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Kiyi bélgesindeki niifus yogunlugunun ve ekonomik
faaliyetlerin artmasi, diger bir ifade ile denizlerin
sdrdirilemez kullanimi, sucul ekosistemlerin kirilgan
dengesini tehdit etmekte ve kiyi ekosistemleri
tizerindeki  baskilari arttirmaktadir. Konvansiyonel
Ornekleme yaklasimlarindaki mekénsal ve zamansal
sinirlamalarin giderilmesine yardimci olma
potansiyeline sahip olan uzaktan algilama teknolojileri
ve uydu verileri, saha bazli yersel d&lgmelerle
birlegtirildiginde, su kiitlesindeki degisiklikleri izlemek,
degderlendirmek ve tahmin etmek icin kapsamli ve etkin
bir ara¢ olmaktadir. Ancak uydu gériintiilerinde su
ylizeylerinde karsilasilan ve yiizeyden i1sigin aynasal
yansimas! olarak bilinen gineg parilfisi, su kalite
bilesenlerinin  uzaktan algilanmasinda ve gérinti
analizinde hem bilimsel hem de mali agidan
calismalarda oldukga yaniltici ve sinirlayici bir faktdr
olmaktadir. Bu galismada, Gemlik Kérfezi'nde iki glin
arayla alinan atmosferik diizeltmesi yapilmis ki
Sentinel-2 gériintiilerinden birinde mevcut olan giines
pariltisinin, es-zamanli  yapilan yersel klorofil-a
parametresi  éiciimlerine  ve olusturulan  model
sonuglarina etkisi incelenmigtir. Calismadan elde edilen
bulgular, glines panltisinin, uydu algilayicisinin
radyometrik élgtiimlerini etkiledigini ve buna bagl olarak
goriintiiden suyun optik aktif 6zelliklerinin ¢ikartiimasina
ve Klorofil-a parametresinin dogru tahmin edilmesine
(tahmin dogrulugunda * %40-60 azalma) olumsuz
ybnde etki ettigini géstermistir. Ek olarak, kiyilarimizda
ve 6zellikle Marmara Denizi'nde yasanan su kirliligi ile
ilgili ydritilen uzaktan algilama calismalarinda bu
konunun 6énemine ve bu tiir gériintiilerin analizlerde
kullanilmamasina dikkat cekilmeye calisiimigtir.

Anahtar Sézciikler: Giines Pariltisi, Sentinel-2, Su
Kalite Parametreleri, Model Dogrulugu.

ABSTRACT

The increase in population density and economic
activities in the coastal region, in other words, the
unsustainable use of the seas, threatens the fragile
balance of aquatic ecosystems and increases the
pressures on coastal ecosystems. Remote sensing
technology and satellite data, which have the potential
to help overcome the spatial and temporal limitations of
conventional sampling approaches, when combined
with  ground-based measurements, become a
comprehensive and effective tool for monitoring,
evaluating and predicting changes in the water body.
However, sun glint, known as the specular reflection of
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light from water surfaces encountered in satellite
images, is an important and misleading factor that limits
the use of satellite images in the analysis of water
quality components, both financially and scientifically. In
this study, the effect of sun glint, which is present in one
of the two atmospherically corrected Sentinel-2 images
taken two days apart in Gemlik Bay, on simultaneous in-
situ chlorophyll-a parameter measurements and model
results was investigated. The findings obtained from the
study showed that the sun glint affects the radiometric
measurements of the satellite sensor, and accordingly,
it negatively affects the retrieval of the optical active
properties of water from the image and the correct
estimation of the chlorophyll-a parameter (+ 40-60%
decrease in prediction accuracy). In addition, it has
been tried to draw attention to the importance of this
subject in remote sensing studies related to water
pollution on our coasts and especially in the Sea of
Marmara, and that such images should not be used in
analysis.

Keywords: Sun Glint, Sentinel-2, Water
Parameters, Model Accuracy.
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1. GIRiS

Su kirliligi, hem sucul yasam ortamlarini tehdit
eden hem de kirliligin meydana geldigi bdlgelerde
insan saghgini tehdit eden global bir sorundur ve
bu sorun endise verici boyutta artmaya devam
etmektedir.  Ulkemizin  kiyi  bolgeleri  ve
denizlerinde de 6zellikle tarimsal kirliligin yani sira
yetersiz aritiimig evsel atiklarin (6rn. kanalizasyon
sular) veya karasal kokenli kirleticilerin (6rn.
sanayi) neden oldugu su kirliligi mevcuttur ve bunu
Onlemek icin izleme istasyonlarinda noktasal
kaynaklarin su kalite 6zellikleri degerlendirilerek,
sucul ekosistemler korunmaya calisiimaktadir.
Gindmuzde su Kkalitesinin belirlenmesine ve
izlenmesine ydnelik olarak kamu kurum ve
kuruluslar ile sivil toplum kuruluslari sinirli
kaynaklarla saha bazli baz calismalar
yurGtmektedir. Su kalitesinin  belirlenmesinde
biyolojik, fiziksel ve kimyasal gdsterge olarak
bulaniklik, klorofil-a, zararli algler (su yosunu),
kirlilik-tortu, (6ncelikli olarak fosfor ve azot),
sicaklik, metaller, ¢ézinmus oksijen vb. birgok
parametre  Olgllmektedir.  Yersel Olgmeler
dogruluklu sonuglar vermesine ragmen, su yuzeyi
boyunca su kalitesinin sabit olmamasi, yersel
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olgmelerin su kalite  degerlendirmesinde
kullanimini sinirlamaktadir. Diger bir ifade ile,
konvansiyonel yersel drnekleme
yaklagimlarindaki mekénsal ve zamansal
sinirlamalarin (kirletici parametrelerin ne zaman
ve nerede gergeklestiginin  bilinmesindeki
sinirlamalar) gideriimesinde buylk potansiyele
sahip olan uzaktan algilama teknolojisi ve uydu
verileri, saha bazli yersel Olgmelerle entegre
edildiginde, glnuimuzde su kutlesindeki
degisiklikleri izlemek, degerlendirmek ve tahmin
etmek igin kapsamli ve etkin bir ara¢ olmaktadir.
Bu baglamda su kullanimini etkileyen gesitli su
kalite parametrelerindeki degisimlerin  uydu
goruntd verileri ile izlenerek karar
mekanizmalarinin dnceden Onlem almasi ve
bdylelikle olasi ekolojik ve insan saghgi tehdidine
yonelik olumsuzluklarin giderilmesine olanak
saglamaktadir.

