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OZET

Su, yasamin en temel kaynagi olmakla birlikte yeryiiziinde de en fazla bulunan
maddelerden biridir. Suyun olusturdugu sulak alanlar ise, biyogesitlilik agisindan en
zengin ekosistemler arasinda yer alir. Ancak 6zellikle son yiizyilda, basta insan etkisi
olmak iizere ¢esitli dogal ve yapay etkenler, sulak alanlar lizerindeki ¢evresel baskiy1
giderek artirmistir. Bu nedenle, su Kkalitesinin izlenmesi hem ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi hem de toplum sagliginin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Son yillarda artan kentlesme, sanayi faaliyetleri, iklim degisikligi ve kiyisal alanlarin
yogun kullanimi Marmara Denizi gibi cevresel baskiya agik, yart kapali deniz
sistemlerinde ciddi kirlilik sorunlarina yol agmistir. 2021 yilinda Marmara Denizi’nde
gbzlenen miisilaj olayi, bu ¢evresel bozulmalarin bolgesel diizeydeki en carpici
orneklerinden biri olarak literatiire yansimustir.

Bu caligmada, Marmara Denizi’ndeki uzun vadeli su kalitesi degisimi, onemli bir
biyolojik gdsterge olan klorofil-a konsantrasyonu temel alinarak degerlendirilmistir.
Bu dogrultuda, uzaktan algilama teknikleri ve bulut tabanli analiz altyapisi
kullanilarak mekansal ve zamansal degisimlerin ortaya konmasi amaglanmistir.

Izlenen yontem kapsaminda, dncelikle Sentinel-2 L2A uydu goriintiileriyle Marmara
Denizi’nin sinir1 belirlenmis; bu smir temel alinarak korfezler ve kiyr seritlerini
kapsayan 10 alt bolge tanimlanmistir. Bu ayrim, mekansal degisimlerin daha detayli
analiz edilebilmesi ve kiyi ile korfez bolgelerinin farkli ¢evresel baskilara verdikleri
tepkileri karsilagtirabilmek amaciyla yapilmistir. Tanimlanan bu yapiya dayal olarak,
2003-2022 donemine ait uydu verileriyle Kklorofil-a konsantrasyonu ve 11 farkli
spektral indeks iizerinden su kalitesi analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde,
1.000 m ¢oziiniirliiklii Terra tabanli MODOCGA.006 ve 500 m ¢oziiniirliiklic Aqua
tabanlt MYDO9GA.061 koleksiyonlar1 kullanilmis; Nisan—Eyliil donemine ait aylik ve
yillik ortalamalar hesaplanmistir. Elde edilen ¢iktilar, Marmara Denizi geneli ve alt
bolgeler diizeyinde mekansal ve zamansal olarak degerlendirilmis, degiskenler icin en
yiiksek ve en diisiik degerlere sahip yillarin haritalar1 olusturulmustur. Tiim analiz
siireci, yiiksek islem giicli ve cevrimigi erisilebilirligiyle 6ne ¢ikan Google Earth
Engine platformu tizerinden yiiriitiilmistir. Bulgular, Marmara Denizi’nde klorofil-a
ortalamasiin 2010°da en yiiksek, 2017°de 1se en diisiik seviyede oldugunu gostermis;
ozellikle Izmit, Gemlik, Bandirma ve Erdek Kérfezlerinde yillar iginde belirgin kirlilik
dalgalanmalar1  tespit edilmistir. Calismanin  son asamasinda, Kklorofil-a
konsantrasyonu ile spektral indeksler arasindaki iligkiler istatistiksel olarak analiz
edilmistir. En giiclii iliski Color Index ile elde edilmis ve bu indeks i¢in kiibik modelde
R? degeri 0.555 olarak hesaplanmustir. Diger indeksler ise bolgelere gore degismekle
birlikte, genellikle zayif ya da istatistiksel olarak anlamli olmayan iligkiler sunmustur.

Bu tez calismasi, Marmara Denizi’nin ¢evresel durumunun uzun vadeli ve orta
¢Oziintirliiklii uydu verileriyle izlenebilecegini ortaya koyarken; Google Earth Engine
platformunun sundugu bulut tabanli islem giicii sayesinde, gelistirilen yontemin farkl
su kiitlelerine de kolaylikla uyarlanabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin,
miisilaj gibi ¢evresel olaylarin erken tespiti ve su kalitesi yonetimine yonelik karar
destek sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi Analizi, Alg, Klorofil-a, Marmara Denizi, Google
Earth Engine, Zamansal Degisim
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ABSTRACT

Water is not only the most fundamental source of life but also one of the most abundant
substances on Earth. Wetlands formed by water are among the most important and
biologically diverse ecosystems. Especially over the past century, various natural and
anthropogenic factors—primarily human impact—have increasingly exerted
environmental pressure on these areas. Therefore, monitoring water quality is critically
important for both the sustainability of ecosystems and the protection of public health.

In recent years, increasing urbanization, industrial activities, climate change, and the
intensive use of coastal areas have caused severe pollution problems in semi-enclosed
marine systems such as the Sea of Marmara. The mucilage event observed in the Sea
of Marmara in 2021 has been documented in the literature as one of the most striking
examples of such environmental degradation at the regional level.

In this study, long-term water quality changes in the Sea of Marmara were evaluated
based on chlorophyll-a concentration. The study aimed to reveal spatial and temporal
changes using remote sensing techniques and cloud-based analysis infrastructure.

As part of the applied methodology, the boundary of the Sea of Marmara was first
determined using Sentinel-2 L2A satellite imagery. Based on this boundary, 10 sub-
regions covering gulfs and coastal zones were defined. The aim of these regions is to
obtain a more detailed analysis of spatial changes in the Sea of Marmara and to reveal
the different responses of coastal and gulf areas to environmental pressures. A
comprehensive dataset was constructed using long-term satellite observations from the
period 2003-2022. To estimate chlorophyll-a concentration, the Terra-based
MODOCGA.006 collection with 1.000 m spatial resolution and the Aqua-based
MYDO09GA.061 collection with 500 m spatial resolution was utilized. Thus, 11
different spectral indices related to water quality are calculated. Monthly and annual
average values were calculated for the April-September period within the specified
study timeframe. The outputs were analyzed for spatial and temporal trends. Also,
thematic maps created showing min-max values of each variable. Analyses were
conducted using the Google Earth Engine platform. The findings revealed that the
highest average chlorophyll-a concentration occurred in 2010, while the lowest was
observed in 2017. Moreover, significant pollution fluctuations over the years were
identified in regions such as the Gulfs of Izmit, Gemlik, Bandirma, and Erdek. In the
final stage of the study, statistical evaluations were conducted to examine the
relationships between estimated chlorophyll-a concentration and the calculated
spectral indices. Among all indices, the strongest relationship with chlorophyll-a was
found for the Color Index, with the highest R* value of 0.555 obtained in the cubic
model. The other indices revealed generally weak or statistically insignificant
relationships at varying levels depending on the region.

This thesis demonstrates that the environmental status of the Marmara Sea can be
monitored in the long-term using medium resolution satellite data. It also highlights
that the developed methodology can be easily adapted to other water bodies thanks to
the Google Earth Engine platform. The results of this study will contribute to the early
detection of environmental phenomena such as mucilage and the development of
decision support systems for water quality management.

Keywords: Water Quality Analysis, Algae, Chlorophyll-a, Sea of Marmara,
Google Earth Engine, Temporal Change
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1. GIRIS

Diinya {izerindeki yagsamin devami ve ¢evresel dengenin korunmasi biiylik 6l¢iide
suyun varligina baglidir. Bu temel bilesen; yalnizca biyolojik, hidrolojik ve iklimsel
stiregleri degil, gezegenin fiziksel gorinimiinii de etkiler. Uzaydan bakildiginda,
Diinya yiizeyinin yaklasik %75’inin s1vi ve donmus formlardaki su kiitleleriyle kapli
oldugu goriilmektedir. Bu yoniiyle su, Diinya’y1 Giines Sistemi’ndeki diger

gezegenlerden ayiran ayirt edici bir bilesendir.

Diinya tizerindeki toplam su hacmi yaklasik 1,39 milyar kilometrekiip olup, bunun
yaklasik %96,5°1 kiiresel okyanuslarda yer almaktadir. Geriye kalan kismin yaklasik
%1,7’s1, kutup buzullari, dag buzullar1 ve kalic1 kar ortiisii gibi donmus rezervuarlarda
depolanmistir. Benzer sekilde, yaklasik %1,7’lik bir bagska kism1 da yer alt1 sulari,
goller, akarsular ve toprak nemi seklinde bulunmaktadir. Toplam suyun yalnizca on
binde biri (%0,001) atmosferde su buhar1 halinde yer almakta olup, miktar olarak
oldukea diisiik olmasina ragmen iklim sistemleri ve hava olaylar1 iizerinde belirleyici
bir role sahiptir. Su buhari, gii¢lii bir sera gazi olarak atmosferde tasinirken, gizli 1s1
(latent heat) transferi yoluyla iklim dinamiklerini dogrudan etkilemektedir [Web 1].
Diinya’daki toplam suyun hangi kaynaklarda ve ne oranla bulunduguna iliskin detaylar

Tablo 1.1’de sunulmustur.

Tablo 1.1: Kiiresel su dagilim tablosu [Gleick, 1996].

Tahmini Kiiresel Su Dagilimi (1(';)%""(”;13) Tg‘i’i';”;sisg%‘;” Tath Su (%)
Okyanuslar, Denizler ve Korfezler 1,338,000 96.5 -
Buz ortiileri, Buzullar ve Kalici Kar 24,064 1.74 68.7
Yeralt1 Suyu 23,400 1.7 -

Tathi (10,530) (0.76) 30.1
Tuzlu (12,870) (0.94) -
Toprak Nemi 16.5 0.001 0.05
Zemin Buzu, Siirekli Don Olan Toprak 300 0.022 0.86
Goller 176.4 0.013 -
Tath (91.0) (0.007) 0.26
Tuzlu (85.4) (0.006) -
Atmosfer 12.9 0.001 0.04
Batakli Suyu 11.47 0.0008 0.03
Nehirler 212 0.0002 0.006
Biyolojik Su 112 0.0001 0.003
Toplam 1,385,984 100.0 100.0

1



Suyun olusturdugu sulak alanlar, en nemli ve biyolojik agidan en ¢ok c¢esitlilige sahip
ekosistemlerin basinda gelir [Xie vd., 2018]. Bu alanlar; yilin belirli donemlerinde ya
da siirekli olarak suyla kapli olan, yiiksek biyolojik ¢esitlilige sahip ekosistemler olup
bircok bitki ve hayvan tiirli i¢cin yagsam alan1 saglarlar. Sulak alanlar, bu 6zellikleriyle
sadece ekolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal agidan da biiyiik 6neme
sahiptirler. Balik¢ilik, tarim, turizm ve igme suyu temini gibi faaliyetlerle yerel
ekonomilere katki saglarken; suyun dogal yollarla filtrelenmesi yoluyla su kalitesini
artirarak halk sagliginin korunmasina da hizmet ederler. Bu nedenlerle, sulak alanlarin
korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi, hem g¢evresel hem de insan refahi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Ozetle, yasamin gelisimi ve siirekliligi agisindan suyun

vazgecilmez bir bilesen oldugu, bilimsel verilerle de desteklenen bir gergekliktir.

Ancak 06zellikle son yiizyilda, basta insan faaliyetleri olmak iizere cesitli dogal ve
antropojenik etmenler, sulak alanlar {izerinde artan diizeyde baski olugturmakta ve bu
durum, insan topluluklarin1 ¢evresel, ekonomik ve saglik acisindan ciddi sorunlarla
kars1 karsiya birakmaktadir. Kiiresel Risk Raporu 2020'ye gore; su kirliligi ve buna
bagli diger su sorunlarini kapsayan su krizleri, etkileri acisindan diinya genelindeki en
kritik ilk on risk arasinda yer almaktadir. Iklim degisikligi ve buna bagli olarak gelisen
kiiresel 1sinma; atmosferik kosullarda, kara ve su ekosistemlerinde hizli ve zaman
zaman geri dondiiriilemez nitelikteki degisimlere yol agabilmektedir. Bu degisimlerin
sulak alanlardaki yansimalarindan biri de, 6zellikle kiyisal alanlarda siklig1 ve siddeti
giderek artan zararli alg patlamalar1 (Harmful Algal Blooms: HABS) ile devaminda
olusabilecek olan miisilaj olaylaridir. Ozellikle 6trofikasyon ddneminden sonra ortaya
¢ikan ve stres altindaki fitoplankton topluluklarinin neden oldugu, “deniz simiigii”
olarak da adlandirilan deniz miisilaji, kiiresel 1sitnmanin su ekosistemleri tizerindeki
olumsuz yansimalarindan biridir. Miisilaj ve zararli alg patlamalari, bakteri ve viriisler
i¢cin uygun bir yagam ortam1 sunmasinin yani sira, ¢iceklenme donemlerinde sudaki
¢oziinmiis oksijen (Dissolved Oxygen: DO) seviyelerini diisiirerek, 6zellikle dip
sularinda yasayan organizmalar ilizerinde yikici etkiler olusturmakta; baliklarin
yumurta ve larva gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. EK olarak, bu olaylar
yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik acidan da 6nemli kayiplara yol
acmakta; rekreasyon, balik¢ilik ve kiy1 turizmi gibi sektorlerde gelir azalmasina neden
olmaktadir [Yagal vd., 2022], [Kavzoglu ve Goral, 2022], [Savun-Hekimoglu ve
Gazioglu, 2021].


https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-023-00254-y#ref-CR98

Nitekim 2021 yilinda Marmara Denizi’nde gézlenen yaygin miisilaj olusumu, bu
stirecin bolgesel bir 6rnegini teskil etmektedir. Marmara Denizi, son 20 yilda artan ve
basta yogun kentlesme, endiistriyel desarjlar gibi antropojenik baskilar nedeniyle ciddi
cevresel stres faktorlerine maruz kalmis; bu durum su kalitesinde bozulmalara ve

ekolojik dengenin ciddi dl¢lide zarar gdrmesine neden olmustur.

Bu baglamda; sulak alanlarin izlenmesi ve korunmasi, mekansal dagilimlarinin
dogrulukla haritalanmasi ve su kalitesine yonelik yonetim sistemlerinin olusturulmasi
cevresel planlama agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir [Ozdogan vd., 2021].
Uzaktan algilama teknolojileri; su kalitesi parametrelerinin belirlenmesinde, su
kirliliginin tespitinde ve uzun vadeli izlenmesinde en etkili yontemlerin basinda
gelmektedir. 1960’11 yillardan itibaren hizla gelisen uzaktan algilama sistemleri ve bu
sistemlerin temel veri {irinleri olan uydu goriintiileri, yeryiizii ve yeryiiziindeki
nesneler hakkinda fiziksel temas gerektirmeksizin bilgi edinmeyi miimkiin kilan
vazgecilmez birer ara¢ haline gelmislerdir. Bu teknolojilerin baslica uygulama
alanlarindan biri de sulak alan ekosistemlerinin izlenmesi ve analizidir. Uzaktan
algilama tekniklerinin sulak alanlara yonelik aragtirmalarda kullanilmasi, hem
zamansal hem de konumsal degisimlerin yiiksek dogrulukla analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle, basta okyanuslar ve denizler olmak iizere sulak alanlarda
meydana gelen kirlilik tilirlerinin tespiti ve izlenmesi bu analizlerin temel
hedeflerindendir. Bu tiir calismalarin amaci; segilen bir ¢alisma sahasinda, belirli bir
zaman araliginda ya da diizenli periyotlarla (6rnegin yillik, mevsimsel veya aylik) su
yiizeyindeki degisimlerin belirlenerek bu degisimlerin muhtemel nedenlerinin ve

cevresel sonuglarinin ortaya konulmasidir.

