, rizgar hizi ve asiri yagislarin etkili
oldugu ifade edilmektedir (Yentur ve digerleri,
2013). Mdsilajin dinya Uzerinde en etkili oldugu
ve son iki yUz yildir takip edildigi Adriyatik
Denizi'yle ilgili bilimsel g¢alismalar mevcuttur
(Funari ve Ade, 1999; Giani ve digerleri, 2005;
Kraus ve Supi¢, 2015). Akdeniz ve Karadeniz’'den
gelen farkli 1s1 ve tuzluluk oranlarina sahip sularin
gecis bolgesi olan Marmara Deniz’inde ise ilk
musilaj olusumu 2007 vy yaz aylarinda
gbzlemlenmis ve mdusilaj alanlarinin ortalama
sicakligi 18,4+1,0°C olarak olgilmustir (Aktan ve
digerleri, 2008, Tifekgi ve digerleri, 2010; Tas ve
digerleri, 2020). Benzer sekilde Canakkale Bogazi
ve yakin cgevresinde Ekim 2008den Agustos
2009a  kadarki  surecte  mdsilaj  varligi
g6zlemlenmistir (Yentur ve digerleri, 2013).
Ulkemizde son misilaj varligi ise Canakkale
Bogaz’'nda 2020 Aralik ayinda Ozalp (2021)
tarafindan rapor edilmistir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA)'nin 2014 yilindan
itibaren 5 gunluk periyotta ve 10 metre konumsal
¢6zUnUrlikte sundugu Ucretsiz uydu goérintileriyle
ABD’nin  benzer sekilde (Ucretsiz sundugu
Landsat-8 termal bant uydu goérintlleri ile artik
belirli zaman periyotlarinda ortaya ¢ikan dogal
olaylarin izlenmesi ve birgok analizin yapilmasi
muUmkidn hale gelmistir. Bu ¢alismada, 2021 yili
Mayis ayinda Marmara Denizi'nde ortaya ¢ikan
mdusilaj olusumlarinin, ciddi tehdit boyutlarina
ulastigi Istanbul, Kocaeli, Yalova ve Bursa illerine
ait sahilleri icine alan bdlgede, denizdeki
hareketleri ve alansal dagilimlarina iligkin bilgilerin
¢cok zamanh optik ve termal uydu goruntuleri
temelinde analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, bulutluluk orani analize uygun olan
Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu géruntuleri Gzerinde
makine 6grenme  algoritmalari  kullanilarak
musilajin otomatik siniflandirmasi
gerceklestiriimigstir. Siniflandirma sonucu
mdsilajin alansal biyUklugul, deniz suyu igerisinde
kapladigi alanin ylzde bazindaki zamansal
degisimi, deniz suyu ile arasindaki 1si farki gibi
konularda kantitatif hesaplamalar gergeklestirilmis
ve Onemli bulgulara ulasiimistir. Denizlerindeki
mdusilaj olusumunun ve hareketlerinin uzaktan
algilama teknolojisiyle izlenmesi, zamansal ve
konumsal tespitlerin  yapilmasi konularinda
dinyada c¢ok sinirli sayida ¢alisma bulunmakta
olup (Zambianchi, 1992; Tassan, 1993; Gigliotti,
2013) ulkemizde yapilmis herhangi bir bilimsel
galismaya rastlanmamigtir. Bu durum calismanin
0zgun degerini ortaya koymaktadir.

2. GALISMA ALANI VE VERI SETI

Bu calismada Marmara Denizi'nde meydana
gelen mdasilaj olugsumlarinin ¢ok zamanh uydu

géruntaleri ile izlenmesi amacglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda calisma alani olarak Marmara
Denizi’'nin dodu, kuzeydogu ve glneydogu
kesimlerini kapsayan ¢dézinmus oksijen miktarinin
en az seviyede oldugu ve musilaj olusumunun en
yogun olarak gozlemlendigi yaklasik 4000 km?lik
bir alan tespit edilmigtir (Sekil 1). Calisma alani
kuzeyinde istanbul, dogusunda Kocaeli ile Yalova
ve glneyinde Bursa illerinin Marmara Denizi'ne
komsu olan kiy1 kesimlerini icermektedir. Calisma
alanina kiyisi olan sehirler Tirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2020 niifus istatistiklerine gore
Tarkiye nifusunun yaklasik %25ni blnyesinde
barindirmaktadir. Bdlge igerisinde ulusal ve
uluslararasi deniz ticaretine katki saglayan
limanlar yer alirken, deniz mahsuli agisindan
basta balikcilik olmak Uzere Ullke ekonomisine
onemli katkilar saglamaktadir. Diger taraftan,
calisma alani kiy1 kesimlerinde yer alan sahil
rekreasyon alanlari ve plajlar turizm sektori
agisindan énemli cazibe merkezleridir.