Uydu verilerinin bir su kdtlesi igindeki farkli su
kalite bilesenlerini ayirt etme yetenegi sinirlidir ve
uzaktan algilama ile dogrudan dlgllebilen
parametreler, optik olarak aktif olma (diger bir
ifade ile Goériinur-Yakin Kizilétesi (YKO) bélgede
klorofil-a, bulaniklik vb. farkli parametrelerin
spektralarinin  farklihk  gostermesi)  6zelligi
tasimalidir (Tablo 1). Ancak tim su kalite
parametreleri, orn. besin (6rn. toplam azot ve
fosfor) konsantrasyonlari, ¢6zinmus oksijen
seviyeleri ve mikroorganizmalar /patojenler vb.
optik olarak aktif olmadiklarindan mevcut uydu
algilayicilari ile dogrudan O&lgulemezler. Diger
yandan suyun gortnen optik 6zellikleri, yalnizca
su kutlesine degil, ayni zamanda isigin ve
algilayicinin geometrisine, ortama, ISIk
kaynaginin 6zelliklerine de baghdir.

Yerylziindeki farkli cisimlerden (6rn. su cismi,
bitki 6rtis, toprak) yansitilan gines 1sinimi, uydu
algilayicisina ulasmadan o6nce farkli atmosferik
etkilesimlere maruz kalir (Sunar, Ozkan ve
Osmanoglu, 2011; Sunar ve digerleri, 2017).
Sekil 1'de gosterildigi  gibi bu etkilegsimler
atmosferde bulunan su damlalari, aerosoller ve
gaz molekilleri nedeniyle gines I1siniminin
sacllmasi, kiriimasi ve/veya yutulmasi seklinde
gerceklesir. Isinimin sadece kiguk bir kismi
atmosferden bozulmadan gectiginden, uydu-bazli
algilayicilardan algilanan su cisminin optik ve
biyofiziksel parametrelerini belirlemek icin yeterli
“Sinyal-Gurdltd orani” (kisaltilmisi SNR veya S/N
olarak bilinen ve algilanan bir sinyalin seviyesini
arka plandaki gurdlti seviyesiyle kargilastiran bir
Olglt olarak goruntu kalitesini de gosteren énemli
bir parametre) elde etmek énemlidir.

Tablo 1. Uzaktan algilamada g6z énine alinan
Optik Aktif ve Optik Aktif Olmayan su kalite
parametreleri (Gholizadeh, Melesse ve Reddi,
2016).

Su Kalite Parametreleri Kisaltma Birim AktifO{IJ:I:Lkau,’Ig:‘r:ama
Klorofil-a CHL-a mg/L Aktif
Seki Disk Derinligi SDD m Aktif
Sicaklik T oC Aktif
Renkli Goziinmis Organik Madde CDOM mg/L Aktif
Toplam Organik Karbon TOC mg/L Aktif
Toplam Askida Madde TSM mg/L Aktif
Bulaniklik TUR NTU Aktif
Deniz Yiizeyi Tuzluluk 5SS PSU Aktif
Elektriksel iletkenlik EC ps/cm Aktif
Coztinmus Organik Karbon poc mg/L Aktif
Toplam Fosfor TP mg/L Aktif degil
Ortofosfat PO, mg/L Aktif degil
Kimyasal Oksijen ihtiyaci cop mg/L Aktif degil
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci BOD mg/L Aktif degil
Amonyak Azotu NH4-N mg/L Aktif degil

Ayrica su yuzeyinden kaynaklanan diger
bozulmalar da (6rn. giines pariltisi - sun glint) bu
gurdlttlerin artmasina neden oldugundan 6zellikle
dikkate alinmaldir. Bu bozulmalar, su kitlesinde
ek vyansitmalara neden olur ve algilayici
tarafindan olgllen sinyale eklenir. Bu baglamda,
atmosferdeki molekiller, aerosoller ve su

yuzeyinde olusan yansitmalardan kaynaklanan bu
gurdltilerin istenilen gergek sinyalden (su cismine
ait olan) arindiriimasi yani atmosferik dizeltmenin
yapilmasi gerekir (Warren ve digerleri, 2019;
Pahlevan ve digerleri, 2022).

A: Gulnes 1sinimi; B: Gokyuzi pariltisi (atmosferde sacilan
daginik 1sinimin su  yilizeyinden yansiyarak algilayiciya
ulagsmasi — sky glint); C: Atmosfer ve hava-su ylzeyi yoluyla
iletilen su iginden yansitma; D: Giines pariltisi (Su yiizeyinin
aynasal yansimasi — sun glint); E: Atmosferin tekli veya ¢oklu
geri sagiimasi (Rayleigh ve aerosol).

Sekil 1. Uydu algilayicisi tarafindan algilanan
sinyallerde atmosferik etkilegimler.
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Acik okyanus sulart (Durum 1 sulan -
fitoplanktonun hakim oldugu temiz okyanus sulari)
icin atmosferik dizeltme daha kolaylikla
yapilabilmesine ragmen, i¢c ve kiyl sulari igin
(Durum 2 sulari - i¢, nehir adzi ve kiyiya yakin
sular) atmosferik dizeltme dogrulugu daha disuk
oldugundan, uydu géruntu verileri ile su kalite
parametrelerinin tahmininde bu durum
belirsizliklere yol agmaktadir. Diger bir ifade ile bu
durum sucul ekosistemlerinde goéz dnline alinan
su kalite parametrelerindeki kuglk dedisimlerin
algilanmasini neredeyse ortadan kaldirmaktadir.