Tez kapsaminda, uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak Marmara Denizi’ne ait su
kalitesi zamansal olarak izlenmis, elde edilen veriler 1s18inda klorofil-a
konsantrasyonundaki degisimler degerlendirilmis ve ¢alismanin sonunda bolgenin su
kalitesine iligkin mekansal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, hesaplanan klorofil-a
degerleri ile ¢esitli su kalite indeksleri karsilastirilarak aralarindaki iliskiler istatistiksel

olarak incelenmistir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu calismanin genel amaci, Marmara Denizi’nin uzun doénemli su Kkalitesi
degerlendirmesini, 6nemli bir biyolojik gdsterge olarak kabul edilen klorofil-a
konsantrasyonu temelinde analiz etmektir. Marmara Denizi genelinin analizine ek
olarak, 6zellikle kirlilik diizeyinin en yogun oldugu izmit ve Gemlik Korfezleri basta
olmak iizere, baz1 korfezler ile denize kiyis1 olan illerin kiy1 seritlerindeki degisimler
bolgesel diizeyde ayri ayri degerlendirilmistir. Bu genel amaca yonelik olarak

calismanin ana hedefleri asagida maddeler halinde siralanmustir:

e Marmara Denizi’nde 2003-2022 yillar1 arasindaki donemi kapsayacak sekilde
Klorofil-a konsantrasyonu verileri {izerinden alg artiglarin1 analiz ederek, genel su
kalitesini degerlendirmek,

e Farkli cografi alt birimlerin (korfezler ve kiy1 seritleri) ayr1 ayri analizini
gerceklestirerek, zamansal bazda en fazla ve en az kirlenen bolgelerin tespit
edilmesini saglamak,

e Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensoriinden giinliik
olarak saglanan verilerin bu tiir su kalitesi analizlerinde kullanim uygunlugunu
degerlendirmek ve uzun vadeli degisimlerin izlenebilirligi agisindan performansini
incelemek,

e Google Earth Engine (GEE) bulut tabanli platformunun, uzun 6lgekli zamansal
analizlerde etkinligini ve islevselligini test ederek ¢evresel izleme agisindan
potansiyelini ortaya koymak,

¢ Hesaplanan klorofil-a konsantrasyonu ile gesitli su indeksleri arasindaki iligkileri
karsilastirmali olarak analiz etmek ve bu indekslerin klorofil-a tahmini tizerindeki
aciklayiciligini degerlendirmek,

e Elde edilen bulgular dogrultusunda, Marmara Denizi'nde ¢evresel bozulmalarin
izlenmesi ve ileriye doniik izleme sistemlerinin planlanmasina katki sunabilecek

bilimsel bir temel olusturmak.

Yukarida belirtilen hedefler dogrultusunda, uzaktan algilama tekniklerinin bolgesel
Olcekte su kalitesinin izlenmesi ve degerlendirilmesi siireclerinde ne derece etkili bir
ara¢ oldugu ortaya konulmaya galisilacaktir. Elde edilen bulgularin, gevresel karar
alma siireclerinde bilimsel temelli degerlendirmelere katki saglamasi beklenmektedir.

Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen analiz yapisinin yalnizca Marmara Denizi



ile smirli kalmayip, benzer ¢evresel kosullara sahip farkli deniz ve i¢ su
ekosistemlerine de uygulanabilir ve 6lgeklenebilir bir model sunmasi beklenmektedir.
Bu yoniiyle ¢alisma, uzaktan algilama ve bulut tabanli veri isleme teknolojilerinin
cevresel yonetim siireclerinde daha etkin ve yaygin kullanimi i¢in 6nemli bir referans

niteligi tagiyacaktir.

1.2. Metodoloji

Tez kapsaminda, Marmara Denizi’nin uzun donemli su kalitesinin, kilit bir biyolojik
gosterge olan klorofil-a konsantrasyonu esas alinarak uzaktan algilama tabanli zaman
serisi analizleriyle degerlendirilmesi ve bolgedeki degisim desenlerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Ongoriilen arastirma hedeflerine ulasmak igin izlenen islem

adimlar Sekil 1.1°de akis semas1 bigiminde sunulmustur.

Siireg, verinin edinilmesinden istatistiksel degerlendirmeye dek alt1 temel asamada

ilerlemistir:

e Veri Setlerinin Arastirilmasi, Secimi ve Temini: Giinliikk zaman ¢ozlinilirligii
gereksinimi nedeniyle sensor diizeyinde MODIS tercih edilmistir. Cesitli MODIS
koleksiyonlari; oncelikle klorofil-a kestirimi ile spektral indeks hesaplamalarinda
gerekli bantlarin mevcudiyeti, ardindan mekansal ¢oziiniirliik ile ideal kalitedeki
piksellerin ve bulutsuz goriintiilerin secilebilmesine olanak taniyacak sekilde
karsilastirilmis; sonugta MODIS/Terra Ocean Reflectance Daily Global 1km
MODOCGA v006 (MODOCGA.006) ile MODIS/Aqua Surface Reflectance Daily
Global 1km ve 500m MYDO09GA v061 (MYDO09GA.061) koleksiyonlar
se¢ilmistir. Marmara Denizi sinirinin daha yiiksek ayrintiyla belirlenebilmesi i¢in
de ek olarak Sentinel-2 L2A verileri tercih edilmistir.

e Calisma Alam1  Smirmin  Belirlenmesi ve Bolgesel Alt Birimlerin
Olusturulmasi: 2021 yaz donemine ait Marmara Denizi’'ni kapsayan bulutsuz
Sentinel-2 L2A gorintilerine Normalized Difference Water Index (NDWI)
uygulanarak giincel deniz smir1 ¢ikarilmistir. Elde edilen kiy1 ¢izgisi, QGIS
ortaminda on alt bdlgeye boliinmiis ve bdylece korfez/kiyr dlgegindeki analizler
i¢in alt birimler tanimlanmistir.

e On islemler: Secilen MODOCGA.006 ve MYDO09GA.061 goriintiilerine filtreler

uygulanarak bulutsuz ve ideal kalitedeki pikseller se¢ilmis, yansima degerleri {iriin



kilavuzundaki 0,0001 olgek faktoriiyle carpilarak gercek yansima degerine
doniistiiriilmiistiir. 2003-2022 doénemi i¢in, glinlilk goriintiilerden aylik ortalama
goriintiiler elde edilmis ve bu aylik goriintiiler ¢alisma alanina ait poligon
kullanilarak kirpilmistir.
e Klorofil-a Kestirimi: Onislem gérmiis MODOCGA.006 koleksiyonuna ait aylik
ortalama goriintiilere, Color Index (ClI) ve Ocean Color 3-bands MODIS (OC3M)
algoritmalari uygulanarak klorofil-a degerleri elde edilmis ve haritalar1 tiretilmistir.
e Spektral Indeks Hesaplamalari: Ayni donemlere ait onislem gdrmiis
MYDO09GA.061 aylik ortalama goriintiilerinden;

e Adjusted Floating Algae Index (AFALI),

e Automated Mucilage Extraction Index (AMEI),

e Color Index (CI),

e Floating Algae Index (FALI),

e Mucilage Index (M),

e Normalized Difference Aquatic Vegetation Index (NDAVI),

e Normalized Difference Turbidity Index (NDTI),

e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),

e Normalized Difference Water Index (Gao) (NDWlgao),

e Normalized Difference Water Index (McFeeters) (NDW Imcreeters),

e Surface Algal Bloom Index (SABI)

olmak {tizere su kalitesi ile iliskili 11 indeks degeri elde edilmis ve zaman serisi
grafikleri ile haritalar tiretilmistir.

o Istatistiksel iliski Analizi: Farkli koleksiyonlardan iiretilen ayn1 dénemlere ait
Klorofil-a degerleri ile spektral indeks degerleri arasindaki iliskiler, SPSS yazilimi

kullanilarak istatistiksel anlamlilik diizeyleri incelenmistir.
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Sekil 1.1: Tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen islemler ve is akis semast.

1.3. Literatiir Calismasi

Bu galismada Marmara Denizi 6zelinde, klorofil-a konsantrasyonunun belirlenmesi ve
zaman ic¢indeki degisimlerinin analiz edilmesi amaclanmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda, uzaktan algilama temelli yaklasimlarin sundugu avantajlardan
yararlanilmis ve hem dogrudan klorofil-a tahminine odaklanan algoritmalar hem de

dolayli olarak su kalitesini temsil eden spektral indeksler degerlendirilmistir.



Literatiirde bu kapsamda gelistirilen ¢ok sayida yontem, farkli optik 6zelliklere sahip
denizel ve karasal ortamlarda test edilmis ve c¢esitli parametreler igin farkli

duyarlhiliklar géstermistir.

Bu cercevede, literatiir taramasi iki temel alt baslik altinda ele alinmistir. ilk béliimde,
dogrudan klorofil-a kestirimine yonelik gelistirilen algoritmalar ve bu algoritmalarin
farkl1 hidrolojik kosullarda gsterdigi performanslar incelenmistir. Ikinci béliimde ise,
Klorofil-a gibi biyolojik degiskenlerle dogrudan ya da dolayl iliskili olan spektral
indeksler degerlendirilmektedir. Bu iki baslik, Marmara Denizi gibi yar1 kapali ve
karmagik optik Ozelliklere sahip sistemlerde hangi yontemlerin daha uygun

olabilecegini belirlemek agisindan temel bir referans sunmaktadir.

1.3.1. Klorofil-a Tespiti ile Ilgili Cahsmalar

Uzaktan algilama teknolojilerinin su kalitesi izleme siireglerindeki kullanimini ele alan
Jerry vd. [2003] ¢alismasinda; askida kat1 madde, klorofil-a, su sicakligi, su bitkileri
ve yerinde Olglim cihazlar1 gibi cesitli parametreler iizerinden degerlendirmeler
yapmistir. Bu parametrelerden biri olan klorofil-a, 6zellikle alg yogunlugu ve
fitoplankton dagilimi agisindan O6nem tasimaktadir. Calisma, uzaktan algilama ile
birlikte cografi bilgi sistemleri ve kiiresel konumlama sistemlerinin entegre kullanimi
sayesinde, su kalitesinin mekansal ve zamansal olarak izlenmesinde saglanan
olanaklara dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda, klorofil-a tespitine yonelik literatiirde

yer alan diger yontemlerin anlasilabilmesi i¢in genel bir ¢erceve sunmaktadir.

Bu baglamdan hareketle, 6zellikle 6trofik ve bulanik i¢ sularda, klorofil-a tahmini igin
gelistirilen alternatif yaklasimlar literatiirde yer almaktadir. Ornegin; Zhang vd.
[2016] tarafindan Onerilen The Baseline Normalized Difference Bloom Index
(BNDBI), MODIS sensoriiniin kara ve atmosferik c¢aligmalar i¢in tasarlanmig
bantlarini kullanarak, geleneksel okyanus renk algoritmalarinin doygunluk sorunlarini
asmay1 hedefler. Indeksin algoritmasi, klorofil-a’yr tahmin ederken bir yandan da
tasarimi geregi atmosferik etkileri azaltmaya calisir. Farkli gollerde de test edilen
indeks, yiiksek bulaniklik kosullarinda bile giivenilir sonuglar sunarak literatiirdeki

klasik algoritmalara alternatif saglamaktadir.

Mishra ve Mishra [2012], 665 nm ve 708 nm bantlarin1 kullanan Normalized

Difference Chlorophyll Index (NDCI) algoritmasini gelistirerek, bulanik ve besin



olarak zengin sularda klorofil-a tahmininde yeni bir yaklagim sunmustur. NDCI, hem
uydu hem de saha verileriyle test edilmis, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek

dogruluk ve istikrar sergilemistir.

Bu tiir algoritmalara ek olarak, yiiksek c¢oOziinlrlikli uydu verilerinin i¢ su
sistemlerinde kullanimi iizerine yapilan ¢alismalar da dikkat ¢ekmektedir. Ornegin
Tar1 ve Kiyak [2024], Van Golii’nde gergeklestirilen 198384, 2002 ve 2014 yillarina
ait saha ol¢timlerini kullanarak, Landsat-8 OLI uydu goriintiileri ile cografi bilgi
sistemi tabanli ters mesafe agirliklandirma yonteminden elde edilen mekansal
dagilimlart karsilastirmistir. Ozellikle 2014 yilina ait saha verileri ile Landsat-8’den
tiiretilen klorofil-a konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda, mavi ve yesil bantlarin
orani lizerinden gelistirilen modellerin 6l¢iim hatalar1 i¢inde kaldig1 ve Van Golii’'nde
klorofil-a tahmini agisindan yeterli dogruluk sundugu belirlenmistir. Ote yandan, ters
mesafe agirliklandirma yontemi ile yapilan tahminlerin diisiik veri yogunlugu
nedeniyle smirli temsil kabiliyetine sahip oldugu, buna karsin uydu verilerinin gol
genelindeki dagilimi daha yiliksek mekansal ¢oziiniirliikte ve temsiliyette sundugu
ifade edilmistir. Bu sonuglar, Landsat-8 gibi yiiksek ¢oziinirliiklii uydu verilerinin,
uygun kalibrasyon ile i¢ sulardaki Klorofil-a dinamiklerinin izlenmesinde degerli bir

arag olabilecegini gostermektedir.

Kiy1 bolgelerinde klorofil-a konsantrasyonunun giivenilir sekilde tahmin edilmesi,
gerek uzaktan algilama gerekse modelleme yontemlerinin etkinligi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu dogrultuda Bengil vd. [2024], Iskenderun Korfezi 6rneginde;
yerinde yapilan dlgtimler, MODIS-Aqua uydu goriintiileri ve Copernicus MyOcean
model ¢iktilariyla, klorofil-a ve su yiizeyi sicakligi degiskenlerinin temsil yetenegini
degerlendirmistir. Calismada, yerinde yapilan 6l¢iimler ile uydu ve model verileri
istatistiksel olarak karsilagtirilmis; su yiizeyi sicakligi degiskeni i¢in hem uydu hem
de model verileri giiglii korelasyonlar sunarken, klorofil-a tahminlerinde daha zayif
iliskiler ve yiiksek belirsizlik oranlar1 gdzlenmistir. Ozellikle, model verilerinin
klorofil-a konsantrasyonunu diisiik diizeyde tahmin ettigi, uydu verilerinin ise bazi
durumlarda daha temsili sonuglar sundugu belirlenmistir. Her iki veri setinin de
Klorofil-a tahmini agisindan gelistirilmeye ihtiya¢ duydugu vurgulanmistir. Bu
sonugclar, kiy1 sularinin optik karmasikligi nedeniyle klorofil-a tespitinde yaygin olarak

kullanilan uydu ve model veri setlerinin performansinin bdlgesel diizeyde



sorgulanmas1 gerektigini ortaya koymakta ve yerel kalibrasyon ihtiyacina isaret

etmektedir.

Benzer sekilde, Abbas vd. [2019] tarafindan yapilan ¢alismada, MODIS-Aqua uydu
verileri  kullanilarak s1g kiyr sularinda klorofil-a  tahmininin  dogrulugu
degerlendirilmistir. Mevcut algoritmalarin, ozellikle bulanik ve karmasik kiyi
ortamlarinda siirli performans sergiledigi vurgulanmistir. Bu sorunu agsmak amaciyla,
yesil ve kirmizi bantlara dayali yeni bir bant orani algoritmasi (Green-Red Ocean
Color 4: GROC4) gelistirilmistir. GROC4 algoritmasi, sahadan elde edilen 6lgtimlerle
test edilmis ve kiyr sularinda klorofil-a tahmini konusunda 6nceki yontemlere gore
anlamli bir iyilesme saglamistir. Calisma, MODIS verilerinin daha etkin

kullanilabilmesi i¢in yeni algoritmalarin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Klorofil-a tahminine yonelik yapilan galismalarda, yalnizca bulanik i¢ sular igin
gelistirilen algoritmalar degil, ayn1 zamanda agik deniz kosullarinda yaygin olarak
kullanilan operasyonel yontemler de énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle kiiresel
Olcekte uydu verilerinin degerlendirilmesine olanak tanmiyan bu modeller, farklh

ekosistemler i¢in esnek bir uygulama alani sunmaktadir.