Calisma alani olarak tespit edilen Marmara
Denizi'nin yaklasik 4000 km?lik alani &zelinde
mdusilaj olusumlarinin ¢ok zamanl izlenmesi,
tespiti ve haritalanmasi amaciyla ESA tarafindan
Ucretsiz olarak servis edilen Sentinel-2 uydu
goérantaleri  kullanilmistir.  Sentinel-2  uydusu,
Kopernik programi kapsaminda geligtirilen ve 10
m, 20 m ve 60 m konumsal ¢ézunurlige sahip 13
spektral bantli gorintiler sunan Yer gdézlem
uydularindan biridir. 60 m konumsal ¢ézinurlige
sahip 3 bant genellikle atmosferik dizeltme ve
sirrus bulutlarinin taranmasinda kullanildigi igin
literatirde genellikle 10 m ve 20 m konumsal
¢ozunurlige sahip 10 spektral bant
kullaniimaktadir. Mevcut konumsal ve spektral
Ozelliklerinin  yaninda, zamansal ¢dzUnurluk
noktasinda 5 gunlik periyotlarda goruntilerin
kullanicilara sunulmasi Sentinel-2A géruntilerinin
birgcok bilimsel calismada temel veri seti olarak
kullanimini ortaya ¢ikarmigtir.

Uygulama kapsaminda Sentinel-2
goruntilerinin  temin  edilmesinde  dOncelikle
calisma alanini kapsayan ve mdusilaj tespiti
noktasinda Ozellikle deniz alani Uzerinde bulut
etkisinin olmadigi goéruntiler arastiriimigtir. Bu
kapsamda, geometrik ve radyometrik dizeltmeleri
yapilan; 14 Mayis 2021,19 Mayis 2021 ve 24
Mayis 2021 tarihlerinde c¢ekilen Sentinel-2A
gorintuleri  kullanilmistir ~ (Copernicus  Open
Acess, 2021). Bununla birlikte deniz suyu ve deniz
yuzeyindeki  mdsilaj  olusumlarinin  ylzey
sicakliklarinin tespit edilmesi amaciyla, 17 Mayis
2021 tarihinde Landsat-8 uydu goérUntisinidn
10,60-11,19 ym dalga boyu aralijinda kaydedilen
100 m konumsal ¢dzundrlige sahip termal bandi

da degerlendirilmigtir (EarthExplorer, 2021).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Marmara Denizi’'nde etkili olan
musilaj olusumlarinin tespit edilmesi, zamansal

degisimlerinin  belirlenmesi ve haritalanmasi
amaclyla ¢ok zamanli  Sentinel-2  uydu
goOruntulerinden  yararlaniimistir.  Calismada

goruntl on isleme, goruntl siniflandirma ve Yer
ylzeyi sicakliginin hesaplanmasi seklinde Ug¢
temel islem adimi ile gergeklestiriimistir (Sekil 2).

a. Veri Temini ve On isleme

Calisma kapsaminda musilaj olusumlarinin
¢ok zamanh uydu goérlintlleri yardimiyla tespiti
amaciyla 14, 19 ve 24 Mayis 2021 tarihlerinde
elde edilen Sentinel-2 uydu gdéruntilerinden
yararlaniimigtir Calisma alani olarak belirlenen
yaklasik 4000 km?lik deniz alani tek bir gorinti
gercevesine sigmamasindan dolayi, ayni tarihte
bindirmeli olarak cekilen ve Marmara Denizi'nin
istanbul ve Yalova illeri arasini, Kocaeli ve Bursa
kesimlerini kapsayan Ug¢ gorintli gergevesinden
yararlaniimistir (Tablo 1).

Gorlntl 6n isleme adiminda oncelikli olarak
Sentinel Application Platform (SNAP) yazilimi
(SNAP, 2021) yardimiyla goéruntilerin 60 m
bantlari digindaki tim spektral bantlari 10 m
konumsal ¢dzundrlige yeniden 6rneklenmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan uydu gérintulerine

iliskin bilgiler.