Su ile ilgili tim uygulamalarda, su cisminden
uzaktan algilama ile algilanan verilerin miktarini
ve dogrulugunu sinirlayan en buylk yaniltici
faktorlerden biri, hava-su araylziinden dogrudan
algilayiciya iletilen glnes 1s1§inin  aynasal
yansimasi (LAY (1) - Atmosfer Ustii dalga boyuna
bagl 1sinim) yani gunes pariltisidir (Sekil 2)
(Sunar, Dervisoglu ve Yagmur, 2022). Diger bir
ifade ile, su ylzeyi dogrultusu, gines Isinlarini
dogrudan algilayiclya dogru yansitacak sekilde
oldugunda (diger bir ifade ile & glnes ve 6
algillayici goérds zenit acilarinin  esit olmasi
durumunda), uydu goérlintulerinde glines pariltisi
(gimisimsu agik renkte) olusur (Sekil 2b) ve bu
olay daha ¢ok deniz ylzeyinin durumuna, giinegin
konumuna ve algilayicinin bakis acgisina bagli
olarak geligir. Ozellikle giinesin konumu, su
yuzeyinin aydinlatiimasinda gerekli 1sik miktarini
ve kalitesini kontrol etmek igin kritik bir faktor olup,
cografi enlem, giin ve saat ile belirlenir. Glines
pariltisinin  etkileri, rizgar hizina ve tarama
boyunca piksel konumuna bagli olarak 50° ila 100°
enlem kusaginda (diger bir ifade ile sirasiyla
25°K-25°G ila 50°K-50°G) daha belirgindir
(Reinke, 1995).

Goruntunin etkilenen bolgelerinde, plrtzsuz
su ylUzeyi gumusi bir renk alirken, daha purizlu
yuzey sulari daha koyu renkte gorinir. Ancak
bazen bu parlak bolgeler, algilayicinin
kaydedemedidi ilging osinografik veya atmosferik
Ozelliklerin de ortaya gikmasina neden olmaktadir
(Sekil 3).

Su ylzeyinden algilayici tarafindan algilanan
ve 1s1g1n aynasal yansimasindan kaynaklanan bu
yansitim, su yilzeyinden ve/veya yuzey-alti
Ozelliklerinin gercek geri yansitimindan ¢ok daha
blyik (6zellikle YKO boélgede) olabilir. Bu

durumda goruntt verilerinden klorofil igerigi,
bentik o6zellikler veya batimetri gibi bilgilerin
cikartilabilmesi icin, gunes pariltisi  etkisini

ayirabilen ve ortadan kaldirabilen (ya da oldukga
azaltan) saglam bir dlzeltme algoritmasinin
uygulanmasi gerekir (Vahtmae ve Kutser, 2008).

(b)
Sekil 2. Gunes isiniminin (&) durgun su ylzeyinde
(b) aynasal yansitmasi (“glines pariltisi/sun glint”
etkisi (© DHA).

Sekil 3.
pariltisi nedeniyle ortaya c¢ikan osinografik ve
atmosferik 6zellikler (© NASA, Shark Koérfezi,
Avustralya, 27/10/2010).

MODIS uydu goérintisinde glines

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig
ve TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi igbirligi
ile ilk kez 2014-2019 doneminde baslatilan ve
halen devam etmekte olan (2019-2022 doénemi)
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"Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi
(DEN-iZ)" projesinde, denizlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile kirlilik ve ekolojik durumu,
toplam 120 sediman istasyonundan alinan
drnekler ile rutin olarak izlenmektedir ve projenin
son 3 yillik periyodunda yeni teknojiler ile izlenme
kapsaminda uydu verileri de  projede
kullaniimaktadir. Bu proje kapsaminda Gemlik
Korfezi'nde su kalite parametrelerinin mekansal
dagiliminin  belirlenmesi  amaciyla yapilan
calismada, 27 ve 29 Nisan 2021 tarihlerinde
alinan iki Sentinel-2 gorintisi kullaniimistir. 27
Nisan tarihli gorintide glnes pariltisi mevcut
oldugundan, calismada bu etkinin es-zamanli
yapilan su kalite 6&lgimlerine ve olusturulan
modellere olan etkisi incelenmis ve etkin bir
dizeltme vyapilmadan, gunes pariltisi iceren
goOruntilerin ~ su kalitesi modellemesinde
kullaniimamasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

2. GALISMA ALANI VE
VERILER

KULLANILAN

a. Gahigma Alani

Gemlik Kérfezi, Marmara Denizi'nin
gineydogu kesiminde yer almaktadir. 15 km
genisliginde ve 35 km uzunlugunda yari kapali bir
havza olan Kdorfez'in en derin yeri -113 m dir
(Sekil 4) (Yaltirak ve Alpar, 2002; Kusgu ve
digerleri, 2009). Korfezin osinografik &zelliklerini
etkileyen etkenlerin bagsinda Marmara Denizi’'nde
oldugu gibi koérfezde, Akdeniz ve Karadeniz
kaynakh su kutlelerinin olusturdugu iki tabakali
akinti yapisi mevcuttur (Balci ve Balkis, 2017).
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Sekil 4. Calisma alaninin konumu.

Gemlik Korfezi, glnimuzde birgok farkli
kirletici unsur (érn. iznik Géli ile Gemlik Kérfezi
arasinda bulunan Karsak Deresi’'nin birgok kirletici
ile birlikte korfeze dokulmesi, ¢evresindeki yogun
endustriyel baski nedeniyle kalici organik ve agir
metal Kirliligi, deniz trafigi, kentsel atik sular vb.)
nedeniyle antropojenik kirlilik riski ile karsi
karsiyadir (Unli ve digerleri, 2008).