Bu kapsamda; bazi erken doénem ¢alismalar, uydu verilerinin agik denizlerdeki
fitoplankton artisini izleme konusunda, 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ornegin Joint ve Groom [2000], SeaWiFS verilerini kullanarak Celtic
Denizi’nde klorofil-a temelli birincil iiretim tahminleri gerceklestirmis ve farkl
algoritmalarin dogruluklarini karsilastirmali olarak incelemistir. Calisma, gemi tabanli
yontemlerle elde edilen 6lciimlerle karsilastirildiginda, uydu verilerinin hem iiretim
diizeylerini basariyla tahmin edebildigini hem de kisa siireli alg patlamalarini tespit
etme agisindan 6nemli bir avantaj sundugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, 6zellikle
acik deniz kosullarinda uydu tabanli klorofil-a tahminlerinin giivenilirligini
desteklemekte ve bolgesel algoritmalarin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci

vurgulamaktadir.

Hu vd. [2012; 2019] ile O'Reilly vd. [1998; 2019] tarafindan gelistirilen ve
NASA’nin operasyonel iriinlerinde yer alan CI ve OC3M tabanli klorofil-a
algoritmalari, yine agik sular i¢in dikkat ¢eken yontemler arasinda yer almaktadir. CI
yontemi, Ozellikle diisiik klorofil-a konsantrasyonlarinin tespiti i¢in daha hassas

sonuglar sunarken, OC3M algoritmasi, daha yliksek degerlerin belirlenmesinde etkili
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olmaktadir. Bu iki model, farkli optik kosullarda birbirini tamamlayic1 sekilde
calismakta ve MODIS wverileri aracilifiyla genis alanlarda giivenilir tahminler
yapilmasina olanak tamimaktadir. Bu algoritmalarin, uzun doénemli izleme
caligmalarinda istikrarli sonuglar iiretmesi ve kiiresel 6l¢ekli uygulamalara entegre
edilebilmesi, literatiirde yaygin sekilde tercih edilmelerine neden olmustur. Ayrica, bu
iki yontemin farkli optik kosullarda one ¢ikan avantajlari, aragtirmacilarin ¢alisma

alaniin karakterine gore en uygun algoritmayi segebilmesine olanak saglamaktadir.

Marmara Denizi, klasik agik deniz kosullarina ya da tipik bulanik i¢ su 6zelliklerine
tam olarak uymayan, yari kapali yapisi nedeniyle gegis Ozellikleri gosteren bir
sistemdir. Dolayisiyla, bu tiir karmasik ortamlarda klorofil-a kestirimi yaparken, farkli
yaklagimlarin bir arada degerlendirilmesi 6nemli avantajlar saglayabilir. Bu duruma;
Marmara Denizi’ni ele alan, Gazioglu vd. [2022] tarafindan gergeklestirilen ¢alisma
ornek olarak gosterilebilir. S6z konusu calismada Marmara Denizi, kuzey ve giiney
olmak tizere iki ana bdlgeye ayrilmistir. Bu bdlgelerde yer alan toplam 12 alt birim
icin, 2003-2021 yillar1 arasindaki klorofil-a degisimleri analiz edilmistir. MODIS-
Aqua verileri, GEE platformu {izerinden islenmis, aylik ve yillik 6lgeklerde mekansal
dagilimlar ¢ikarilmistir. Bulgular, o6zellikle ilkbahar aylarinda fitoplankton
yogunlugunun arttigmi ve korfez bolgelerinde daha yiiksek konsantrasyonlar
gozlendigini ortaya koymustur. Ayrica, Marmara Denizi’nin osinografik
dinamiklerinin klorofil-a dagiliminda belirleyici oldugu ve GEE gibi yiiksek islem
giiciine sahip platformlar sayesinde, bu dinamikleri dikkate alan uzun dénemli

bolgesel izleme calismalarinin gergeklestirilebildigi belirtilmistir.

1.3.2. indeksler ile Ilgili Cahsmalar

Zararli alg patlamalarinin izlenmesine yonelik gelistirilen spektral indekslerden biri
olan AFAI, 6zellikle MODIS ve Landsat verilerini kullanarak i¢ sucul ortamlarda alg
yogunlugunun tespitinde etkin sonuglar sunmaktadir. Fang vd. [2018], Kuzeydogu
Cin’deki Hulun Golii 6rneginde AFAI yontemini uygulayarak, yaz aylarinda yogun
sekilde goriilen alg patlamalarinin hem zamansal hem de mekansal degisimlerini
haritalamistir. Bu calisma, o6zellikle don donemi uzun olan bdlgelerde AFAI'nin

uygulanabilirligini gdstermesi agisindan 6nemlidir.
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Miisilaj olusumlarinin izlenmesi amaciyla gelistirilen AMEIL, Sentinel-2 uydu
verilerini kullanarak ylizeydeki miisilaj birikimlerini otomatik olarak belirlemeyi
hedefleyen yeni bir spektral indekstir. Colkesen vd. [2023] tarafindan Onerilen bu
indeks, Marmara Denizi’nde 2021 yilinda gozlenen yaygin miisilaj olaylar
baglaminda gelistirilmis ve literatiirdeki diger su indeksleriyle karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. AMEI'nin, hafif bulut kosullarinda dahi sar1 ve beyaz renkli farkli

miisilaj tiirlerini ayirt edebilmesi, bu ¢alismanin 6ne ¢ikan katkilarindan biridir.

Zhang vd. [2016] tarafindan 6nerilen BNDBI, 6trofik ve bulanik gollerde klorofil-a
konsantrasyonunun tahmini amacryla gelistirilmis bir algoritmadir. Ozellikle MODIS
sensoOriiniin kara ve atmosferik caligmalar icin tasarlanmis bantlarini kullanarak,
geleneksel okyanus renk algoritmalarinin doygunluk sorunlarini agmayi hedefler.
Farkli gollerde test edilen BNDBI, yiiksek bulaniklik kosullarinda bile giivenilir

sonuglar sunarak literatiirdeki klasik algoritmalara alternatif saglamaktadir.

Literatiirde su kalitesi degerlendirmelerinde kullanilan bir diger indeks CI’dir. CI
Ozellikle acik deniz kosullarinda 6ne ¢ikan 6nemli bir gdstergedir. Hu vd. [2012]
tarafindan Onerilen bu indeks, yiizey suyu yansima degerleri arasinda tanimlanan
spektral farklara dayanmakta olup, suda askida bulunan maddelerin, ¢6ziinmiis
organik materyallerin ve fitoplankton varliginin dolayli yansimalarini spektral olarak
tanimlamay1 amaglamaktadir. CI, 6zellikle diisiik pigment yogunluklarinin bulundugu
bolgelerde daha hassas sonuglar verebildigi i¢in, ¢ok sayida uzaktan algilama temelli

su kalitesi ¢alismasinda degerlendirilmistir.

Uydu verileriyle yiizen alglerin izlenmesine yonelik onemli adimlardan biri, Hu
[2009] tarafindan onerilen FAI algoritmasiyla atilmistir. Bu yontem, 6zellikle MODIS
verileri lizerinden, ylizeydeki alg olusumlarmin atmosferik giiriiltiilerden
etkilenmeden tespit edilmesine olanak tanimaktadir. Gelistirildigi donemde, NDVI ve
Enhanced Vegetation Index (EVI) gibi klasik indekslerin sinirliliklarini asarak, yiizen
alglerin zamansal ve mekansal dagilimmin daha dogru bir sekilde izlenmesini

miimkiin kilmistir.

Uzaktan algilama temelli su bitkisi izleme c¢alismalarinda, c¢esitli indeksler
gelistirilmis; Ozellikle sazlik gibi sucul tiirlerin korunma durumunu izlemek iizere
NDAVI algoritmasi 6nerilmistir [Villa vd., 2013]. NDAVI, kara bitkileri i¢in sik¢a
kullanilan geleneksel vejetasyon indekslerinin (NDVI, EVI vb.) su yiizeyi etkileri
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nedeniyle sinirlt kaldigi durumlarda, sucul bitki Ortiisiiniin mekansal ve zamansal
degisimlerini daha dogru yansitmak amaciyla gelistirilmistir. Bu baglamda, NDAVI
ozellikle diisiik ve orta yogunluktaki sazlik alanlarin saglhigin1 degerlendirmek icin

tercih edilen duyarli bir spektral gostergedir.

Uydu goriintiilerinden yararlanarak kiigiik ve gegici goletlerin bulaniklik durumunu
belirlemek amaciyla gelistirilen NDTI algoritmasi, ilk kez Lacaux vd. [2007]
tarafindan onerilmistir. Calismada, Bat1 Afrika’nin Ferlo bolgesinde bazi hastaliklarin
yayllimina neden olabilecek sivrisinek popiilasyonlarmin yerlesim alanlari
arastirilmistir. Bu amagla, SPOT-5 uydu goriintiileri kullanilarak yiizeysel su
alanlarinin  zamansal degisimi ve bulaniklik derecesi detayli bigimde
siiflandirilmistir. NDTI, 6zellikle golet icindeki askida kalan kati madde miktarinin
fazla oldugu yani bulanik kosullarda, su kalitesinin uzaktan algilama ile izlenmesi

acisindan 6nemli bir indeks olarak literatiirde yerini almistir.

Bitki ortiistiniin zamansal degisimini genis alanlarda izlemek amaciyla gelistirilen ilk
uydu temelli spektral indekslerden biri NDVI’dir. Rouse vd. [1973] tarafindan
Onerilen bu yaklasim, 6zellikle karasal bitki biyokiitlesinin zamansal ve bdlgesel takibi
i¢in temel bir arag olarak kabul edilmistir. ERTS-1 uydusunun multispektral verileri
kullanilarak olusturulan indeks, yesil biyokiitle ile giiclii korelasyon gdstermistir ve
zamanla diinya c¢apinda bir¢ok ekolojik ve tarimsal uygulamada standart hale

gelmigtir.

Bitki ortiisiindeki sivi su miktarini uzaktan algilama yoluyla belirlemek amaciyla
gelistirilen NDWlga, Gao [1996] tarafindan literatiire kazandirilmis 6nemli bir
indekstir. Bitkilerin su igeriklerine duyarl dalga boylar1 arasindaki yansima farklarim
normalize ederek hesaplanan bu indeks, ozellikle su stresi tespiti ve bitkisel
fizyolojinin izlenmesinde etkin sonuglar sunmustur. Klasik pigment tabanl
indekslerin 6tesine gecerek, suya bagli optik degisimleri analiz edebilmesi sayesinde
kuraklik izleme, tarimsal uygulamalar ve afet degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilmistir. Bu yoniiyle NDWIcao, uzaktan algilama ile yalnizca yesil ortiiniin degil,
bitkisel su igeriginin degerlendirilebilecegini ortaya koyan c¢alismalardan biri

olmustur.

Acik su yiizeylerinin uzaktan algilama yoluyla belirlenmesine yonelik Onemli

calismalardan biri, McFeeters [1996] tarafindan Onerilen NDWImcreeters
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algoritmasidir. Bu ¢alisma, 6zellikle yesil ve yakin kizilotesi (NIR) bantlarindan elde
edilen yansima degerlerinin normalize edilmis oranina dayanarak, su kiitlelerinin diger
kara ortiilerinden etkin bigimde ayristirilabilecegini gostermistir.  NDW lImcreeters,
ozellikle sehirlesme, tarim ve sulak alan izleme gibi uygulamalarda, su smirlarinin
daha hassas bigimde haritalanmasini saglamay1 amaglamstir. Ozellikle kiiciik goller,
bataklik alanlar ve yapay su kiitleleri gibi detayli ayrimin énemli oldugu bolgelerde

NDW lmcFeeters’1n sundugu spektral avantajlar, calismanin temel katkilarindandir.

Su yiizeyindeki alg patlamalarinin uzaktan algilama yoluyla tespiti amaciyla
gelistirilen SABI, Alawadi [2010] tarafindan onerilmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle genis
alanlara yayilan alg birikimlerinin spektral yansimalarini analiz etmeye c¢aligmistir.
Farkli bantlar arasindaki yansima iliskilerini kullanan SABI, hem su Kkiitleleri
tizerindeki alglerin varligint hem de bu birikimlerin yogunlugunu belirleme konusunda
etkili sonuglar ortaya koymustur. Literatiirdeki diger yaklasimlarin aksine, SABI
suyun igerigini etkileyen biyotik unsurlar1 hedef alarak, daha dogrudan ve hassas bir

degerlendirme mekanizmasi gelistirmeyi amaglamistir.
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2. UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERININ
SU KALITESI TAKIBINDE KULLANIMI

2.1. Su Kalitesinin Onemi ve Izlenmesi

Su kalitesi, bir su kiitlesinin kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zelliklerinin biitiinciil bir
gostergesi olarak tanimlanmakta ve s6z konusu suyun ekosistem islevselligi ile insan
kullanim1 agisindan uygunlugunu yansitmaktadir. Su kalitesinin degerlendirilmesinde,
suyun kullanim amaci (tarimsal sulama, igme, enerji tiretimi, sanayi) ile su kiitlesinin
tipi (akarsular, goller, kiy1 ve gegis sulari, yer alt1 sular1) temel alinmaktadir. Buna
bagli olarak, tiim su kaynaklarinin iyi bir ekolojik duruma ulasabilmesi amaciyla genel

kalite standartlar1 belirlenmekte ve yonetim planlari gelistirilmektedir [Demir, 2022].

Etkin bir su kalitesi yonetimi i¢in risk degerlendirmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
degerlendirme, kirleticilerin insan sagligina ve ekosisteme olan etkilerini analiz ederek
olasi risklere karsi 6nlem alinmasini saglar. Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi
dogrultusunda {ilkemizde de su kalitesi yonetiminde risk temelli yaklasimlar
benimsenmistir. Ozellikle Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi ile kirleticilerin tespiti ve
kontroliine yonelik siiregler kurumsallagtirilmistir. Bu kapsamda, su kiitlelerinde
Kirletici unsurlarin siniflandirilmasi, izlenmesi ve azaltilmasi hedeflenmekte; boylece
hem ¢evresel hem de halk sagligina yonelik olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi

amaclanmaktadir [Web 2].

Ote yandan, su kaynaklari, yalmzca ekolojik isleviyle degil; ayn1 zamanda igme suyu
temini, tarimsal iiretim, balik¢ilik ve rekreasyonel faaliyetler gibi pek cok sektore
dogrudan hizmet sunmasi nedeniyle de hayati 6neme sahiptir. Ancak son yillarda artan
kentlesme, kontrolsiiz sanayi faaliyetleri, tarimsal kaynakli kirlilik, evsel atik su
desarjlar1 ve iklim degisikligine bagli olarak su kaynaklarinin kalite diizeyi ciddi

sekilde bozulma egilimine girmistir.

S6z konusu kirleticiler yalnizca suyun kimyasal yapisini degil, ayn1 zamanda biyolojik
dengeyi de tehdit ederek ekosistem fonksiyonlarinda ciddi bozulmalara yol
acabilmektedir. Nitekim bu etkilerden biri, 6zellikle i¢ sularda ve kiyisal bolgelerde

trofik dengenin degismesine neden olan azot ve fosfor birikimleridir. Azot ve fosfor
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gibi besin tuzlariyla zenginlesen sularda fitoplankton gelisiminin yogunlagmasi,
Klorofil-a konsantrasyonlarinin artmasina ve buna bagli olarak su kiitlesinin trofik
statlisiinde degisimlere neden olmaktadir [Dodds ve Whiles, 2010]. Su kiitlelerinin
trofik durumu; suyun tasidigi besin miktari, alg yogunlugu ve birincil liretim kapasitesi

temel alinarak degerlendirilmektedir. Buna gore sistemler;

e oligotrofik,
e mezotrofik,
e Otrofik ya da

e hipertrofik bigiminde siniflandirilmaktadir.