Uydu Goriintii  Pencere  Kullanim
Gorintusu Tarihi No Amaci
T35TPF
14.05.2021 T35TQF
T35TPE
T35TPF Miisilaj
19.05.2021 T35TQF alanlarinin
. T35TPE tespiti
Sentinel-2 T35TPE
24.05.2021 T35TQF
T35TPE
T35TPF Kiyi
16.10.2020 T35TQF cizgisi
T35TPE cikarimi
Ylzey
Landsat-8 Path:180  sicakhk
17.05.2021 Row:032 haritasi
uretimi
Bu adimdan ayni tarihli (¢ gorintiye
mozaiklenme islemi R yazihminda
gerceklestirilmistir. Mozaikleme isleminde;

cakisan gorintulerden ilkindeki piksel degerlerinin
esas alindigi yaklagsim kullaniimistir (Jensen,

2015).
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Sekil 2. Calismada kullanilan is akis diyagrami.

Mozaikleme igleminin ardindan olusan goruntu
Uzerinden Marmara Denizi’ni kapsayan alanlarin
¢clkarilmasi ve kara alanlarinin maskelenmesi
amaciyla kiyi gizgisi tespiti islemi yapiimistir. Bu
amag¢ dogrultusunda musilaj olusumlarinin deniz
yuzeyinde ve kiylr kesimlerinde gézlemlenmedigi
16 Ekim 2020 tarihli Sentinel-2 uydu gorintisu
orta kizildtesi (SWIR) Kkiy1 ¢izgisinin tespit
edilmesinde Marmara Denizi'nin ylizeyinin en net
gorulebildigi 16 Ekim 2020 tarihli Sentinel-2
gorunttsu kullanilmigtir. Kyl gizgisinin otomatik
olarak tespitinde s6z konusu uydu goérintisinin
1,565-1,655 pm dalga boyu araliginda
gOruntilenen orta kizilétesi bandi (B11)

kullaniimistir. Deniz ve su yuzeylerinin spektral
karakteristikleri geregi SWIR bdlgede hemen
hemen hi¢ yansima vermemektedir. Bu 6zellikten
yararlanarak Sentinel-2 gdéruntisinin SWIR
bandina iligkin histogram dagilimi Gzerinden deniz
ve kara ayrimi yapilarak, 16 Ekim 2020 tarihinde
calisma alanina iligkin kiyi gizgisi otomatik olarak
tespit edilmigstir. Olusturulan vektér formatindaki
kiyr cizgisi ylksek ¢ozunurlikli uydu goruntdleri
ile iliskilendirilerek dogrulamasi yapiimis ve tespit
edilen hatalar manuel olarak duzeltiimistir.
Olusturulan sonug kiyi ¢izgisi Marmara Denizi'nde
4000 km?lik bir alani ve yaklasik 840 km
uzunlugundaki bir sahil seridini kapsamaktadir.
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Gorintl  isleme asamasinin  son adiminda
mozaikleme islemi ile olusturulan 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihli ham goruntiler Uzerinden
vektor olarak olugturulan Ekim 2020 tarihli kiyi
¢izgisi yardimiyla maskeleme islemi yapilarak
sadece calismaya konu olan deniz alanlarini
iceren gorintiler elde edilmistir.

b. Goriinti Siniflandirma

Calisma alani olarak belirlenen ve 6n iglemler
sonucu elde edilen Gg farkl tarihli uydu gorintisa
Uzerinden musilaj alanlarinin  tespiti  ve
haritalanmasi amaciyla piksel tabanli kontrolli
siniflandirma yaklagimi kullaniimistir. Bu amag
dogrultusunda U¢ farkli tarih i¢cin g¢alisma
alanindaki mdasilaj olugsumlari, deniz ylzeyi ve
gemileri temsil eden drnekleme noktalari ayri ayri
belirlenmistir. S6z konusu 6rnekleme noktalarinin
yaklasik %70’i egitim verisi olarak etiketlenirken,
egitim verisinde yer almayan %30’luk kismi test
verisi olarak degerlendirmeye alinmigtir.