Diger yandan Marmara Denizi'nde ilk kez
1990'li yillarda ortaya ¢ikan ve zaman zaman
periyodik olmayan araliklarla tekrar gérulse de su
yuzeyinde ve derinlerde yogun sekilde (en ¢ok
2007 ve 2021 yillarinda) gdrulen mdisilajin baslica
potansiyel  nedenleri, yine s6z konusu
antropojenik  etkilerin ~ yani  sira  iklimsel
degisimlerin beraberinde olusan mikrobiyolojik
faaliyetlerdir (Sunar ve digerleri, 2022). Ozellikle
2021 yilinda Marmara Denizi'nde Mudanya,
Gemlik Korfezi, Gebze ve cevresinde, Istanbul
Anadolu Yakasi kiyl kesimlerinde ve Adalar
cevresinde birikmis olan mdusilajin glindmuzde
yuzeydeki etkisinin az olmasina karsilik, deniz

dibindeki yodunlugunun artmaya ve deniz
ekosistemini tehdit etmeye devam ettigi
belirtiimektedir; bu baglamda ekolojik

degisikliklerin izlienmesi ve acil deniz kirliligi eylem
stratejilerinin 6zellikle Marmara Denizi igin gerekli
oldugu vurgulanmaktadir (Karadurmus ve Sari,
2022).

b. Uydu Verileri

Gunimizde Ucretsiz erisim imkani olmasi
nedeniyle yaygin kullanilan uydu algilayicilarinin
(6rn. Landsat-8 OLI, Sentinel-2 MSI) spektral ve
radyometrik ¢oézunurliklerindeki iyilestirmeler, i¢
deniz, nehir agzi veya Kkiyi ortamlarinin
biyojeokimyasal degiskenliginin yeterli mekéansal
Olcekte arastinimasinda  yenilik¢i  olanaklar
sunmaktadir. Calisma kapsaminda, kullanilan
Sentinel-2 Seviye 2A uydu goruntuleri, geometrik
dlzeltmenin yani sira atmosferik dizeltmelerin de
yapildigi uydu goéruntuleridir. Sentinel-2 uydu
goruntileri, Gg¢ farkli (10, 20 ve 60 m) mekansal
¢6zunurlige sahip toplam 13 spektral banttan
olusmaktadir (Sekil 5). Sentinel-2 ¢ok spektrumliu
(MSI) uydulari, 20,6° gorus alanina sahiptir ve her
10 glinde bir yerytzinu global olarak 786 km
yukseklikten glinesle senkronize kutupsal bir
yoringede 290 km genigligine sahip bir tarama
alani ile tararlar (Roy ve digerleri, 2017).

1 1 [} 1 [} [} 1
i i ! i i (W om
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Sekil 5. Sentinel-2 uydusunun spektral ve

mekansal ¢ozunurlukleri.

Uydu gorlantilerinde  karsilasilan  glnes
pariltisi problemini gidermede kullanilan en basit
teknik, gérintl aliminda uygun yer ve zaman
secimine dikkat edilmesidir. Ornegin SeaWiFs,
CZCS gibi uydu bazh bazi algilayicilar, gines
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pariltisinin etkisini en aza indirmek igin nadirden
20° egik gozlem yapabilmelerine karsilik, Landsat
ve Sentinel-2 gibi yaygin kullanilan uydularda su
ylzeyindeki guines pariltisinin tanimlanmasi veya
Onlenmesi konusu, gérev misyonlarinin éncelikle
kara gbézlemleri olmasi nedeniyle genelde ihmal
edilmektedir (Kay, Hedley ve Lavender, 2009).
Genel olarak, dogrudan gines pariltisindan
kaginmak ve gokyuzl pariltisi yansimasini énemli
Olglide azaltabilmek igin okyanus ytzeyinin belirli
bir geometriden, yani nadirden 45° ve Giines
dizleminden 135°'lik bir agida goriintilenmesinin
(Gunese gore 135° azimut agisi) gerektigi literatir
calismalarinda o6nerilmektedir (Fougnie, Frouin,
Lecomte ve Deschamps, 1999; Shahabi, 2020).

Sekil 6’da galismada kullanilan Sentinel-2
uydu goruntilerinin glines pariltisina etki eden
meta verilerinin (Zenit ve Azimut agilari) birbirine
yakin oldugu ve galisma alaninin bu etkinin daha
fazla oldugu 50°K-50°G enlem kusaginda yer
aldigi gorilmektedir. Ozellikle zenit agisinin (8)
40°den klgik oldugunda, glnes pariltisi etkisinin
blylk olgiide Giinese-bakis geometrisine ve

ruzgar yonine go6re degistigi g6z onunde
bulunduruldugunda, calismada kullanilan
verilerde daha ¢ok rizgarin etkili oldugu

ongorulmektedir (Sekil 6¢) (Shahabi, 2020).
c. Meteorolojik Veriler

Hem glnes hem de gdokyuzi pariltilar dahil
olmak Uzere su yilzeyinden toplam yansitma
miktar;, su yuzeyinin purdzliligune (rizgar
dogrultusu ve hizi) bagh olarak degiseceginden,
galismada her iki tarih icin meteorolojik veriler de
g6z Onune alinmistir (Shahabi, 2020). Calismada
kullanilan iki yakin tarihli  Sentinel-2 uydu
goruntuleri kuguk zenit agilarina (6 < 40°) sahip
oldugundan, 27 Nisan tarihli gortntideki gines
pariltisinin olusumunda 6zellikle dusuk rizgér
hizinin etkili oldugu goérulmektedir (Sekil 7).
Ancak, rizgarin ¢ok degisken oldugu ve uydu
gecisi sirasinda piksel bazinda tam olarak
belirlenemedigi de g6z &6ndnde tutulmahdir
(Doerffer ve digerleri, 2008).

¢. Yersel Olgiimler

Su numuneleri, 27 Nisan 2021 ve 29 Nisan
2021 tarihlerinde sirasiyla 15 nokta ve 16 nokta
olmak Uzere toplam 31 noktadan alinmistir. Su
numuneleri, TUBITAK MAM tarafindan her
noktadan farkli derinliklerde olmak Uzere (5
metreye kadar 1 metre araliklarla) 5 kez alinmigtir.
Ancak, optik uydu goéruntlilerinin  suya
penetrasyonu temiz suda maksimum 5-10 metre
derinlige kadar oldugundan, ¢alisma kapsaminda

Durum 2 sulari igin ylzey suyuna karsilik gelen 1
metre derinlikten alinan su numune o6lgimleri
dikkate alinmistir.
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Sentinel-2 Gorintlisi
Tarih Meta Verisi
Zenit Acisi | Azimut Agisi
©) ©)
27 Nisan 2021 | 28.663107 152.237658
29 Nisan 2021 | 29.018304 147.281063

(©)

Sekil 6. Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu
goruntuleri. (a) 27 Nisan 2021. (b) 29 Nisan 2021.
(c) Kullanilan gériintilerin meta verileri.
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Sekil 7. Calismada kullanilan iki goérintinin
alindigi tarihlerde (kirmizi ok ile isaretlenen)
rizgar hizi ve yoni (©OMeteoblue).
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3. YONTEM VE BULGULAR