Oligotrofik sistemler, diigiikk besin ve alg diizeylerinin yani sira yiiksek ¢6ziinmiis
oksijen oran1 ve berrak su kolonuyla tanimlanirken; mezotrofik sistemler orta diizeyde
iiretkenlik gostermektedir. Otrofik sularda ise, artan klorofil-a seviyeleriyle birlikte
151k gecirgenligi azalmakta ve oksijen tiiketimi artmaktadir. Hipertrofik durum ise,
asir1 besin zenginlesmesi sonucu oksijensiz kosullara, kalic1 alg birikimlerine ve hatta
miisilaj olusumlarina zemin hazirlayan ciddi bir bozulma halini ifade etmektedir

[Carlson, 1977].

Trofik diizeydeki bu degisimlerin ileri agsamalarinda ise, ekosistemlerin tagima
kapasitesini asan alg ve alg benzeri organizmalarin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucu
zararl alg patlamalar1 meydana gelmektedir. Bu olaylar, suyun fiziksel yapisini
bozmakta, besin dongiileri ile biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkilemekte ve
ozellikle baliklar ile diger sucul canlilar i¢cin yasamsal dneme sahip ¢6ziinmiis oksijen
seviyelerini diisiirmektedir. Bazi durumlarda bu patlamalar, goriiniim itibariyla algleri
andiran ancak aslinda siyanobakteri grubuna ait olan organizmalarin asir
cogalmasiyla da iligkilidir. Bu mikroorganizmalar, bulunduklar1 ortama toksin
salgilayarak, kirli suyla dogrudan temas, icme suyu yoluyla veya kontamine olmus su
riinlerinin tiiketimi araciligiyla insan ve hayvan saghgi lizerinde ciddi tehditler

olusturabilmektedir [Web 3].

Su kiitlelerinin trofik statiisiine iliskin bu genel ¢er¢eve, Marmara Denizi 6zelinde
degerlendirildiginde belirgin bir doniisiim siireci gézlenmektedir. Tarihsel olarak
mezotrofik nitelikte degerlendirilen ve yar1 kapali bir sistem olan Marmara Denizi,
2022 yilinda yaymlanan Marmara Deniz Havzas1 Cevresel Gostergeler raporunda

belirtildigi tizere, giinlimiizde ciddi ¢evresel degisimlerle karsi karsiyadir [Web 4].
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Artan evsel ve endiistriyel atik su girdileri, Karadeniz kaynakli besin tuzu taginimi ve
iklim degisikligine bagl etkiler; 6zellikle kiy1 kesimleri ile korfez i¢i alanlarda belirgin
diizeyde besin birikimine ve su kalitesinde bozulmalara yol agmaktadir. Bu etkenlerin
bir sonucu olarak, Marmara Denizi zamanla artan 6trofikasyon belirtileri gostermis;
2007, 2008 ve 2021 yillarinda meydana gelen miisilaj olaylari ise bu bozulmanin
belirli donemlerde daha da siddetlenerek hipertrofik kosullara ulasabildigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, Marmara Denizi'nin ekosistem saglig1 agisindan kirilgan bir
yapiya sahip oldugu anlagilmakta; su kalitesinin diizenli, ¢ok 6l¢ekli ve uzun donemli

olarak izlenmesi gereklilik arz etmektedir.

Marmara Denizi i¢in trofik durum degerlendirmesinde kullanilan temel 6lgiitler ve

simiflandirma esikleri Tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1: Marmara kiy1 sular1 6trofikasyon kriterleri [YSKY, Web 2].

SuKalitesi | TP NOx K'(‘:l;‘/’z')a K'(flrg‘/’ga Secchi Disk
Siifi (ng/L) (ng/L) (ilkbahar) | (sonbahar) Derinligi (m)
Oligotrofik <14 <14 <3 <1 > 6
Mezotrofik 21 20 4,3 2 4,5
Otrofik 30 34 6 4 3
Hipertrofik > 30 > 34 > 6 >4 <3

Tablo 2.1, Marmara Denizi'nin trofik durumunu degerlendirmede kullanilan temel
siniflandirma odlgiitlerini gostermektedir. Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’nin EK-6
boliimiinde yer alan bu tabloya gore, Marmara Denizi; toplam fosfor (TP) diizeyi,
oksitlenmis azotlu bilesikler (NOx), klorofil-a konsantrasyonu ve Secchi diski derinligi
gibi temel parametreler lizerinden oligotrofik, mezotrofik, 6trofik ve hipertrofik olmak
tizere dort sinifa ayrilmaktadir. Bu parametreler, 6zellikle 6trofikasyonun izlendigi
yar1 kapali denizel sistemlerde iiretkenligin artigin1 ve buna bagl ¢evresel degisimleri

izlemek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Tablodaki gostergelerin anlamlar su sekildedir:

e Klorofil-a (ug/L): Fitoplankton yogunlugunu ve biyolojik iiretkenligi gosteren
temel pigment.
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e TP (ng/L): Tiim fosfor formlarin1 igeren ve besin yiikiinii yansitan kimyasal
gosterge.

e NOx (ng/L): Nitrat (NOs") ve nitrit (NO2") bilesiklerinin toplamini1 ifade eder; su
kiitlesindeki inorganik azot miktarini gosterir.

e Secchi Derinligi (m): Suyun berrakligini belirleyen gorsel 6lgtim degeri; diismesi

bulaniklik ve biyokiitle artigina isaret eder.

Ozetle, su kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilebilmesi i¢in trofik
durumun dogru tanimlanmasi ve klorofil-a gibi gdstergelere dayali olarak dinamik bir
izleme sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Ozellikle Marmara Denizi gibi hassas
sistemlerde, ckosistem biitinliginin korunmasi ve misilaj gibi krizlerin

Onlenebilmesi i¢in trofik durumun hassasiyetle izlenmesi hayati nem tagimaktadir

2.2. Uzaktan Algillama Verilerinin Su Kalitesi Analizinde
Kullanim

Uzaktan algilama en bilinen tanimiyla; arada fiziksel bir temas olmaksizin bir
cisimden yayilan veya yansiyan elektromanyetik 1sinimin nitelik ve nicelik yoniinden
degerlendirilmesi ile cisim hakkinda bilgi edinilmesi, 6l¢iilmesi bilimi ve sanatidir
[Sunar vd., 2016]. Bu teknoloji, gerek nicel 6l¢iimler gerekse nitel yorumlamalar
acisindan, ¢evresel degisimlerin izlenmesi, kaynaklarin yonetimi ve afet analizleri gibi

pek ¢ok alanda kritik 6neme sahiptir.

Uzaktan algilama sistemleri genel olarak yedi temel bilesenden olusur (Sekil 2.1).
Bunlar sirasiyla; A: Elektromanyetik enerji kaynagi, B: Atmosfer i¢cinden gecen ve
hedefle etkilesime giren 1s1nim, C: Hedef nesnelerle gergeklesen enerji etkilesimi, D:
Bu enerjinin algilayici tarafindan kaydedilmesi, E: Verinin yer istasyonuna iletimi ve
islenmesi, F: Goriintiilerin analiz edilerek yorumlanmasi ve G: Elde edilen sonuglarin

belirli uygulamalara doniistiiriilmesidir.

Bu bilesenler arasinda ozellikle enerji kaynagi ve algilayici sistemler, uzaktan
algilamanin aktif ya da pasif siniflandirilmasini belirleyen temel unsurlardir. Pasif
sistemler dogal kaynakli (6rnegin giines 15181), aktif sistemler ise kendi enerji

kaynagina (6rnegin radar) sahip sistemlerdir.
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Sekil 2.1: Uzaktan algilama sisteminin bilesenleri [Web 5].

Uzaktan algilamada kullanilan elektromanyetik enerji, elektriksel ve manyetik
alanlarin birbirine dik diizlemlerde salindig1 dalga yapisinda iletilir. Elektromanyetik
dalganin genel yapisi Sekil 2.2’te gosterilmektedir. Dalga boyu, bu dalgalarin temel
karakteristiklerinden biridir ve cismin fiziksel 6zellikleriyle birlikte enerji-ylizey
etkilesimini belirler. Yeryliziine ulasan elektromanyetik dalga; yilizey tarafindan
yansitilabilir, sogurulabilir veya gegirilebilir. Bu gl etkilesim, her nesne igin

karakteristik bir bigimde gergeklestiginden, yiizeylerin tanimlanmasint miimkiin kilar.

Elektrik alan

Dalga boyu (A) Dalganin ilerleme
dogrultusu

Sekil 2.2: Elektromanyetik dalga [Web 6].

Bu baglamda, elektromanyetik spektrum, farkli dalga boylariin bir arada bulundugu
kesintisiz bir enerji dizisi olarak tanimlanabilir. Spektrumun kisa dalga boylu ve
yiikksek enerjili kisminda gama ve X-isinlari, uzun dalga boylu kisminda ise

mikrodalga ve radyo dalgalar1 yer alir (Sekil 2.3). Uzaktan algilama uygulamalari
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genellikle goriiniir (0.4—0.7 um), yansitici kizilétesi (0.7-3.0 pm), 1s1l kizilotesi (3.0—
14.0 um) ve mikrodalga (1 mm — 1 m) bolgelerinde yogunlasir. Bu spektral bantlar

sayesinde, farkl yiizeylerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayirt edilebilir.

Diinya'nin & H == H
atmosferinden
e \/\A/\/\/\/\/\/\/VVV\N\ANWW
Isimim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Goriiniirigik  Morétesi Xisim Gama 1sini
Dalgaboyu (m) 10° 1072 107 0.5%x107® 107° 10710 10712
2, -
Dalgaboyunun &f"dlr}:ﬁ';‘. 3 {‘
yaklagik vlgegi \ ,fly M = &
i Y '\&‘
Binalar insanlar Kelebekler igne ucu  Tek hicreliler Molekilller Atomlar Atom gekirdedi
v [ RS SRR | |
10* 10° 10" 10" 108 10 1079
En yogun bu
dalgaboyunda
1SINIm yapan )
cisimlerin sicakhg
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
=272 °C =173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.3: Elektromanyetik spektrum [Web 7].

Farkli ylizey tiirleri, elektromanyetik spektrumun belirli dalga boylarinda farkli
yansitma Ozelliklerine sahiptir. Bu yansima karakteristikleri, spektral imza olarak
adlandirilir. Spektral imzalar, farkli nesnelerin tanimlanmasinda kullanilir ve ¢ogu
uzaktan algilama algoritmasinin temelini olusturur. Ornegin, bitki drtiisii dzellikle NIR
bantta yiiksek yansima gosterirken, su yilizeyleri ayni bantta diigiik yansiticiliga

sahiptir. Toprak ise i¢erigine bagli olarak orta diizeyde yansima sergiler (Sekil 2.4).

50 -
40 AN
N J‘\
Toprak
¢ 30
£
g 20 -
> Yesil bitki ortisti
104
B Y K [Yakin Kizil Stesil Kisa Dalga Kizil 6tesi
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Dalga boyu (um)

Sekil 2.4: Bitki, toprak ve suyun spektral yansitim egrileri [Sunar vd., 2016].
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Uzaktan algilama teknolojileri, giinlimiizde pek ¢ok bilimsel ¢aligsma ve karar destek
sistemi i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Oncelikle, genis alanlar1 kapsama ve sinoptik
gorlis acis1 sunma yetenegi, yer gozlemine kiyasla biiyiik 6lgekli analizleri miimkiin
kilmaktadir Ayrica, insan goziiyle algilanamayan bitki saghigi, ylizey sicakligi, nem
icerigi gibi fiziksel Ozelliklerin  ve detayli c¢evresel degerlendirmelerin
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Uydu ve hava platformlar aracilifiyla tehlikeli,
erisilmesi gii¢ ya da tamamen miimkiin olmayan alanlar da giivenli bir sekilde gézlem
yapilmasini saglar. Bunun yani sira, sistemlerin periyodik gézlem kabiliyeti sayesinde
zaman i¢indeki degisimlerin izlenmesi ve zamansal analizlerin yapilmasi miimkiin
hale gelmektedir. Bu durum, dogal kaynak yonetimi ve cevresel izleme ¢alismalarinda
Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Verilerin dijital ortamda kayit edilmesi, sayisal
analiz, siniflandirma ve otomasyon gibi ileri diizey tekniklerin uygulanmasina da

olanak tanimaktadir [Lillesand vd., 2015].

Sonug olarak, uzaktan algilama teknolojileri; genis kapsama alani, ¢ok bantli veri elde
etme kapasitesi, diisilk maliyet ve zaman tasarrufu gibi avantajlariyla cevresel ve

kentsel bir¢ok disiplinde etkin bi¢imde kullanilmaktadir.

Bu avantajlar, 6zellikle sucul ekosistemlerin zamansal ve mekansal izlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Goller, nehirler, denizler ve sulak alanlar gibi ylizey
sularina ait degisimler, uydu verileriyle yiiksek dogrulukta analiz edilebilmektedir.
Ancak bu tlir analizlerin saglikli bi¢imde yiiriitiilebilmesi, suyun farkli dalga
boylarindaki yansitma 6zelliklerinin 1yi anlagilmasini gerektirir. Bu baglamda, suyun
spektral tepkileri ile bu tepkileri etkileyen cevresel faktorlerin ayrintili olarak

degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasir.

Sulak alanlarda meydana gelen degisimlerin uzaktan algilama ile belirlenebilmesi igin
oncelikle suyun spektral yansitim Ozelliginin bilinmesi gerekir. Sekil 2.5°te su
ylizeyinin spektral yansitim egrisi verilmistir. Bitki  Ortlisi ve toprakla
karsilastirildiginda su, genel olarak oldukga diislik yansitim degerlerine sahiptir. Gelen
elektromanyetik enerjinin biiyilk bir kismi su tarafindan sogurulmakta veya
gecirilmektedir. Ozellikle temiz su yiizeylerinde ortalama yansitim orani genellikle
%35’1n altindadir. Sekil 2.5’e gore, su goriiniir spektrumun mavi bantlarinda nispeten
yiiksek yansima gosterirken; NIR ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarinda ise giiglii
bir sekilde enerjiyi sogurur. Bu 6zellik, suyun en belirgin spektral karakteristiklerinden

biri olarak kabul edilir [Sunar vd., 2016].
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Sekil 2.5: Suyun spektral yansitim egrisi [Sunar vd., 2016].

Bir su kiitlesinin spektral yansitim karakteristigi ¢esitli g¢evresel ve fiziksel

faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler su sekilde 6zetlenebilir:

e Su Derinligi: S1g alanlarda yansitim, biiyiikk oranda su tabanindan gelen
yansimalardan etkilenmektedir. Yaklasik 5 ila 15 metre derinlikte, su tabaninin
yansitma katkis1 belirgin hale gelir.

¢ Suda Bulunan Materyaller: Askidaki partikiiller, 6zellikle sedimentler ve klorofil
gibi maddeler, yansitimi1 dogrudan etkiler. Bu materyallerin sudaki dagilim bigimi
(homojen/heterojen, yatay/diisey) yansima karakterini degistirebilir. Klorofil iceren
bitki materyalinin yogun oldugu sularda, yesil bant ¢cevresinde yansitim artarken;
mavi ve kirmizi bantlarda azalma gozlenir.

e Yiizey Piriizliliigi (Dalgalilik): Su yilizeyinin sakin ya da dalgali olmasi da
yansitim davranisini belirleyen 6nemli bir etkendir. Durgun yiizeylerde yansima,
daha ¢ok ayna benzeri bir 6zellik gosterirken; dalgali yiizeylerde sagilma artar ve
dolayisiyla toplam yansitim degeri yiikselir. Bu durum, ozellikle okyanus

rliizgarlarinin uzaktan algilama ile tespitinde kritik rol oynar.
Su kiitlelerinin yansitimu, {i¢ temel bilesenden olusur (Sekil 2.6):

e Yiizey Yansimasi: Elektromanyetik enerjinin dogrudan su yiizeyinden
yansimasidir.

e Taban Yansimasi: S1g sularda dibe ¢arpip geri yansiyan enerjidir.

e Hacim Yansimasi: Suyun i¢inde askida bulunan pargaciklar tarafindan sagilan

enerjinin toplam yansimasidir.
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Sekil 2.6: Su kiitlelerinde yansima ¢esitleri.