Siniflandirma iglemin gergeklestiriimesinde
populer makine 0Ogrenme algoritmalarindan
rastgele orman (RO) algoritmasi kullaniimistir. RO
algoritmasi, goéruntd siniflandirma asamasinda
gOsterdigi etkili, hizli ve gugli performansindan
dolay! literatlirde birgok goérunti siniflandirma
¢alismasinda temel siniflandirici olarak
kullaniimaktadir (Immitzer ve digerleri, 2012; Fu
ve digerleri, 2017; Colkesen ve Kavzoglu, 2017,
Sheykhmousa ve digerleri, 2020). RO,
siniflandirma modelini kurmak igin birgok karar
agacini kullanmakta ve bu agdaclarin bir araya
gelmesiyle olusan yapiya ise karar ormani olarak
adlandiriimaktadir (Breiman, 2001). Karar ormani
icindeki agaclarin egditilmesi icin orijinal egitim veri
seti alt kimelere bdlindr. Bu kimelerin 2/3’0
siniflandirma modelini kurmak icin, kalan 1/3’l ise
olusturulan siniflandirma modelinin dogrulugunu
test etmek icin kullaniimaktadir (Kavzoglu, 2017).
Siniflandirma islemi sirasinda sinif etiketi belli
olmayan bir piksel ormandaki karar agaglarindan
tek tek gegcirilir ve sinif etiketinin tahmini icin bir oy
alir. Son asamada tum oylardan en fazla orana
sahip olan sinif etiketi o 6rnegin sinifi olarak
atanir.

c. Yeryiizii Sicaklik Haritasinin Uretilmesi

Calisma alani igerisinde kalan msilaj ve deniz
suyusun sicaklik degerlerinin analizini yapmak
amaclyla Landsat 8 uydusu tarafindan 17 Mayis
2021 tarihinde c¢ekilen ve 30 m konumsal
¢o6zunurlige yeniden érneklenmis olarak sunulan
termal goruntld (Bant 10) kullaniimistir. Calisma
bdlgesi icinde kalan termal bant yardimiyla yiizey

sicaklik degerinin hesaplanmasinda Suresh ve
digerleri, (2016) tarafindan 6nerilen islem adimlari
takip edilmistir (Sekil 2).

Yizey sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda,
ilk adim termal goruntu igin Esitlik (1) yardimiyla
atmosfer Ustl radyans degerleri hesaplanmasidir.
Esitlikte L atmosfer Ustu radyans degerini, M

termal goéruntiye ait g¢arpimsal yeniden
Olceklendirme faktorinli, Q. gorinti piksel

degerlerini ve A termal gorlntiye ait katki
yeniden 6rnekleme faktorini ifade etmektedir.

LA = MLQcaI + AL (1)

Elde edilen radyans degerleri ikinci adimda,
atmosfer ustu parlakhk sicakhgina
donustirulmustir. Esitlik (2)'den gorilecegi tzere
Kelvin (K) olarak elde edilen parlaklik sicakliginin
santigrat (°C) birimine dénustirmek icin elde
edilen parlaklik degerinden 273.15 ¢ikariimistir.

BT = K,/In(K,/ L, + 1)-273.15 )

Esitlikte, BT: Atmosfer Usti parlaklik sicaklik
degeri (°C), K1, Kz: Goruintlye ait termal dontisiim
sabitlerini ifade etmektedir.

Yeryuzl sicakliginin dogru belirlenebilmesi igin
gerekli olan en 6nemli parametrelerden birisi
yerylzi yayilim degeridir. Yerylzi yayihm degeri,
yuzeyin ISl enerjisini  radyan  enerjiye
dondstirebilme yetenedi olarak tanimlanabilir
(Sekertekin ve Bonafoni, 2020). Yerylzi yayihm
degeri, bitki ortist orani degerine bagh olarak
degismektedir. Bitki Ortlisiiniin oranina ait deger
ise arazideki bitki Ortist kondisyonunu gosteren
normalize edilmis fark bitki 6rtlisi indisi (NDVI)
degerlerinden elde edilmektedir (Avdan ve
Jovanovska, 2016). NDVI degerleri Landsat 8
uydusundan elde edilen kirmizi ve yakin kizil étesi
bantlar  kullanilarak  Esitlik (3) yardimiyla
hesaplanmistir.

NDVI — Yakin Kizilotesi — Kirmizi 3)
Yakin Kizilotesi + Kirmizi

Elde edilen NDVI degerleri yardimiyla Esitlik
(4)’teki baginti kullanarak bitki ortlisi orani sabiti

(P,) hesaplanmustir.