GunUimuizde su ile ilgili birgok uygulamada
(ac¢ik okyanus ve kiyl gdézlemlerinde) gesitli glines
pariltisi dizeltme yontemleri gelistirilmistir. Her
durumda ilke, algilayiciya ulasan 1siInim
miktarinda gunes pariltisinin katkisini tahmin
etmek ve ardindan bunu alinan sinyalden
cikarmaktir (Kay ve digerleri, 2009). Genel olarak
kullanilan yontemler, Durum 1 (agik okyanus,
temiz sular) ve Durum 2 (kiyi ve i¢ denizler, daha
kirli sular) sulari igin gelistirilmigstir:

1) ik kategorideki yontemler, 100m — 1km
mekansal ¢ozunurlukteki agik okyanus ylzeylerini
kapsayan uydu goruntileri igin kullaniimaktadir.
Deniz yuzeyi igin geligtirilen istatistiksel modeller
(6rn., Cox ve Munk, 1954), rizgar hizina ve
yonine bagh olarak deniz ylzeyinin glnes
pariltisina neden olacak sekilde ydnlenme
olasiligini hesaplamada kullanilir (Cox, 1954; Cox
ve Munk, 1954). Bu olasilik daha sonra belirli bir
rizgar vektoru igin, glines ve algilayici konumuna
g6re parilti miktarini tahmin etmek igin kullanilir.
Bu yoOntemin farkli varyasyonlari, bircok
operasyonel okyanus yuzeyi algilayicilari (6rn.
MERIS, MODIS) igin kullaniimis olsa da, yalnizca
orta dizeydeki panltiyi dizeltmede basarili
oldugu, diger bir ifade ile gok fazla parilti igceren
alanlarda biyuk hatalarin saptandigi
belirtimektedir (Kay ve digerleri, 2009).

2) Diger kategorideki ydontemler ise daha ¢ok 1-10
m mekansal ¢dzindrlige sahip kiyr alanlarini
kapsayan goéruntilerde kullaniimaktadir. Burada
alinan sinyaldeki parilti miktarinin bir gostergesi
olarak YKO verileri kullanilir. Bunun nedeni ise,
spektrumun bu bolgesinde sudan ayrilan
yansitmanin ihmal edilebilir oldugu ve bu nedenle
atmosferik duzeltmeden sonra kalan herhangi
bir  YKO sinyalinin gilines pariltisindan
kaynaklanacadi yonundeki varsayimin gecerli
olmasidir (Kay ve digerleri, 2009; Harmel ve
digerleri, 2018). Goruntudeki derin su alanlarinda
spektrum incelenerek, YKO degerleri ile parilti
iceren yansitma degerleri arasinda iligki
kurulmaya c¢aligilir. Bu varsayim, batimetri ile veri
cikartiminda veya habitat siniflandirmasinda
gegerli olsa da, ¢ok si§ ve/veya bulanik sularda
veya bitki 6rtlistiniin ylizeyde oldugu yerlerde su
ylizeyinden ayrilan yansitmanin YKO bélgesinde
ihmal edilebilir oldugu varsayimi gecerli dedgildir
(Kay ve digerleri, 2009).

Kay ve digerlerinin (2009) yaptigi ¢alismada
Durum 1 ve Durum 2 sulari igin glines pariltisinin
dizeltiimesinde kullanilan ydéntemler tablo olarak
Ozetlenmigtir.

a. Atmosferik Diizeltme

Uydu gorantilerine uygulanan 6n-igleme
adimlarindan birisi olan atmosferik dizeltmede,
toz, su buhari vb. gibi atmosferdeki parcaciklarin

goruntideki farkli Yeryuzi cisimlerinin
yansitimina olan etkisi minimuma indirilerek
dizeltimis  bir gorantinin elde edilmesi

amagclanir. Bant oranina veya fark indekslerine
dayali parametre tahmin  algoritmalarinin
kullaniimasi, atmosferin neden oldugu etkiyi biraz
azaltsa da, su uygulamalarinda daha kapsamli bir
dizeltme algoritmasinin uygulanmasi gereklidir.
Bu baglamda ilk adim olarak, dijital bant degerleri,
yansitma deg@erlerine donustirdlir ve ardindan
glines pariltisi dizeltmesi kara alani maskelemesi
yapilarak uygulanir (Anggoro, Siregar ve Agus,
2016). Yazarlarin yaptidi bir 6nceki calismada, bu
calismada kullanilan ayni gérintli setlerine
literatiirde yaygin kullanilan dort farkli atmosferik
diizeltme yontemi uygulanmis ve performanslari 4
farkli istatistiksel olgtit ile karsilastiriimistir
(Yagmur, Dervisoglu ve Sunar, 2022). Yapilan
calismanin bulgulari, Copernicus tarafindan
Sentinel-2 goéruntilerine uygulanan Seviye 2A
duzeltmesinin yeterli dogruluga sahip oldugunu
gosterdiginden, bu c¢alismanin diger islem
adimlarinda Seviye 2A veri seti kullaniimigtir.

b. Gilines Pariltisi Agisi Hesabi

Su ylzeyinde gunes pariltisininin olusup
olusmadigini tahmin etmek icin bu calismada
Giglio ve digerleri (2003) tarafindan dnerilen bir
yaklasim esas alinmigtir. Bu yaklagimda,
goruntinin elde edildigi anda zenit ve azimut
acilart arasindaki iliski g6z o6nune alinarak,
asagida verilen Esitlik (1) ile glnes pariltisinin
varhgi kontrol edilmistir (Cordeiro, 2021).

COS6yp = COSH, COSHs — Sing, sinés cosg (1)

Burada v, s ve gp alt simgeleri sirasiyla gorus,
gines ve giines pariltisini, 8 zenit agisini ve ¢
glines ve algilayici arasindaki azimut agisi farkini
ifade etmektedir. Sonugta glines pariltisi agi
degeri Gyp, Arccos (Oyp) ile elde edilir.