Sekil 2.6’ya gore kaynaktan gelen enerjinin bir kismi atmosfer tarafindan suya hig
degmeden geri yansitilir ki bu durumda giiriiltii meydana gelir. Atmosferden gegen
enerji su ile karsilastiginda, bir kismi yiizeyden tekrar yansir. Buna yiizey yansimasi
denir. Yiizeyden yansimayip su i¢ine gegirilen enerjinin bir kismi tabana ulagmadan
geri yansir. Bu durumda hacim yansimasi olusur. Sadece hacim yansimasi su kalitesi
ile ilgili bilgi verir. Hacim yansimasinda suyun i¢ine niifuz eden enerji, dalga boyuna
bagli olarak 6zellikle ¢6ziilmiis materyallerce yutulmakta, ¢éziilmemis askida kalan
cisimler tarafindan yansitilmaktadir. Ozellikle s1g sularda ise tabana kadar ulasan

enerji taban tarafindan yansitilarak taban yansimasinin olugmasina sebep olur.

Bu spektral 6zelliklerin detayli bigimde ¢oziimlenmesi, yalnizca su ylizeyinin varligini
belirlemekle kalmayip; ayni zamanda su kalitesiyle iliskili cesitli parametrelerin
uzaktan algilama yoluyla tahmin edilmesini de miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
klorofil-a, askida katt madde (TSM) ve ¢6ziinmiis organik maddeler gibi optik olarak
aktif bilesenlerin varligi, elektromanyetik spektrumun belirli bantlarinda karakteristik
tepkiler olusturur. Bu durum, uydu verilerine dayali su kalitesi izleme ¢aligmalarinda
spektral yansima verilerinin giliclii birer belirte¢ olarak kullanilmasina olanak

tanimaktadir.

Gilinlimiizde su kalitesinin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan temel parametreler
arasinda klorofil-a konsantrasyonu, TSM, ¢6ziinmiis oksijen diizeyi, besin elementleri
(6zellikle azot ve fosfor bilesikleri) ve su sicakligi gibi gostergeler yer almaktadir. Bu
parametreler, hem ekosistem sagliginin degerlendirilmesinde hem de kirlilik diizeyinin

izlenmesinde kritik oneme sahiptir. Bunlar arasinda 6zellikle klorofil-a, fitoplankton
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biyokiitlesiyle dogrudan iliskili olmasi nedeniyle birincil iiretim ve G&trofikasyon

seviyesinin belirlenmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Klorofil pigmentleri, fotosentez siirecinin temel bilesenlerinden biridir ve 6zellikle
sucul ortamlarda alglerin varligiyla dogrudan iliskilidir. ilk olarak Allen tarafindan
1966 yilinda smiflandirilan sekiz farkli klorofil tiiri arasindan, alglerin fotosentetik
etkinligini saglayan ve en yaygin bi¢cimde rastlanan pigment klorofil-a’dir [Web 8].
Bu pigment, yalnizca 1s1k enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesini saglayan
biyolojik bir unsur olmakla kalmaz; ayni zamanda sucul ekosistemlerin ekolojik
durumunun izlenmesinde de 6nemli bir biyolojik gosterge olarak kullanilir. Klorofil-a
yogunlugu, alg popiilasyonlariyla birlikte ortamda bulunan besin maddeleri ve
potansiyel kirlilik diizeyi hakkinda bilgi sunar. Ote yandan, klorofil-b pigmenti ise

emdigi 151k enerjisini klorofil-a’ya aktararak bu siirece dolayli katki saglar.

Uzaktan algilama teknolojileri, klorofil-a'nin optik 6zelliklerinden yararlanarak sucul
ortamlarda alg biyokiitlesinin dagilimini belirleme imkani sunar. Bu pigmentin
ozellikle mavi ve kirmizi dalga boylarinda yiiksek sogurma gdstermesi, onun uydu
verileriyle algilanmasini miimkiin kilar. Bu nedenle klorofil-a konsantrasyonu, hem
alg patlamalarinin tespiti hem de genel su kalitesi izleme c¢alismalari i¢in giiglii bir

gosterge olarak kabul edilmektedir [Cetin, 2014].

Bu amagla gelistirilen sayisal algoritmalar, ¢cogunlukla goriinlir ve NIR bantlarim
kullanarak su yiizeyindeki yansima degerleriyle klorofil konsantrasyonu arasinda
istatistiksel iligkileri kurar. SPOT, Landsat 5-6, MODIS gibi uzaktan algilama
platformlari, farkli bant kombinasyonlariyla genis su kiitlelerinde klorofil-a dagilimini

belirlemede etkin bi¢imde kullanilmaktadir [Zhou vd., 2021].

Sekil 2.7°de goriildiigli lizere, klorofil-a pigmenti 6zellikle mavi ve kirmizi 15181
sogurarak yesil bolgeyi yansittig1 i¢in, alg yogunlugu arttik¢a uydu goriintiilerinde su
yiizeyi yesile yakin tonlarda gozlenir. Bu 6zellik, 6zellikle alg bliylimesinin uzaktan

izlenmesi agisindan kritik bir avantaj saglar [Conopio vd., 2019].
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Sekil 2.7: Klorofilin absorpsiyon spektrumu [Web 9].

2.3. Klorofil-a Tahmininde Kullanilan Yontemler

Klorofil-a, sucul ekosistemlerdeki fitoplankton yogunlugunu belirlemede temel bir
biyolojik parametre olarak kullanilmaktadir. Bu pigmentin yogunlugu ve dagilimi, su
kalitesinin izlenmesi ve ekosistem sagliginin degerlendirilmesi agisindan kritik bir

Oneme sahiptir.

Uydu tabanli uzaktan algilama teknikleri, geleneksel saha dl¢limlerine kiyasla hem
genis cografi alanlarin hem de uzun zaman dilimlerinin izlenmesinde daha hizli, daha
tutarli ve daha ucuz ¢dziimler sunmaktadir. Ancak; klorofil-a gibi tahmine dayanan
calismalarda, saha Olgiimleri halen biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu 6l¢iimler,
uydu temelli tahminlerin kalibrasyonunda ve dogrulanmasinda referans veri olarak

kullanilmaktadir.

Klorofil-a tahminine yonelik gelistirilen algoritmalar genel olarak, su ylizeyinden
farkli dalga boylarinda yayilan yansima degerlerinin analizine dayanmaktadir. Uydu
sensorlerinden elde edilen ¢ok bantli goriintiiler araciligiyla, su kiitlelerinde bulunan
pigmentlerin 1s1kla etkilesimine bagli olarak ortaya c¢ikan spektral Ozellikler
degerlendirilmekte ve bu sayede klorofil-a konsantrasyonuna dair kestirimlerde

bulunulmaktadir.
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Bu kapsamda, literatiirde klorofil-a tahminine yonelik gelistirilen cesitli algoritmalar
bulunmaktadir. Klorofil-a kestirimine yonelik gelistirilen algoritmalar arasinda,
Mishra ve Mishra [2012] tarafindan 6nerilen NDCI dikkat ¢ekmektedir. Bu yontem,
Ozellikle bulanik ve besince zengin (6trofik) su kiitlelerinde klorofil-a
konsantrasyonunu daha dogru sekilde kestirmek amaciyla gelistirilmistir. NDCI
algoritmasi, uydu sensorlerinde yer alan kirmizi (yaklasik 665 nm) ve kirmizi kenar
(yaklasik 708 nm) bantlar1 arasinda normalize edilmis bir fark orami {izerinden
hesaplanmaktadir. Bu bantlar, klorofil-a pigmentinin spektral yansima 6zelliklerine
duyarlidir. Ozellikle kirmiz1 kenar bdlgesi, klorofil-a sogurmasinin maksimum oldugu
bolgelerden biridir. Gergeklestirilen saha olgiimleri ve uydu goriintii analizleri, bu
algoritmanin 6zellikle geleneksel mavi/yesil oranlarina dayali modellere kiyasla daha
yiiksek dogruluk sagladigini ortaya koymustur. Hem dogrusal hem de logaritmik
regresyon analizlerinde elde edilen yiiksek korelasyon katsayilari, NDCI'nin i¢ sular
ve kiyisal alanlardaki klorofil-a izleme ¢alismalarinda giivenilir bir se¢cenek oldugunu

ortaya koymaktadir.

Bulanik ve 6trofik i¢ sular igin gelistirilen bir diger alternatif algoritma; Zhang vd.
[2016] tarafindan 6nerilen BNDBI algoritmasidir. Bu yontem, MODIS sensoriine ait
555 nm ve 645 nm bantlarin1 kullanarak, klorofil-a konsantrasyonunu tahmin
etmektedir. Algoritma, atmosferik etkileri azaltmak amaciyla 469 nm ve 859 nm
bantlariyla taban diizeltmesi uygulamakta ve klorofil-anin spektral sogurma
ozelliklerinden faydalanmaktadir. Cin'deki Chaohu Golii'nde yiiriitiilen saha
caligmalar1 ve uydu verileriyle yapilan karsilagtirmalar, BNDBI algoritmasinin yiiksek
bulaniklik seviyelerinde dahi dayanikli ve tutarli sonuglar verdigini gdstermistir.
Ayrica algoritma, diger gollerde de benzer basariyla uygulanmigs ve ciddi alg
patlamalarmi ayirt edebilecek esik degerler tanimlanmistir. Bu yoniiyle BNDBI,
MODIS verilerinin tam atmosferik diizeltmeye ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilmesine

olanak saglayarak, klorofil-a izlemelerine 6nemli bir katki sunmaktadir.

Klorofil-a tahminine yonelik gelistirilen algoritmalar arasinda, NASA tarafindan
operasyonel olarak kullanilan CI ve OC3M tabanli klorofil-a algoritmalar1 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle genis alanlarda ve farkli optik 6zelliklere
sahip sularda giivenilir klorofil-a kestirimleri saglamak amaciyla tasarlanmistir.
Marmara Denizi gibi ne agik okyanus ne de tipik bulanik i¢ su 6zelligi tasiyan, yari

kapali ve gecis karakteristigi gosteren ortamlarda, bu iki algoritmanin bir arada
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degerlendirilmesi tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Bu ¢aligmada, s6z konusu CI ve
OC3M algoritmalarinin birlikte kullanilmasi tercih edilmistir. Bunun temel nedeni,
Marmara Denizi gibi karmasik sistemlerde tek bir modelin yetersiz kalabilecegi g6z
Oniine alindiginda, CI ve OC3M gibi birbirini tamamlayici algoritmalarin birlikte
degerlendirilmesinin klorofil-a kestirimlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmasidir.

CI tabanli algoritma, 6zellikle diistik klorofil-a konsantrasyonlarinin bulundugu temiz
sularda daha hassas sonuglar vermektedir [Hu vd., 2019]. Bu yontem, mavi (443 nm),
yesil (555 nm) ve kirmiz1 (670 nm) bantlar kullanilarak, spektral egriligi hesaplayan
bant farkina dayali bir algoritmadir. Yani; oran degil, bant farki esas alinmaktadir. CI
degeri, yesil bant ile mavi ve kirmiz1 bantlar arasindaki spektral egriligin biiytikliigiine
gore belirlenir. Ozellikle CI degeri negatif oldugunda, bu durum diisiik klorofil-a
seviyelerine karsilik gelmektedir ve CI algoritmasi bu aralikta daha dogru tahminler

sunmaktadir.

OC3M tabanh algoritma ise, mavi (443 nm, 488 nm) ve yesil (555 nm) bantlarin
oranina dayali olarak ¢aligsan bir modeldir [O*Reilly vd., 2019]. Bu oran, klorofil-a’nin
yiiksek konsantrasyonlarda spektral yansima {izerindeki etkisini ortaya koyar ve
yiikksek klorofil-a seviyelerinin tespitinde daha giivenilir sonucglar saglar. OC3M
algoritmasi, genellikle agik okyanus gibi daha yiliksek pigment seviyelerinin

bulundugu ortamlar i¢in optimize edilmistir.

Bu iki algoritma, hedefledikleri konsantrasyon araliklar1 agisindan da birbirini
tamamlamaktadir. CI algoritmasi genellikle 0.25 mg/m? altindaki klorofil-a seviyeleri
icin, OC3M ise 0.4 mg/m? lizerindeki degerler i¢in daha iyi performans gostermektedir
[Hu vd., 2019]. Bu iki esik degeri arasinda kalan (0.25-0.4 mg/m?®) klorofil-a
konsantrasyonlar1 i¢in ise agirlikli ortalama alinarak harmanlanmis bir model

kullanilmaktadir.

S6z konusu yontemler MODIS sensorii verileriyle uyumlu olup, NASA’nin standart
islem zincirinde yer almaktadir. Bu c¢alismada; CI algoritmas1 diisiik
konsantrasyonlari, OC3M algoritmas: ise yiiksek konsantrasyonlar1 belirlemek

amaciyla birlikte kullanilmistir.

Bu algoritmalarin matematiksel yapilari, esik degerleri ve birlesim stratejileriyle ilgili

detayl agiklamalar uygulama béliimiinde ayrica sunulmustur.
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2.4. Su Kalitesi Analizinde Kullanilan Spektral Indeksler

Uzaktan algilama teknolojileri, genis alanlarda su kalitesi parametrelerinin izlenmesi
ve zaman ic¢indeki degisimlerinin degerlendirilmesi agisindan etkin ¢ozlimler
sunmaktadir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan yaklasimlardan biri, spektral
indeksler araciligiyla su kiitlelerinin optik 6zelliklerinin analiz edilmesidir. Bu tiir
indeksler, farkli dalga boylarindaki yansima degerlerinin matematiksel olarak
birlestirilmesiyle elde edilir ve genellikle bant oranlama ya da bant farki alma esasina

dayanir.

Spektral indeksler, goriintiileri zenginlestirerek hem gorsel analizde algilanabilirligi
artirmakta hem de gesitli gorlintii isleme teknikleri i¢in daha anlamli veriler
tiretmektedir. Bant oranlama ya da fark alma gibi hesaplamalara dayali bu yaklasimlar,
spektral yansitim egrisindeki degiskenlikleri wvurgular. Boylece, tekil bantlar
kullanilarak dogrudan fark edilemeyen ayrintilar daha net sekilde ortaya konulabilir

[Sunar vd., 2016].

Bu islemlerin etkili sonuglar verebilmesi igin, kullanilan indekslerin hedeflenen
yiizeyin ya da nesnenin spektral yansima ve sogurma oOzelliklerine uygun olarak
tasarlanmasi gerekir. Bu dogrultuda, hedef obje ile ilgili olarak genellikle bir bantta
yiiksek yansima, digerinde ise diisiik yansima veya yliksek sogurma 6zelligi aranir

[Bhardwaj vd., 2015].

Su kalitesine iligkin parametrelerin degerlendirilmesinde kullanilan spektral indeksler;
alg ¢ogalmasi, bulaniklik, ¢6zlinmiis organik madde varligi, yiizey yansitimi ve su
bitki ortiisii gibi degiskenleri dolayl olarak temsil edebilir. Literatiirde sik karsilasilan
baslica spektral su indeksleri arasinda; MI, FAI, AFAI, NDTI, NDWI, AMEI, (I,
ABDI gibi birgok spektral indeks yer almaktadir. Bu indekslerden bazilar1 6zellikle
alg ¢cogalmasima (6rnegin; FAI, AFAIL, ABDI), bazilar1 ise suyun bulaniklig1, yiizey
yansitim1 veya optik Ozellikleri (6rnegin; NDWI, NDTI) gibi parametrelere

odaklanmaktadir.