2
p [ _NDVI ~NDVI,,, @
NDVI_, —NDVI_,.
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NDVI ve P, degerleri daha sonra Esitlik (5)'de

verilen ylzey yayillim degerinin (e) hesabinda
kullaniimaktadir.

e =0.004x P, +0.986 (5)

Son iglem adiminda termal gérintideki piksel
degerleri  Esitik (6) yardimiyla atmosferik
etkilerden arindinimig gercek yizey sicakhk
degerlerine donustiriimistir. Bu esitlikte A
termal goruntinin ortalama dalga boyunu ve C
Isik hizidir.

T BT ©)

(1+[’1X§T jx In(e)J
C

4. UYGULAMA

Calisma kapsaminda ¢ok zamanli Sentinel-2
uydu goruntilerinin siniflandirilmasi amaciyla her
bir tarih icin tespit edilen egitim veri setleri
kullanilarak ayri ayri RO tahmin modelleri
olusturulmustur. RO ile tahmin  modeli
olusumunda adag sayisi 500 ve her bir digumdeki

ornek sayisi 10 bant =3 olarak alinmistir.

Olusturulan RO tahmin modelleri 6ncelikle test
veri setlerine uygulanmis ve test veri setleri igin
mdisilaj sinifina iligkin F-skor (Hellden’s olgiitl)
degerleri %99'un lzerindedir. Sonug modeller g
farkli tarihli veri setlerine uygulanarak musilaj
olusumlari tespit edilmigstir. Sekil 3’'te 14, 19 ve 24
Mayis 2021 tarihleri arasinda tespit edilen misilaj

olusumlari ve c¢alisma alanindaki dagilimlar
gOsterilmigtir.  Yapilan analizler sonucunda
yaklasik 4000km?lik calisma alani igerisinde

mdusilaj olusumlarinin 14 Mayis 2021 tarihinde
yaklasik 50 km?lik bir alanda etkili oldudu, bu
olusumlarin g¢alisma alaninin %1,24’'ne denk
geldigi goérulmustir (Tablo 2). 19 Mayis 2021
tarihinde ise c¢alisma alanindaki mdusilaj
yodunlugunun alansal agidan %15 artarak 57
km?ye yikseldigi gorllmektedir. Diger bir
ifadeyle, ilk goérintiden bes gun sonrasinda
calisma alanindaki musilaj yogunlugu %1,42’ye
yukselmistir. Diger taraftan, calismada
degerlendirmeye alinan 24 Mayis tarihli son
gorintinin siniflandirma sonuglari incelendiginde
mudsilaj yogunlugunun galisma alaninda 70km?'lik
bir alanda etkili oldugu belirlenmistir. Bu, elde
edilen miktar degerlendirmeye alinan goéruntiler
icerisinde musilaj miktarinin en yogun tespit
edildigi doénem olmustur. Nitekim musilaj
miktarindaki artis orani 14 Mayis tarihine gore
%41, 19 Mayis tarihine gore %22 artmistir.

Bununla birlikte 4000 km?Z?lik deniz alaninin
%1,75’'inde musilaj olusumu tespit edilmigtir.

Tablo 2. Calisma bdlgesinde, zamansal olarak

belirlenen Musilaj yogunluk oranlarina iliskin
degerler.
Tarih Miisilaj kapl alan
Alansal (km?®)  Oransal (%)
24.05.2021 70,37 km? % 1,75
19.05.2021 57,32 km? % 1,42
14.05.2021 49,71 km? % 1,24

Calisma alani igerisindeki tespit edilen musilaj
olusumlarinin konumsal dagihmlar
incelendiginde, 14 Mayis 2021 tarihinde 6zellikle
Yalova ve Bursa illerinin  Armutlu-Gemlik-
Mudanya kesiminde yogunlastigi gérulmektedir.
Bu tarihte Kocaeli/Darica kiyi kesiminde ve
istanbul/Kadikdy, Kartal, Pendik ve Tuzla sahil
kesimlerinde sinirh miktarda musilaj olusumlari
goézlenmistir. 19 Mayis 2021 tarihinde ise musilaj
olusumlarinin Gemlik Korfezi'nden uzaklasarak
Marmara Denizi agiklarina dogru hareketlendigi,
bu sirada Armutlu ve Karacabey kiyi kesimlerinde
yogunlasmalarin artti§i izlenmistir. Diger taraftan
misilaj olusumlari istanbul/Kadikdy-Tuzla sahil
kesimi boyunca ve devaminda Kocaeli Darica-
Korfez sahil kesimine kadar etkili oldugu
gorulmektedir.