Zenit ve azimut olarak verilen goériis ve giines
acisi degerleri, uydu goéruntllerinin metadata
dosyalarinda (GRANULE alt dosyasinda
MTD_TL.xml) yer almaktadir. 27 Nisan 2021 tarihli
Sentinel-2 uydu gorintlsd icin gunes pariltisi
acilarinin hesaplanmasinda, goérintinin meta
dosyasindan alinan zenit ve azimut agi degerleri,
Esitlik 1°de yerine konulmus ve degerler Sekil 8'de
gOsterilmigtir.



Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 1-12

A.Filiz SUNAR, Adalet DERVISOGLU, Nur YAGMUR

Esitlik (1) ile hesaplanan parilti agisi, giinesin
konumunun bir gdstergesi oldugundan, parilti
acisi degeri ne kadar kuglkse, algilayici ve
glinesin o kadar ayni hizada (dogrultuda)
oldugunu gdstermektedir; 6te yandan bu durum
glnes pariltisi olusma olasiliginin da o kadar
yuksek olacagi anlamina gelmektedir (Cordeiro,
2021). Bu dogrultuda, Gemlik Korfezi'nin en
dogusunda kalan i¢ kisimda ve korfezin Orta

Marmara ile birlestigi bati kisminda glines pariltisi
acllarinin duasik olmasi, goérintlide bu alanlarda
belirgin olan giines pariltisini dogrulamaktadir.

Sekil 8. Glnes pariltisi agisinin tahmini. (a) 27
Nisan 2021 tarihli Sentinel-2 uydu gorintisu
(glines pariltisini  daha belirginlestirmek igin
gorintd  radyometrisi  degistirilmistir).  (b)
Hesaplanan gunes pariltisi agilarinin  gorinti
uzerindeki dagilimi.

c. Yansitma Degerlerindeki Degisim

Literatur calismalarindaki goriinti analizlerinde
algilanan  sinyaldeki pariltt  miktarinin  bir
gostergesi olarak daha cok YKO bant verileri
kullanilmasina ragmen, o6zellikle diger spektral
bantlara olan etkisini gdstermek igin kdérfezde iki
farkli profil (A profili giines pariltisinin olmadigi
bdlge; B profili gines pariltisinin oldugu bdlge)
secilerek, yansitma degerleri her iki tarihli uydu
gorintusu igin ¢ikartiimistir (Sekil 9 ve Sekil 10).

A ve B profilleri igin her iki tarihteki Yakin ve
Kisa dalga kizilétesi bantlarin (Bant 8, Bant 11 ve
Bant 12) ortalama vyansitma degerlerindeki
farkhliklar Sekil 10’da verilmektedir. 27 Nisan
tarihli géruntide gines pariltisinin oldugu B
profilinde her U¢ bantta da spektral yansitma

degerlerindeki artis ¢ok belirgindir. Sekil 10’da
goruldigu gibi, gunes pariltisinin olmadigi A
profilinin alindidi boélgede, her iki tarihteki
yansitma degderleri birbirlerine oldukga benzerdir
ve degerler 0.010-0.023 araliginda degismektedir.
Diger yandan, gunes pariltisinin oldugu B
profilinde ise 29 Nisan tarihli gorunti igin degerler,
A profilindeki degerlerle uyumludur ancak 27
Nisan tarihli gorintisinde pariltt nedeniyle
spektral yansitim deger araliginin belirgin bir
sekilde arttigi (0.05-0.06) gorilmektedir.

S A A8
R Ly Y

b |
AL
Sekil 9. Gemlik Korfezi'nde segilen iki farkh profilin

(A ve B) 27 Nisan tarihli Sentinel-2 Seviye 2A
g6rintistndeki konumlari.
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Sekil 10. A ve B profillerinin her iki tarihteki
gorintudeki Yakin ve Kisa dalga kizilétesi
yansitmalarindaki farkhliklar.

¢. Model Olusturma ve Korelasyon Analizi

Literatiirdeki benzer galismalarda uygulandigi
sekilde, bu calismada da ilk olarak uydu
algilayicisi tarafindan algilanan sudan ayrilan
spektral yansitma degerleri (farkli bant veya bant
kombinasyonlarindan elde edilen) ile yersel su
kalitesi olcimleri arasinda deneysel bir iliskiye
(dogrusal veya dogrusal olmayan) dayanan uygun
regresyon modelleri olusturuimus ve sonrasinda
modellerin dogrulugunu degerlendirmek icin farkli
istatistiksel ~ olcutler  kullanilmistir ~ (Chang,
Daranpob, Yang ve Jin, 2009). En son adimda ise
yeterli/ongorilen korelasyonun elde edildigi
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model, tim gorinti piksellerine uygulanarak
ilgilenilen su kalitesi parametresinin mekansal
dagilimi haritalanmistir.

Genel olarak deneysel modellerin
olusturulmasi nispeten kolaydir; ancak uygulama
genellikle belirli bir galisma alani ve/veya belirli bir
algilayici ile sinirh  olmaktadir (Giardino ve
digerleri, 2014). Diger bir ifade ile lokal Olgekte,
deneysel modelleme, su cisminin sahaya 6zgi
optik niteliklerini agiklar, ancak mekansal veya
zamansal olgek arttikga, optik olarak homojen
olmayan su Kkutleleri ve degisken atmosferik
kosullar, parametrelerin tahminini karmasiklastirir
(Topp, Pavelsky, Jensen, Simard ve Ross, 2020).

Glnes pariltisinin olmadigi 29 Nisan 2021
tarihli uydu goérintisi ve 11 noktadan alinan
yersel Olgmeler ile lineer ve polinom regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Korelasyonu en yiksek
olan model (B3/B2) tim gérintiye uygulanarak,
Gemlik Korfezinde Kklorofil-a parametresinin
mekansal dagihmi gosterilmistir (Sekil 11).

N

A

Klorofil-a
[ngiL]

w6

L)

Sekil 11. 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
gOruntustinde klorofil-a parametresinin mekansal
dagilimi.