Bu calismada, literatiir taramasi sonucu en ¢ok karsilasilan, Marmara Denizi’nin farkl
optik ve biyolojik 6zelliklerine duyarli olabilecegi diisiiniilen 11 spektral indeks ele

alimmistir. Bu indekslerin isimleri, formiilleri ve kaynaklar1 Tablo 2.2°de sunulmustur.
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Asagida, ¢aligmada kullanilan her bir spektral indeksin temel 6zelliklerine kisaca yer
verilmistir. Ilk olarak, zararli alg patlamalarinin izlenmesinde 6ne ¢ikan AFAI ele
alinmistir. AFAI, FALI algoritmasimin modifiye edilmis bir versiyonudur ve zararl alg
patlamalarmin uydu goriintiileri tizerinden daha giivenilir sekilde izlenmesini
hedeflemektedir. Bu yontem, 6zellikle Hulun Go6li gibi i¢ sular igin MODIS ve
Landsat goriintiilerinde farkli esik deger araliklar1 (MODIS: 0.05~0.12, Landsat:
0.01~0.02) tanimlayarak, sabit esiklerin sinirlamalarini asmay1 amaglamaktadir. Bu
durum, farkli ¢Oziiniirlik ve spektral Ozelliklere sahip uydu verileri arasinda
karsilagtirmali analiz yapmayr miimkiin kilar. AFAI hesaplamasinda, kirmizi bant ile
kiz1l6tesi bantlar arasinda tanimlanan spektral farklar kullanilarak alg varligina duyarli

bir indeks olusturulur.

Son yillarda Marmara Denizi'nde meydana gelen yogun miisilaj olaylari, bu olgularin
uzaktan algilama yoluyla izlenmesini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda
gelistirilen AMEI, Sentinel-2 uydusunun yesil (B3), kirmiz1 (B4), NIR (B8) ve SWIR
(B12) bantlarina dayali olarak miisilaj olusumlarin1 hassas bicimde tespit etmeyi
amaglayan bir indekstir. Bu indeks, 6zellikle Marmara Denizi'nde 2021 yilinda
meydana gelen miisilaj olaylarinda yogun sekilde test edilmistir. Jenks dogal kirilma
(natural breaks) algoritmasi ile otomatik esik belirleme siireci, AMEI’nin yalnizca
gorsel olarak degil, ayn1 zamanda istatistiksel olarak da giivenilir siniflandirma
saglamasint miimkiin kilmistir. Literatiirde yaygin sekilde kullanilan 21 su indeksiyle
yapilan karsilastirmalarda, AMEI; Bhattacharyya Mesafesi, Jeffries—Matusita
Mesafesi ve M-Istatistigi gibi ayirt edicilik dlgiitlerinde {istiin basar1 gdstermistir.
Ayrica AMETD'nin, sar1 ve beyaz gibi farkli miisilaj tiirlerini ayirt edebilme potansiyeli
de vurgulanmistir. Bu yoniiyle AMEI bulutlu goriintiilerde dahi yiiksek dogrulukla
calisabilmesi sayesinde, zaman serisi analizleri ve genis alan izleme ¢aligmalar1 i¢in

etkili bir arag niteligindedir.

Oligotrofik kosullarda, klorofil-a seviyelerinin uzaktan algilanmasinda etkin olan bir
diger 6nemli indeks CI’dir. Cl, suyun optik 6zelliklerine dayali olarak su kalitesini
degerlendirmek amaciyla kullanilan 6nemli bir spektral indekstir. Bu indeks, 6zellikle
oligotrofik sular gibi diisiik pigment yogunluguna sahip agik deniz ortamlarinda optik
degisimlerin daha hassas sekilde algilanmasina olanak tanir. CI; 443 nm (mavi), 555
nm (yesil) ve 670 nm (kirmizi) dalga boylarina karsilik gelen yansima bantlari

arasindaki farklara dayali olarak hesaplanir.
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Su kalitesi ¢calismalarinda CI degeri;

e Negatif ciktiginda, optik olarak temiz, diisiik klorofil-a ve diisiik ¢6ziinmiis
organik madde iceren sulara isaret eder.

e Pozitif veya sifira yakin ¢iktiginda, fitoplankton yogunlugu, askidaki kati
maddeler ya da ¢oziinmiis organik icerik miktarindaki artisa bagli olarak optik

Ozelliklerin degistigi sular s6z konusudur.

Bu nedenle CI; agik deniz, kiy1 seridi ve gorece biiyiik g6l ¢alismalari basta olmak
tizere gesitli ortamlarda su kalitesinin uzaktan algilamayla izlenmesinde yaygin olarak

kullanilmistir.

Bu ¢alismada degerlendirilen indekslerden biri de FAI'dir. Ozellikle yiizen alglerin
mekansal olarak belirlenmesinde kullanilan bu indeks, kirmizi (645 nm), NIR (859
nm) ve SWIR (1240 nm) bantlar1 arasindaki yansima farklarina dayali olarak
hesaplanir. Kirmiz1 ve SWIR bantlar1 arasinda olusturulan referans tabana gére NIR
bandi ile olan fark alinarak elde edilen FAI degeri, su yiizeyinde bulunan alglerin
spektral imzasini vurgular. Bu yontem, atmosferik etkileri biiylik dl¢lide azaltarak,
ince bulutlar veya giines parlamas1 gibi optik giiriiltiilere karst dayaniklilik saglar.
MODIS ve Landsat gibi orta ve yiiksek ¢oziniirlikli uydu verileriyle uyumlu
calismasi sayesinde, Ozellikle kiy1 bolgelerinde genis alanlara yayilmig alg
patlamalarinin izlenmesinde etkili sonuglar sunar. Bu ¢alismada da FAI, Marmara

Denizi’nde yiizen biyokiitle degisimlerinin zaman serisi analizinde kullanilmistir.

Sazlik ekosistemlerin korunma durumunu degerlendirmek amaciyla gelistirilen
NDAVI, sucul bitkilerin spektral 6zelliklerine daha ytliksek duyarlilik gosteren bir
indekstir ve klasik kara bitkisi indekslerinin (6rnegin NDVI veya EVI) su yiizeyinden
kaynaklanan yansima etkileri karsisinda yetersiz kaldigr durumlarda daha giivenilir
ciktilar sunmaktadir. Bitki ortiisiinlin seyrek veya orta yogunlukta oldugu alanlarda
dahi sucul vejetasyon seviyelerini hassas sekilde temsil edebilen NDAVI, Garda Goli

cevresindeki testlerde %90’ 1n tizerinde dogrulukla sazlik alanlar1 siniflandirmastir.

Su kaynaklarindaki bulaniklik diizeyinin izlenmesine yonelik gelistirilen NDTI,
ozellikle kiigiik ve gecici goletlerin fiziksel 6zelliklerini yiiksek uzaysal ¢coziintirlikli
uydu goriintiileriyle haritalamak amaciyla 6nerilmistir. Bu indeks, kirmizi ve yesil
bantlardan elde edilen yansima degerlerinin normalize edilmis fark oranina dayanarak,

suyun bulaniklik derecesini yansitan bir deger tiretir. NDTI, 6zellikle yogun tortu, alg
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ve hayvansal kullanim sonucu olusan bulaniklik gibi fiziksel 6zelliklerin mekansal
degisimini izlemeye olanak tanir. Senegal’in Ferlo bdlgesinde yliriitiilen ¢aligmalarda,
NDTI kullanilarak goletlerin igindeki bulanik ve temiz su alanlar1 basariyla
ayristirilmistir. Bu ayrim, Rift Valley Fever (RVF) gibi hastaliklarin yayiliminda rol
oynayan ekolojik kosullarin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. NDTI'nin,
klasik NDVI gibi vejetasyon indekslerinin yeterli hassasiyeti saglayamadigi
durumlarda, o6zellikle golet i¢i yansimalarda daha giivenilir sonuglar sundugu
gbzlenmistir. Bu nedenle, su kalitesinin yani sira halk sagligi ¢alismalarinda da

potansiyel bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Bitki ortiisiiniin gelisim durumu ve yogunlugunu izlemek amaciyla gelistirilen NDVI,
cevresel izleme ¢alismalarinda en yaygin kullanilan spektral indekslerden biridir.
Kirmizi ve NIR bantlardaki yansima farklarin1 esas alarak, fotosentetik aktivite
diizeyini dolayli olarak yansitir. Baslangicta karasal bitki oOrtiisiiniin mevsimsel
degisimlerini ve biyokiitle dagilimini degerlendirmek amaciyla gelistirilmis olsa da,
zamanla farkli ekosistem tiirlerine uyarlanarak daha genis bir uygulama alani
bulmustur. Bu ¢alismada NDVI, Marmara Denizi genelinde diger spektral indekslerle
birlikte degerlendirilmis ve sudaki biyotik faaliyetlerin uzaktan algilama yoluyla

izlenmesinde klorofil-a konsantrasyonunun tahmini agisindan etkinligi aragtirilmistir.

Bitki Ortiisiinlin biinyesindeki sivi su igerigini uzaktan algilama yoluyla izlemek
amaciyla gelistirilen NDWlcao, Ozellikle bitki dokularindaki su miktarina kars
duyarlihg artirilmis bir spektral indekstir. Indeksin temeli, NIR ve SWIR bantlari
arasindaki normalize edilmis fark oranina dayanir. Bu iki bandin sec¢imi, NIR
yansimasinin bitki hiicre yapisindaki degisimlere, SWIR yansimasinin ise su
emilimine duyarliligina dayanarak; yapraklardaki su igerigi farkliliklarinin uzaktan

algilanmasini miimkiin kilar.

NDWIlgao'nun en dnemli dzelligi, geleneksel bitki indekslerinin su stresini belirleme
konusundaki sinirliliklarini agmasidir. Ciinkii, 6rnegin NDVI esas olarak klorofil
diizeyine duyarliyken, NDWIlcao dogrudan yapraktaki serbest sivi su miktarina tepki
verir. Bu yoniiyle indeks, fotosentetik kapasite yerine fizyolojik stres gdstergelerinin

analizi i¢in daha uygun bir arag¢ sunar.

Bu ¢alismada NDWIlGa, Marmara Denizi’ndeki sudan yansiyan spektral imzalarin

analizi baglaminda degerlendirilmistir. Ozellikle yiizey sularindaki biyotik
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faaliyetlerin izlenmesinde, NDWlgao'nun suya bagli yansima ozelliklerine karsi
duyarliligi sayesinde klorofil-a konsantrasyonu ile olan potansiyel iliskisi

incelenmistir.

NDW/lmcreeters acik su yiizeylerinin uzaktan algilama goriintiilerinde belirgin hale
getirilmesi ve karasal ogelerin (bitki Ortiisii ve toprak gibi) baskilanmasi amaciyla
gelistirilmis spektral bir indekstir. Bu yontem, yesil 151k yansimasinin su yiizeyleri
tarafindan nispeten yliksek oranda yansitilmasi ve NIR yansimasinin ise su tarafindan
giiclii sekilde sogurulmasi prensibine dayanmaktadir. Boylece, yesil ve NIR bantlar
arasindaki yansima farki, acik su kiitlelerinin diger karasal unsurlardan
ayristirllmasinda etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu indeksin en 6nemli avantaji, bitki
ortiisii ve toprak gibi NIR yansimas1 yiiksek olan yiizeyleri negatif degerlere indirerek
goriintliden dislamasi ve sadece su ylizeylerini pozitif degerlerle vurgulamasidir.
NDW Imcreeters bu 6zelligiyle yalnizca ylizey suyu varligini belirlemekle kalmaz, ayni
zamanda bulaniklik gibi baz1 su kalitesi parametrelerine iliskin ¢ikarimlar yapilmasina
da olanak tanir. Genis banth verilerle ¢alismasi, indeksin askida katt madde ya da
Klorofil-a gibi parametreleri ayirt edebilme kapasitesini smirlandirsa da, genel
bulaniklik seviyesini uzaktan algilama yoluyla saptamak icin pratik bir ara¢ olarak
degerlendirilebilir. NDWlmcreeters, Klorofil-a  konsantrasyonunun tahminine yonelik
analizlerde diger indekslerle birlikte kullanilmis ve aralarindaki iliskiler karsilastirmali olarak

ele alinmustir..

Son olarak, bu calismada degerlendirilen spektral indekslerden biri de SABI’dir.
SABI, su yiizeyindeki alg birikimlerini belirlemek amaciyla gelistirilmis, 6zgiin
yapistyla klasik su indekslerinden ayrisan bir algoritmadir. Bu indeksin temel mantigi,
alglerin yiizeyde olusturdugu yansitict etkiyi spektral olarak ayristirmak iizerine
kuruludur. Bunun i¢in; kirmizi, NIR, yesil ve mavi bantlar arasindaki yansima
iliskilerini esas alarak, alg yogunlugunun farkli ortam kosullarinda bile belirlenmesini
hedefler. Alg varligi durumunda NIR bandinda artan ve mavi bantta azalan yansitim,
SABI degerini pozitif yonde etkilerken; algsiz temiz sularda ise bunun tersi bir durum
s0z konusudur. Alawadi, bu algoritmay1 MODIS sensoriinden elde edilen verilerle test
etmis ve hem yiiksek hem de diisiik alg yogunluklarina sahip 6rnekleme alanlarinda
indeksin istatistiksel giivenilirligini ortaya koymustur. Bu calismada SABI, Marmara
Denizi genelinde diger spektral indekslerle birlikte analiz edilmis, klorofil-a

konsantrasyonu ile olan iligkisi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 2.2: Calismada kullanilan spektral indeksler, formiilleri ve kaynaklari.

indeks Formiil Kaynak
Fang vd.

AFAI AFAI = Rrsnir — Rrsrep + (Rrsswir - Rrsrep) X 0.5 [2018]
2xR +R — (2xR Colkesen
AMEI AME] = ( rs,RED) rs,NIR ( rs,SWIR) va. [2023]

Ryscreen + (0.25%Rys swir)
Hu vd.
Cl Cl= Rrs,555 - [Rr5,443 + (555-443)/(670-443) X(Rrs,sm - Rrs,443)] [2012]

FAI = Rrs,NIR - (Rrs,RED + (Rrs,SWIR - Rrs,RED)x(ﬂNIR
FAI — Arep)/(Aswir — AreD)) Hu [2009]
AReD=645 nm, AnIR=859 nm, Aswir=1240 nm

Vescovi vd.
MI MI = (((Rrsnir + Rrscreen) /2) - RisgLue) / Resswir [2003]
Villa vd.
NDAVI NDAVI = (Rrsnir — Resgrue) / (Rrsnir + RrsLUE) [2013]
Lacaux vd.
NDTI NDTI = (Rrsrep — Rrs,green) / (Rrsrep + Rrs,Green) [2007]
Rouse vd.
NDVI NDVI = (Rrsnir — Rrsrep) / (Rrsnir + Rrsrep) [1973]
NDWlGao NDWIlcao = (Rrsnir — Rrsswir) / (Rrsnir + Rrsswir) Gao [1996]
McFeeters
NDWlme, NDWlicresters = (Rrs,creen — Rrsnir) / (Rrs,creen + RrsNir) [1996]
Alawadi
SABI SABI = (Rrsnir — Rrsrep) / (Rrs,Lue + Rrs,Green) [2010]

2.5. GEE Platformu ve Degisim Analizlerinde Kullanim

Bu calismada kullanilan analiz altyapis1 ve veri setleri, uzaktan algilama ve bulut
bilisim teknolojilerinin entegre kullanimiyla olusturulmustur. Analizler, GEE
platformu {izerinde gerceklestirilmistir. GEE, Google tarafindan gelistirilen,
kullanicilarin biiyiik hacimli cografi verileri ¢cevrimigi olarak erisip isleyebildigi web
tabanli bir bulut bilisim ortamidir. 2010 yilinin sonlarinda kullanima sunulan bu
platform, MODIS, Landsat, Sentinel gibi ¢cok sayida uydu gorevinden elde edilen
petabayt biiyiikliigiindeki goriintii arsivini kullanicilarin  hizmetine sunmaktadir.
GEE'in sagladig1 bu ¢evrimici islem altyapisi sayesinde, biiyiik Olgekli uzaktan
algilama verileri kisisel bilgisayarlara indirilmeden analiz edilebilmekte, bu da

arastirmacilara hem zaman hem islem giicli agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir
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[Dereli, 2018]. Platform iizerinde gelistirilen komut dosyalari, JavaScript ya da Python
programlama dilleri kullanilarak yazilmakta ve Entegre Gelistirme Ortam1 (Integrated
Development Environment: IDE) adi verilen bir ara yiiz ile ¢alistirilmaktadir [Web
10].