24 Mayis tarihi itibariyle ise mdusilaj
olusumlarinin  Marmara Denizi’'nin genelinde
yogunlastigi, o6zellikle Yalova/Cinarcik-Altinova
sahil kesimlerinde ve Altinova-Darica Kkiyilari
arasinda kalan bdélgele dnemli miktarlarda musila;j
kimelenmelerinin olustugu acik¢a goérulmektedir.
istanbul kesiminde ise 6zellikle sahil kenarlarinda
ve Pendik-Tuzla kiyr seridinde yodunlagmalarin
oldugu tespit edilmigtir.

Calisma alaninda deniz ylzeyi sicakhgi ve
musilaj  olugsumlarinin  ylzey  sicakliginin
incelenmesi amaciyla, 17 Mayis 2021 tarihli
Landsat-8 goéruntustnun termal bandi yardimiyla
olusturulan yuzey sicakhdi haritasi Sekil 4’te
verilmigtir. Ytzey sicaklidi haritasi Uzerinde temiz
deniz yuzeyi ve musilaj olugsumlari Gzerinde bazi
noktalarda tespit edilen yuzey sicaklik degerleri de
gOsterilmistir. Sekilden de goérilecegi Uzere temiz
deniz ylzeyinde 17 Mayis 2021 tarihinde ortalama
yuzey sicakhgi yaklasik 14,5°C iken, musilaj
olusumlarinin  yogun olarak gozlemlendigi
alanlarda genel olarak 3°C lik artiglar belirlenmis
olup, deniz yiizey sicakliginin 17,3°C degerine
kadar da yukselmis oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Uzaktan algilama teknolojileri yerylziinde
meydana gelen zamana bagli dogal ve yapay
degisimlerin izlenmesi ve tespiti noktasinda
Onemli bir veri kaynagl durumundadir. Bu
¢alismada, Marmara Denizi’nin buyik bdliminde
deniz yilizeyinde olusan miusilaj Sentinel-2A ve
Landsat-8 gorintileri  kullanimiyla zamansal
olarak haritalanmistir. Ayrica, ylzey
sicakliklarinin analizi gercgeklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar Mayis ayi ortasindan itibaren
Gemlik ve izmit Kérfezlerinde yogun tabakalarin
rizgar ve akintiyla hareketleri gézlemlenmistir.
Musilaj olusumunun 14 Mayis 2021 tarihinden
itibaren 10 gunlik zaman diliminde %41’lik bir atis
gostererek yaklasik 70 km?lik bir alanda etkili
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu,
musilaj olusumunun ¢ok hizli bir sekilde artis
goOsterdigini ortaya koymustur. Termal gorinti
yardimiyla elde edilen ylizey sicaklik degerleri
analiz edildiginde, mdsilaj olusumlarinin ylzey
sicakhgr yogunluga bagh olarak temiz deniz
yluzeyine gore yaklasik 3°C fazla oldugu ve
ortalama 17+1°C seviyesine kadar ulastigi
gorilmustir. Bu bulgu, 2008 vyilinda Istanbul
Bogazi ve izmit Korfezinde yasanan miisilaj
olugsumlari Uzerine yapilan g¢alismalari dogrular
niteliktedir (Aktan ve digerleri, 2008). Marmara
Denizi’nde ¢dzinmus oksijenin azaldigi ve partikil
organik maddelerin artis goOsterdigi, dalga
hareketinin ve akintinin olmadidi bélgelerde ylizey
sicakhginin artis gosterdigi degerlendiriimektedir.
Optik ve termal géruntilerde bulutluluk oraninin
bahar déneminde yuksek olmasi nedeniyle tim
Marmara Denizi degerlendirmeye tabi
tutulamamis ve Haziran ayi baslangici igin
degerlendirme gerceklestirilememigtir. Devam
eden calismalarla, yaz doéneminde musilaj
hareketliliginin bes gun araliklarla periyodik olarak
takibi yapilabilecek ve musilaj yodunlugu ile
sicaklik iliskisi modellenebilecektir.
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