Klorofil-a yodunlugunun daha ¢ok glney
kisimda yer alan kiyi ¢izgisi boyunca (dzellikle
Simav Cayr’nin Marmara Denizi'ne doékuldugu
kisim ve Mudanya bdlgesinde) ve Korfez cikisi ile
gorintinin  en bati  kisminda  musilajin
yogunluguna paralel olarak artis gosterdigi
gOrulmektedir.

d. Dogruluk Analizi

Uzaktan algillama ile elde edilen farkli
konsantrasyonlardaki su kalite bilesenlerinin
dogrulugu, genel olarak tahmin edilen su kalite
parametresine, ¢alisma alanina ve zamana bagli
olarak degismektedir. Dogruluk ayni zamanda, su
kalite bilesenin konsantrasyonuna, sudaki diger
optik aktif parametrelere, uydu algilayicisinin su
uygulamasina ydnelik uygun ve yeterli spektral

¢O6zunurligline, uygulanan atmosferik dizeltme
yontemine ve yersel Ornekleme veri setinin
dogruluguna ve temsil edilebilirligine bagl olarak
da degismektedir (IOCCG, 2018). Bu baglamda,
olusturulan deneysel modellerin dogrulugunun
degerlendirilmesi igin farkl istatistiksel Olgutler
kullanilmaktadir. Tablo 2’de yaygin olarak
kullanilan élgltler ve kriterler verilmektedir (Sagan
ve digerleri, 2020; Prabhakaran, t.y.). Tabloda
verilen dog@ruluk parametreleri ile klorofil-a
parametresi igin en yiksek korelasyon degerini
gOsteren modelin dogruluk analizi
gerceklestirilmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Dogruluk degerlendirme olgutleri ve
kriterler (Sagan ve digerleri, 2020; Prabhakaran,

ty.).

I__Dog_;_rt_;_luk Tanim Kriter
olguti
v:r;adni?ﬁﬁrlziquci Ne kadar
?F;I;)are degiskenin varyansini yglf(sgi:re
ne 6lcide acikladigini Vi (0.70
gosterir. ly1 (0.70)
Modeldeki tahmin
| e e o
Duzzelt|Im|§ degistirilmis bir yuksekse
7 versiyonudur ve R?den 0 kiaidar
her zaman daha dusuk y
deger verir.
F iki varyansin veya teknik yu?kls(glfsaé
istatistigi olgr?aﬁilrﬁlc?rgillzwa o kadar
) iyi
t testini ifade etmektedir; | p =0.05

t p ise guven araligini igin

istatistigi ifade etmektedir ve 1.96’dan
ve p 0.05’ten blyuk buyuk
olmamalidir. olmali
Veri noktalarinin Sifira ne
Standart regresyon c}ogrusundan kadar
H uzaklastig ortalama yakinsa
ata >
mesafeyi gbsteren o kadar
mutlak bir él¢udur. iyi
Karesel Regrgsyon sonugunda Ne kadar
tahmin edilen degerler oo
O EIENIE ile gergek degerler disukse
Hata gere €9 o kadar
(KOH) araS{ndakl hata iyi
miktaridir.
Ortalama Regresyon sonucunda | Ne kadar
Mutlak tahmin edilen degerler | dislkse
Hata ile gercek degerler o kadar
(OMH) arasindaki farktir. iyi

ic ve kiyr sularinin optik 6zellikleri farkli su
kutleleri icin degisken olup, bu tip sularda uygun
deneysel modellerin gelistiriimesini ve
dogrulugunu etkilemektedir. Diger yandan optik
aktif olmayan parametrelerin (6rn. Fosfor, Azot),
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Klorofil-a, Toplam Askida Madde ve Renkli
GCo6zunmus Organik Madde (Colored Dissolved
Organic Matter - CDOM) gibi optik aktif
parametrelerle yiksek oranda iliskili olabilecegi
literatirdeki calismalarda goésterilmistir (Sun ve
digerleri, 2022; Wu ve digerleri, 2010; Isenstein
ve Park, 2014).

Tablo 3'te verilen tekli deneysel regresyon

yogun oldugu dikkate alindiginda, iki gérintindn
klorofil-a dagihmlarindaki  farkliliklara glnes
pariltisinin etki etti§i sonucuna variimaktadir.
Dagilim haritasinda &zellikle gines pariltisinin
oldugu korfezin i¢ bolgesindeki keskin degisim,
cizgisel olarak g6ze carpmaktadir (kirmizi ile
isaretli bolge).

modelinin sonuglarina bakildiginda, Sentinel-2 A
MSI verileri ile korelasyonun ve dogruluk Kiorofil-a
olgttlerinin  kabul edilebilir degerlerde oldugu e
goOrulmekle beraber goéruntide belirgin olan farkli Mo
yodunluktaki musilajin  etkisinin  sonuglarda
beklenilenden daha disiik R2 nin elde edilmesine
neden oldugu dustnulmektedir.
Tablo 3. 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
gorintusinde klorofil-a parametresi igin kullanilan
modelin dogruluk degerlendirmesi.
9 9 Sekil 12. 27 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
i ‘ gérintisinde gunes pariltisi iceren alanda
29 Nisan 2021 klorofil-a parametresinin mekansal dagilimi.
Klorofil-A Tablo 4. 27 ve 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2
gérintilerinde kullanilan ayni deneysel model ile
Model Klorofi tresinin tahmin dogrulug
B3/B2 orofil-a parametresinin tahmin dogrulugu.
R2 0,668 Klorofil-a (ug/L)
Goriinti 29 Nisan 27 Nisan
S | Diizeltilmig R 0,631 tarihi 2021 2021
3 | Fistatistigi 18,095 Segilen Tiim C;‘:I’l‘t?; Tim
0 alan gorintd P gorintd
x t 4,254 iceren
= Validasyon
,g p 0,002 6rnek #y 5 11 15
8 Standart Hata 1,272 KOH 1.188 1.880 2.053
KOH 1,150 OMH 1.016 1.410 1.653

Literatlirde, secilen modellerin ¢ok kisa zaman
farkhliklarinin oldugu (6rn. + 2-3 giin) yakin tarihli
benzer kosullarda alinmis diger goérintilere
uygulanan c¢alismalar mevcuttur (Erkkilda ve
Kalliola, 2004; Tebbs, Remedios ve Harper, 2013;
Bonansea, Rodriguez, Pinotti ve Ferrero, 2015).
Bu baglamda, 29 Nisan 2021 tarihli uydu
gOruntusu ile es-zamanl yersel élgiimlerle klorofil-
a parametresi i¢in olusturulan tekli deneysel lineer
regresyon modeli, diger yakin tarihli (27 Nisan
2021) uydu goruntisitne uygulanmig (Sekil 12) ve
Tablo 4’te gosterildigi gibi guines pariltisinin model
dogrulugunu disurdigu saptanmistir.