Sekil 2.8’de goriilen GEE kod editorii sayesinde arastirmacilar, veriye erisimden
gorsel ciktilara kadar tiim siireci tek bir platform iizerinde yonetebilmektedir. Ara
yiizde veri arama, komut dosyas1 yazimi, harita goriintiileme, konsol ¢iktis1 ve gorev
yonetimi gibi bilesenler yer almaktadir. Bu yapilar, kullanicinin hem gérsel hem de

analitik islemleri ayn1 platform {izerinde gergeklestirmesini miimkiin kilmaktadir.

run script
save script

getlink to script —8¥ console output

search for data —m8 imports
task manager
AP| documentation . l
[ o ] « - @ help button
SCript manager ——e T LT T [ W T WG] e T
asset manager I S ean )
e inspect locations, pixel

values, and objects
added to the map

geometry tools ——e

zoom ——e 5500 & L—i layer manager

Sekil 2.8: GEE kod editorii ara yiizii [Web 11].

GEE’nin kod diizenleyicisi, otomatik tamamlama ve gergek zamanl hata uyarilari
aracilifiyla kullaniciy1 olasi s6zdizimi hatalarina kars1 yonlendirir. Platform, yerlesik
yardimec1 komut dizinleri sayesinde uydu goriintiilerini ¢evrimigi olarak isleyerek;
bolgesel haritalama, dogal afet izlemesi, tarimsal uygulamalar, bitki Ortiisii
degerlendirmesi, orman ve su kaynaklari yoOnetimi gibi c¢ok c¢esitli arastirma
alanlarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir. GEE’nin genis veri arsivi arazi ortlisii ve

arazi kullanimindaki degisimleri uzun donemli olarak izlemeye olanak tanir. Goriintii
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isleme, smiflandirma, istatistik ¢ikarimi, degisim analizi ve zaman serisi incelemeleri
gibi karmagik iglemleri bulut iizerinde, kullanictya kod seviyesinde kolaylastiriimig
araclarla sunar. Elde edilen sonuglar harita, ¢izgi grafigi, tablo veya diger etkilesimli
gorsellestirmeler seklinde paylasilabildiginden, c¢alisma oOzellikle sulak alanlarin
bolgesel dlgekte izlenmesi ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan 6nemli bir analitik

zemin olusturur [Giines, 2024].

Tez kapsaminda, GEE platformu yalnizca veri erisimi ve isleme araci olarak degil,
ayni zamanda zamansal ve mekansal analizlerin biitiinlesik bir sekilde yiirtitiilebildigi
bir modelleme ortami olarak kullanilmistir. Calismada MODIS Aqua uydusuna ait iki
farkli veri seti temel alinmigtir: MYDO09GA.061 koleksiyonu {izerinden CI, AFAI,
FAI, NDWlga ve AMEI gibi ¢esitli spektral indeksler hesaplanmis; MODOCGA.006
koleksiyonundan ise CI ve OC3M algoritmalart kullanilarak klorofil-a
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. GEE’nin sundugu bulut tabanli islem altyapisi
sayesinde, yalnizca ideal kaliteye ve bulutsuz kosullara sahip pikseller segilerek, aylik
ve yillik diizeyde ortalama yansima degerleri hesaplanmistir. Bu ortalamalar
dogrultusunda, yillik zamansal egilimleri gosteren grafikler ve mekansal dagilimi
temsil eden haritalar iiretilmistir. Uretilen haritalar GeoTIFF formatinda disa
aktarilmig; boylece gorsel analizler ve sunumlar i¢in yeniden kullanilabilir ¢iktilar
olusturulmustur. Bu yap1 sayesinde, hem uzun dénemli su kalitesi takibi hem de farkli
indekslerin klorofil-a ile iliskisini test etmeye yonelik istatistiksel analizler giivenilir

bir altyap: tizerinde gerceklestirilmistir.

GEE platformunun en 6nemli avantajlarindan biri de, gelistirilen kodlarin yeniden
kullanilabilir ve paylasilabilir bir yapiya sahip olmasidir. Bu ¢alismada olusturulan
JavaScript tabanli komut dosyalari, farkh tarih araliklari, indeks tiirleri veya ¢alisma
alanlar1 i¢in yalnizca birkag parametre degistirilerek yeniden calistirilabilecek esnek
bir yapida tasarlanmistir. Bu modiiler yap1 sayesinde, farkli kullanicilar ayni analiz
mantigimi kendi cografi bolgelerine veya veri setlerine kolayca uyarlayabilmektedir.
Ayrica GEE’nin sagladig1 ¢evrimig¢i paylasim altyapist ile yazilan kodlar baglanti
(URL) tizerinden diger arastirmacilarla paylasilabilmekte ve ortak projelerde birlikte
diizenlenebilmektedir. Boylece, uzaktan algilama ve su kalitesi analizlerine yonelik
tekrarlanabilirlik, seffaflik ve is birligi olanaklar1 dnemli dl¢iide artmaktadir. Ozellikle
acik bilim ve veri seffaflig1 ilkelerine uygun olarak, bu tiir kod temelli yaklagimin

gelecekteki benzer ¢alismalarda da referans alinmasi miimkiin hale gelmektedir.
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GEE son yillarda akademik calismalarda da siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, Acar
vd. [2021] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 2021 yilinda Marmara Denizi'nde
gozlenen misilaj olusumunun uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 2021 Mart-Haziran tarihleri arasinda edinilen
Sentinel-2 goriintiileri, NDVI, NDWI, Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) ve Automated Water Extraction Index (AWEI) indeksleri ile
zenginlestirilmis ve Random Forest (RF) algoritmasiyla siniflandirilmistir. GEE
platformunun sundugu bulut tabanli hesaplama giicii ve JavaScript programlama
altyapisi sayesinde, toplamda 94 uydu goriintiisii islenerek Marmara Denizi genelinde
bes ayr tarih araligi i¢in miisilaj yayilim haritalar1 olusturulmustur. GEE {izerinden
gelistirilen kod ile goriintiiler bulut oran1 < %35 olacak sekilde filtrelenmis, median
mozaiklerle tekil goriintiiler olusturulmus ve tiim siniflandirma islemleri platform
tizerinde gergeklestirilmistir. Miisilajin mekansal yayilimi ile kapladigi alan miktar
hassas bi¢gimde hesaplanmis, en yiiksek kapladigi alanin 12.741,94 hektar oldugu
belirlenmigtir. Siniflandirma dogrulugu ise %98-99 arasinda degismistir. Bu ¢alisma,
GEE’nin denizel ortamlarda biyolojik olaylarin mekansal olarak izlenmesi i¢in yiiksek
dogruluk, hiz ve donanimsal bagimsizlik sagladigini somut sekilde ortaya
koymaktadir. Ayrica gelistirilen yontem, benzer analizlerin bagka bolgelerde de hizlica

uygulanabilir oldugunu gdstermesi acisindan dnemlidir.

GEE, son yillarda tatli su ekosistemlerinde alg patlamalarinin izlenmesi amaciyla
yapilan ¢alismalarda da etkin bigimde kullanilmaktadir. Ornegin, Célkesen vd. [2023]
tarafindan Burdur Goli'nde yiiriitiilen arastirmada, Sentinel-2 uydu verileri
kullanilarak yiizen alglerin mekansal dagilimi analiz edilmistir. Caligmada, FAI,
AFAI, SABI ve ABDI gibi dort spektral indeksin yani sira piksel ve nesne tabanl
siniflandirma algoritmalar1 da karsilastirilmistir. GEE, zaman serisi analiziyle uygun
tarthlerdeki goriintiilerin secilmesi, indeks hesaplamalari ve tematik haritalarin
olusturulmas: siireclerinde kullanilmistir. Elde edilen bulgular, FAI indeksinin uygun
esik degerleriyle yiiksek dogruluk sagladigini, piksel tabanli siniflamanin ise diisiik

yogunluklu alglerin tespitinde daha basarili oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde, Cin’in Taihu Golii’nde yiiriitiilen uzun dénemli bir calismada da GEE
platformunun sundugu islem giiclinden faydalamilmistir [Jia vd., 2021]. Bu
aragtirmada, MODIS uydu goriintiileri kullanilarak 2000-2018 yillar1 arasindaki

siyanobakteri patlamalarinin zamansal ve mekansal dinamikleri analiz edilmistir.
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Gelistirilen otomatik is akisi ile yaklagik 7000 uydu goriintiisii islenmis; GEE
tizerinden yillik ortalamalar hesaplanarak FAI indeksine dayali haritalar
olusturulmustur. Sicaklik, riizgar ve besin yiikii gibi ¢evresel faktorlerin siyanobakteri
dagilimina etkisi degerlendirilmis; en yogun patlamalarin 2007 ve 2017 yillarinda
yagsandig1 belirlenmistir. FAI indeksinin esik degeriyle yapilan smiflamalarin
simnirliliklarina  ragmen, genel dogruluk acisindan yeterli performans sundugu
vurgulanmistir. Calisma, GEE'nin yalnizca veri isleme degil, ayn1 zamanda ¢evresel
politika gelistirmede karar destek araci olarak da potansiyel tasidigini gostermesi

acisindan dikkat ¢ekicidir.

Yukarida bahsedilenler dogrultusunda, GEE platformunun tercih edilmesinin temel
nedeni, yliksek hacimli uydu verilerine hizli ve ¢evrimici erisim saglamasi, farkl veri
setleriyle entegre analiz yapilabilmesi ve kullanic1 dostu bir kodlama ortami
sunmasidir. Ozellikle 20 yili askin MODIS verisinin pikseller diizeyinde hizli bir
sekilde islenmesi, bulut maskesi ve kalite kontrolii uygulanmasi, zaman serisi
grafiklerinin ve mekansal haritalarin {iretimi gibi islemlerin herhangi bir yerel
donanima ihtiya¢ duymadan yapilabilmesi, bu platformu diger geleneksel yontemlere
gore oldukca avantajli kilmistir. Ayrica acgik kaynak yapisi, kod paylagim kolayligi ve
stirdiiriilebilir aragtirmalar i¢in sundugu esneklik de, GEE’nin bu tiir ¢cevresel izleme

calismalarinda yaygin bigimde tercih edilmesini saglamaktadir.
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3. CALISMA ALANI VE VERI SETi

3.1. Calisma Alam

Marmara Denizi, tamamiyla tek bir iilke sinirlari icerisinde yer almasi nedeniyle
diinyada nadir goriilen i¢ denizlerden biri olma 6zelligini tasimaktadir. Yar1 kapali1 bir
havza niteligindeki bu deniz, Istanbul ve Canakkale Bogazlar araciligiyla Karadeniz
ile Ege Denizi arasinda dogal bir gecis sahasi olusturarak iki denizi birbirine
baglamaktadir. Sahip oldugu bu jeostratejik konum sayesinde Marmara Denizi,
yalnizca 6nemli bir hidrolojik gegis bolgesi degil, ayn1 zamanda Avrupa ile Asya
kitalar1 arasinda dogal bir koprii; ekonomik ve lojistik acidan da kritik bir merkez

olarak dne ¢ikmaktadir [Gazioglu vd., 2002].

Sekil 3.1’de Marmara Denizi’nin cografi konumu, g¢evresindeki illerle birlikte
sunulmustur. Harita, ¢alismanin yiiriitiildiigii alanin mekansal baglamini gorsel olarak

ortaya koymakta; denizle etkilesim halindeki karasal birimleri agik¢a gostermektedir.
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Sekil 3.1: Marmara Denizi ve ¢evresindeki yerlesim alanlarini gosteren genel konum
haritas1 [Acar vd., 2021].
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Yaklagik 11.500 km? yiiz6l¢iimiine sahip olan Marmara Denizi, ortalama 240 km
uzunlugunda ve 70 km genisligindedir [Gazioglu vd., 2002]. Deniz, iki tabakali bir su
kiitlesi yapisiyla karakterize edilmektedir. Ust tabakada, Karadeniz kdkenli ve diisiik
tuzluluga sahip sular bulunurken; alt tabakada ise Ege ve Akdeniz kokenli, daha tuzlu
ve yogun sular yer almaktadir. Yiizeydeki diisiik tuzlu tabaka yaklasik 25 metre
derinlige kadar uzanmakta; bunun altinda ise yogun ve tuzlu su kiitlesi sirkiilasyon
gostermektedir [Besiktepe vd., 1994]. Bu ¢ift tabakali yapi, Marmara Denizi’ni

fiziksel ve kimyasal agidan oldukga dinamik ve 6zgiin bir sistem haline getirmektedir.

Marmara Denizi; Istanbul, Kocaeli, Bursa, Tekirdag, Yalova, Balikesir ve Canakkale
gibi yiiksek niifuslu ve sanayilesmis kentlerle ¢evrilidir. Bu illerdeki sanayi tesisleri,
tersaneler, rafineriler ve yogun yerlesim alanlari, uzun yillardir evsel ve endiistriyel
atiklarin denize dogrudan veya dolayl yollarla desarj edilmesine neden olmustur. Bu
durum, deniz iizerinde yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda kimyasal agidan da artan
bir ¢evresel baski olusturmustur [Dogan ve Burak, 2007]. Her ne kadar kamuoyu
baskist sonucu ¢esitli ¢evre koruma tedbirleri devreye alinmis olsa da, ekosistem
kalitesi zamanla gerilemis ve bazi esiklerin asilmasiyla birlikte ekolojik krizler
yasanmustir. Ozellikle Izmit ve Gemlik Kérfezleri, bu kirlilik baskisinin en yogun
hissedildigi bolgeler olup; genel sirkiilasyon sistemine kiyasla daha sinirli su

dolagimina sahip olmalari nedeniyle de bu baskilardan daha fazla etkilenmektedir.

Marmara Denizi’nde yasanan ¢evresel bozulmalarin en ¢arpici yansimalarindan biri,
2007 ve 2008 yillarinda gozlenen miisilaj olaylaridir. Deniz yiizeyinde genis alanlar1
kaplayan bu jelimsi yapi, fitoplanktonlarin asir1 ¢ogalmasi sonucu salinan dissal
organik maddelerin birikimiyle olusmustur [Okyar vd., 2015], [Tiifekg¢i vd., 2010].
2021 yilinda yasanan miisilaj krizi ise, kapsam1 ve siiresi bakimindan tarihsel olarak
en ciddi &rneklerden biri olarak kaydedilmistir. Ozellikle Izmit ve Gemlik
Korfezleri’nde yogun sekilde goriilen bu olay, sudaki ¢ézlinmiis oksijen seviyesinin
diismesine, deniz tabaninda yasayan canlilarin kitlesel oliimlerine ve balik¢ilik

faaliyetlerinin ciddi bicimde sekteye ugramasina yol agmistir [Kavzoglu vd., 2021].

Tiim bu veriler, Marmara Denizi’nin hem dogal 6zellikleri hem de insan kaynakli
baskilar nedeniyle cevresel agidan son derece kirilgan bir sistem oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda, bolgenin siirdiiriilebilir bicimde izlenmesi ve yonetilmesi
yalnizca ekosistem sagligi agisindan degil, ayni zamanda sosyoekonomik ve

jeostratejik bakimdan da kritik bir 6nem tasimaktadir.
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3.2. Veri Seti

Bu c¢alismada su kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan uydu verileri, GEE
arsivinde bulunan MODIS ve Sentinel-2 MultiSpectral Instrument (MSI)

sensorlerinden temin edilmistir.