Sekil 12’de gdsterilen mekénsal dagilimda,
klorofil-a yogunlugunun 29 Nisan gdrintistne
nazaran daha az yogun oldugu gdriulmektedir.
Ancak 27 Nisan tarihli gérintude de musilajin

Model dogrulugunun irdelenmesinde 27 Nisan
2021 tarihinde alinan eg-zamanli yersel klorofil-a
Olgimleri kullaniimigtir. Kérfez boyunca toplam 15
noktadan alinan Kilorofil-a o&lgimlerinin 11
Ornekleme noktasi glnes pariltisi iceren alanda
yer aldigindan, dogruluk degerlendirmesi tim alan
ve glnes pariltisi iceren alan olmak lGizere ayri ayri
degerlendirilmistir. 29 Nisan 2021 tarihli géruintiide
klorofil-a  parametresi tahmin dogrulugu
degerlendirmesinin yansiz olmasi i¢in model
olusturulmasinda kullaniimayan 5 &lgim noktasi
g6z 6nidne alinmistir (Tablo 4). Her iki gérintd

tarini  icin  model tahmin performansinin
Olgiminde yaygin kullanilan Karesel Ortalama
Hata ve Ortalama Mutlak Hata d&lgutleri

kullaniimigtir. Segilen bu iki 6l¢it degeri, glines

pariltisi iceren gorintide daha ylksek elde
edilmis olmasina ragmen, her iki gorintide
gbzlenen musilaj yogunlugu nedeniyle su
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kalitesinin karmasikhiginin sonuglarin
dogrulugunu etkileyeceg@i géz ardi edilmemelidir.

4. SONUGLAR

Ginimuizde gerek iklim dengesi ve biyolojik
cesitlilik, gerekse diger ekosistemler ile butlincul
etkilesimde olmalari nedeniyle yasamsal éneme
sahip dogal kaynaklarin basinda gelen sucul
ekosistemler, 6zellikle kiyr bdlgelerindeki nlfus
yogunlugunun ve ekonomik faaliyetlerin artmasi
sonucu buyuk tehdit ve baski altindadir. Bu
baglamda 6zellikle gectigimiz 50 yil boyunca
yapilan ¢galismalar, uzaktan algilama teknolojisinin
dinamik sucul ekosistemlerin yerel, bolgesel ve
global mekansal O&lgeklerde izlenmesinde ve
kalitesi ve igleyisi hakkinda bilgi ¢ikartiilmasinda
en etkili araglardan biri oldugunu gdstermistir.
Ozellikle Ucretsiz erisilebilen yeni nesil orta
mekansal ¢6zunurlikli  (6rn. Sentinel-2 ve
Landsat-8 uydulari, 10-30m mekansal ¢dzunurlik)
yer gozlem uydu verilerinin i¢/kiyl sulari Kkalite
izlemesine yonelik kullaniminin yayginlagsmasi,
operasyonel uydu-bazli su kalite izleme
calismalarinin hiz kazanmasina ve konuyla ilgili
bilimsel ¢alismalarin sayisinin artmasina neden
olmustur. Yapilan tim calismalarda ana hedef,
suyun optik aktif 6zelliklerinin belirlenmesi ve su
kalite parametrelerinin uydu goéruntuleri ile tahmin
edilebilmesiicin sudan ayrilan yansitma degerinin
algilayici tarafindan dogruluklu dlgtlmesidir;
ancak dagilimi azimut ve zenit agilarina ve su
ylzeyinin purazliligine bagh olan ve gorunti
kalitesinin yani sira bilgi kaybina da yol acan
glines pariltisinin suyun gergek yansitimina olan
katkisinin/etkisinin uygun bir dizeltme islemi ile
giderilmesi/azaltilmasi gereklidir.

Ancak atmosferin gelen glines 1sinimiyla olan
etkilesimini azaltmak icin uydu goérintulerine
uygulanan atmosferik dizeltme ydntemlerinde
bazi sinirlamalarin olmasi ve/veya rutin olmamasi,
ginimizde su kalite bilesenlerinin  tahmin
dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu amaca
yonelik yapilan bu c¢alismadan elde edilen
bulgular, iki glin arayla alinan ve Seviye 2A olarak
atmosferik duzeltmesi yapilmis iki Sentinel-2
goriuntisunden birinde var olan glines pariltisinin,
uydu algilayicisinin radyometrik olgimlerine etki
ettigini ve bunun sonucunda gorintiiden suyun
optik aktif 6zelliklerinin ¢ikartilmasini ve klorofil-a
parametresinin dogru tahmin edilmesini (tahmin
dogrulugunu + %40-60 azalttigi) olumsuz yonde
etkiledigini gdstermistir.

Gelecekte hic kuskusuz glnes pariltisi
dizeltmesine yonelik cesitli su kutleri icin farkl
zaman, konum ve akis kosullarinda yapilacak yeni
calismalarla gelistirilecek genellestiriimis modeller
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ve/veya biyo-optik yontemler, mevcut ve
gelecekteki uydu misyonlarindan daha dogruluklu
verilerin  alinmasini ve  boylelikle  sucul
ekosistemlerin daha glvenli izlenmesini ve analiz
edilebilmesini saglayacaktir. Ancak henliz bu
konu gelistirime asamasinda oldugundan, bu
c¢alismanin sonuglari, hem bilimsel hem de mali
acgidan (ticari uydu firmalarindan gorinti satin
alimmin pahali olmasi) oldukga yaniltici ve
sinirlayici bir faktdér olan glines pariltisi iceren
uydu goruntulerine dikkat g¢ekmek ve bu
géruntilerin etkin bir dizeltme yapilmadan su
kalite bilesenlerinin modelleme c¢alismalarinda
kullanilmamasi gerektigini vurgulamak agisindan
¢ok 6nemlidir.
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