MODIS, NASA tarafindan gelistirilen ve hem Terra hem de Aqua uydularinda yer alan
¢ok amagcli bir uzaktan algilama sensoriidiir. MODIS’in temel tasarim amact; kara,
okyanus ve atmosfer sistemlerinin kiiresel Ol¢ekte izlenebilmesini saglamak iizere
yiiksek spektral ¢esitlilikte ve genis goriis alanimma sahip siirekli bir veri akisi

saglamaktir.

MODIS sensorii, 0.4—14.4 um dalga boyu araligini1 kapsayan 36 ayri spektral banttan
olusur. Bu bantlar, elektromanyetik spektrumun goriiniir, NIR, SWIR, orta kizilGtesi
ve termal bolgelerinden veri toplar. Her bant, farkli ¢evresel degiskenlerin izlenmesine
olanak tanir. Ornegin; goriiniir bantlar bitki ortiisii ve su yiizeyi gdzlemleri igin
kullanilirken, termal bantlar ylizey sicakligi ve bulut analizleri igin kritik bilgiler

saglar.

Uzamsal ¢6ziiniirliik bakimimdan, MODIS’in bantlar1 250 m (Bant 1-2), 500 m (Bant
3-7) ve 1000 m (Bant 8-36) olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Bu yapi, hem ayrintili
hem de genis alanl goézlemler i¢in ¢ok yonlii bir kullanim sunar. Sensoriin 2330 km’lik
genis tarama alani, Diinya'nin tiim ylizeyini yaklasik her 1-2 giinde bir kapsamasin
miimkiin kilar. Bu yiiksek zamansal ¢6ziiniirliik, MODIS’1 dinamik ¢evresel olaylarin
(0rnegin alg patlamalari, yanginlar, kar erimesi, sicaklik dalgalar1 vb.) gozlenmesi

acisindan essiz kilar.

MODIS verileri, NASA tarafindan gelistirilen Earth Observing System (EOS)
kapsaminda Ttcretsiz olarak sunulmakta ve GEE gibi bulut tabanli platformlar
tizerinden de erigilebilmektedir. Bu veriler, ylizey yansima, kara yiizeyi sicakligi, bulut
ortiisti, atmosferik profil ve okyanus renk parametreleri gibi ¢ok sayida cevresel

degiskenin nicel olarak analiz edilmesini miimkiin kilar.

MODIS sensorii, oOzellikle su kalitesi izleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek spektral ¢oziiniirliigi sayesinde klorofil-a, toplam
stispansiyon katilar, renkli ¢Oziinmiis organik madde (CDOM) ve ylizey alg

patlamalarinin tespiti gibi analizlerde etkili sonuglar tiretir. Genis tarama kapasitesi ve
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giinliik veri tiretimi ile genis alanli i¢ sular ve kiy1 bolgelerinde zamansal degisimlerin

takip edilmesine olanak tanir.

Ozellikle MYDO09GA.061 ve MODOCGA.006 gibi iiriinler, yiizey yansima
degerlerini saglayan kalibrasyonlu goriintiiler sunarak, hem spektral indeks
hesaplamalar1 hem de klorofil-a kestiriminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
tiriinlerde bulunan bantlar, 405-2155 nm aralifinda degisen yansima o6zelliklerine
sahip olup, NDVI, NDWI, CI, AFAI gibi bir¢ok uzaktan algilama indeksinin

hesaplanmasina imkan tanir.

MODIS’in basaris1 yalnizca teknik 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
ve tutarl veri saglayabilme kapasitesinden de kaynaklanmaktadir. 2000 yilindan bu
yana kesintisiz ¢alisan bu sistem, arastirmacilara 20 yil1 askin siiredir karsilastirmali
analiz imkani sunmakta ve iklim degisikligi, su kalitesi bozulmasi ve biyolojik
stireglerdeki egilimlerin belirlenmesinde temel bir kaynak gorevi gérmektedir [Web

12], [Web 13], [Web 14].

Sentinel-2 verileri ise bu ¢alismada yalnizca Marmara Denizi’nin yiizey alaninin
yiikksek mekansal ¢oziiniirliikle belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Avrupa Uzay
Ajans1 (ESA) tarafindan Copernicus programi kapsaminda gelistirilen Sentinel-2
gorevleri, 10 ila 60 metre arasinda degisen mekansal ¢coziiniirliige ve 13 spektral banda
sahip genis alan taramali optik goriintiiler saglamaktadir. GEE platformunda yer alan
COPERNICUS/S2_ SR HARMONIZED koleksiyonu iizerinden erigilen bu veriler,
atmosferik olarak diizeltilmis yansima degerlerini icermektedir. Ayrica, Sentinel-2
tiriinlerine ait QA60 bulut maskesi bantlari, analizlerde giivenilir yiizey alani tespiti
acisindan onemli bir kalite kontrol bileseni sunmaktadir [Web 15]. Bu yoniiyle
Sentinel-2, MODIS'e kiyasla daha yiiksek mekansal ayrinti gerektiren sinirlama

islemleri i¢in ideal bir yardime1 kaynak olarak degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan uydu verilerinin genel amaglar1 su sekildedir;

e MODIS goriintiileri (Terra/Aqua platformlari) klorofil-a kestirimi ve ilgili
spektral indekslerin (FAI, AFAI, AMEI MI vb.) hesaplanmas1 dahil olmak {izere
tiim temel analizlerde ana veri kaynagi olarak kullanilmistir.

e Sentinel-2 verileri ise Marmara Denizi’nin yiizey alanin1 yiiksek mekansal
coziliniirliikle belirlemek amaciyla degerlendirilmis; klorofil-a ya da diger indeks

hesaplamalarina dahil edilmemistir.
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Analizlerde; GEE platformu iizerinden erisilebilen ve NASA tarafindan saglanan, 500
metre mekansal ¢oziiniirliige sahip MYD09GA.061 {iriinii ile 1000 metre mekansal
¢Oziinilirliige sahip MODOCGA.006 iirlinii kullanilmistir. Giinliik yiizey yansima
verileri sunan bu iirtinlerden MYDO09GA.061 koleksiyonu ile su kalitesi analizlerinde
kullanilan gesitli spektral indeksler (AFAI, FAI, CI, MI, NDVI, NDWI vs.)
hesaplanmis, beraberinde de MODOCGA.006 koleksiyonundaki yansima degerleri
temel alinarak klorofil-a konsantrasyonu uzaktan algilama algoritmalari ile tahmin
edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan MODIS ve Sentinel koleksiyonlarinin bilgileri
Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan verilerin 6zellikleri ve tezdeki kullanim amaglari.

.. Tezdeki
Uriin Bant Dalga Boyu (nm) Coziiniirlik | gyllamm
Kodu Ismi Amacl
sur_refl_b01 620-670
sur_refl_b02 841-876
sur_refl_b03 459-479 500 m, Spektral
MYDO09GA.061 | sur_refl_b04 545-565 Giinliik indeks
sur_refl_b05 1230-1250 hesaplama
sur_refl_b06 1628-1652
sur_refl_b07 2105-2155
sur_refl_b08 405-420
sur_refl_b09 438-448
sur_refl_b10 483-493
sur_refl_bl1 526-536 1000 m, Klorofil-a
MODOCGA.006 | sur_refl_b12 546-556 Gunliik kestirimi
sur_refl_bl13 662-672
sur_refl_bl4 673-683
sur_refl_bl5 743-753
sur_refl_bl6 862-877
Bl 443.9 (S2A)/442.3 (S2B) 60 m, 5 Giin
B2 496.6 (S2A)/492.1 (S2B) 10 m, , 5 Giin
B3 560 (S2A)/559 (S2B) 10 m, 5 Giin
B4 664.5 (S2A)/665 (S2B) 10 m, 5 Giin Marmara
COPERNICUS B5 703.9 (S2A)/703.8 (S2B) 20 m, 5 Giin | Denizi’nin
S2/SR B6 740.2 (S2A)/739.1 (S2B) 20 m, 5 Giin yiizey
HARMONIZED B7 782.5 (S2A)/779.7 (S2B) 20 m, 5 Giin alaninin
B8 835.1 (S2A)/833 (S2B) 10 m, 5 Giin | ¢ikarilmasi
B8A 864.8 (S2A)/864 (S2B) 20 m, 5 Giin
B9 945 (S2A)/943.2 (S2B) 60 m, 5 Giin
B11 1613.7 (S2A)/1610.4 (S2B) 20 m, 5 Giin
B12 2202.4 (S2A)/2185.7 (S2B) 20 m, 5 Giin
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4. UYGULAMA

4.1. Marmara Denizi’nin Yiizey Alaninin Cikarilmasi

Calismanin ilk asamasinda, Marmara Denizi’ne ait su ylizeyi siniriin hassas bir
sekilde belirlenebilmesi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak, yliksek mekansal
¢ozlinlirliik sunan Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Goriintiiler, GEE
platformu kullanilarak “COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED” koleksiyonundan
temin edilmistir. Atmosferik olarak diizeltilmis ve 10-20—60 m ¢oziiniirliikte sunulan

bu koleksiyon, yiizey ayrimi agisindan MODIS verilerine kiyasla daha avantajlidir.

2021 yili yaz donemine ait ve bulut oran1 %20’nin altinda olan goriintiiler secilerek
GEE ortaminda islenmistir. Bunun igin Oncelikle goriintiilere bulut maskesi
uygulanmis, yalmizca acik ve temiz pikseller degerlendirmeye alinmistir. Tarih
filtrelemesi sonucunda da, elde edilen goriintii koleksiyonunun medyani alinmistir.
Olusan bilesik goriintii, elle belirlenen ve Marmara Denizi’nin yaklasik sinirlarini

iceren bir alan lizerinden kirpilarak su yiizeyi tespitine hazir hale getirilmistir.
Su ylizeyini tespit edebilmek amaciyla ti¢ farkli yontem uygulanmistir. Bunlar;

L4 NDW'McFeeter&
e Modified NDWI (MNDWI) ve

e Kontrolsiiz Siniflandirma

NDWlmcreeters ve MNDWTI indeksleri, yesil, NIR ve SWIR bantlar1 kullanilarak
normalize fark mantiginda hesaplanmistir. Elde edilen indeks goriintiilerine sabit egik
degerleri uygulanmis ve bu esiklere gdre su/kara ayrimi yapilmistir. Kontrolsiiz
siiflandirma yontemi ise, goriintiideki pikselleri benzerliklerine gore 2 sinifa ayiran
K-means algoritmasiyla gergeklestirilmistir. Her ili¢ yontemde de olusturulan su
maskeleri raster formatta alan hesabina tabi tutulmus, ardindan vektor formata

doniistiiriilerek daha sonraki iglemler i¢in uygun hale getirilmistir.

Gorsel yorumlama siirecinde, Marmara Denizi’nin farkli kiyr kesimlerinden alinan
yakinlastirilmig goriintiiler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.1°de,

ornek olarak sunulan farkli kiy1 alanlar i¢in; dogal renkli Sentinel-2 goriintiisii ile
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NDW/lmcreeters, MNDWI ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleriyle tespit edilen su

alanlari karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 4.1’den de goriilecegi tizere; NDW lmcreeters yontemi, su/kara ayriminda diger
yontemlere kiyasla daha kararli ve tutarli sonuglar liretmistirr. MNDWI yontemi
Ozellikle kentsel alanlarda yanlis ayrimlara neden olurken, kontrolsiiz siniflandirma
yontemi bazi golgeli alanlar1 yanliglikla su olarak degerlendirmistir. Bu nedenle

calismanin ilerleyen asamalarinda NDW lwcreeters yOntemi ile elde edilen su simniri

referans olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1: Su sinir1 belirleme yontemlerinin karsilastirilmast.

Bir onceki asamada GEE platformundan NDW lmcreeters yontemiyle belirlenen su
yilizeyi sinir1, analizlerin hassas yiirlitiilebilmesi amaciyla vektor formatinda disari
aktarilmistir. Bu veri, QGIS ortaminda agilarak bir dizi mekansal diizenleme islemine
tabi tutulmustur. Oncelikle vektor veri igerisinde olusan bosluklar, disartya tasan hatali
alanlar ve geometrik bozulmalar manuel olarak temizlenmistir. Bu adim, smir

cizgisinin gercekci ve analizlere uygun bir yapiya kavusturulmasi agisindan 6nemlidir.

Diizenlenen smir verisine, su Kkalitesi analizlerini karasal etkilerden arimmdirmak
amactyla -1000 metrelik tampon uygulanmistir. Tampon mesafesinin 1000 metre
secilmesinin temel nedeni, su kalitesi analizlerinde kullanilacak uydu goriintiilerinin
mekansal ¢oziiniirliigiiniin de 1000 metre olmasidir. Bu islem sonucunda, deniz yiizeyi
smirt igeri yone dogru 1000 metre 6telenmis ve boylece karasal etkilerden armdirilmis
daha giivenilir bir analiz alan1 tanimlanmistir. Sekil 4.2’de, tiim diizenlemeler sonrasi

elde edilen nihai Marmara Denizi sinir1 gorsel olarak sunulmaktadir.

Nihai sinir verisi tizerinden, bélgesel diizeyde analizler yapabilmek amaciyla Marmara

Denizi alt bolgelere ayrilmistir. Bu kapsamda, kiy1 ¢izgisinden itibaren yaklagik 12—
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15 kilometre araliklarla degisen ikinci bir negatif tampon uygulanarak kiy seritleri
tanimlanmistir. Alt bolgeler, Marmara Denizi’ne kiyist olan illerin yaklasik idari

siirlari ile deniz morfolojisi dikkate alinarak olusturulmustur.

MARMARA DENizi

gek: 1/1.500.000

Sekil 4.2: Analizlerde kullanilan Marmara Denizi yiizey sinirt.

Alt bolge tanimlamalar1 yapilirken kiy1 ve korfez ayrimi temel alinmis; bu dogrultuda
Marmara Denizi, 10 alt bolgeye ayrilmistir. Sekil 4.3’te, Marmara Denizi’nin alt
bolgelere ayrilmis son hali gorsel olarak sunulmustur. Sekle gore s6z konusu bolgeler;
Istanbul, Yalova, Bursa, Canakkale ve Tekirdag kiy1 seritleri ile Izmit, Gemlik,
Bandirma ve Erdek korfezleri seklinde belirlenmistir. Buna ek olarak, denizin agik ve
derin kismini temsil edecek sekilde “Marmara Denizi Ortast” adli bir bolge daha
tanimlanmistir. Bu bolge, 6zellikle kiyisal baskilardan uzak oldugu varsayilan alanlar

temsil etmekte ve karsilastirmali analizlerde referans gorevi tistlenmektedir.

MARMARA DENIZi VE ALT BOLGELERI

4 G N h . _d C i a) istanbul Bogazi ve Kiyi Seridi
Gl < e b) Yalova Ky Seridi
X ) Bursa Kiyi Seridi
o ,/, 4 ¢) Canakkale Bogazi ve Kiyi Seridi
‘ d) Tekirdag Kiyi Seridi

£y e) Izmit Korfezi
a f) Gemlik Korfezi
g) Bandirma Korfezi

Olgek: 1/1.500.000 h) Erdek Korfezi
1) Marmara Denizi Ortasi

Sekil 4.3: Marmara Denizi i¢in olusturulan 10 alt bolge ve genel sinir haritasi.
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Alt bolgelerin tanimlanmasindaki temel amag, su kalitesi degisimlerinin mekansal
dagilimimni incelemek ve 6zellikle kiy1 ile korfez alanlari arasindaki farklari ortaya
koymaktir. Boylece kirletici baskilarin yogunlastigi ve su kalitesinin daha stabil
oldugu bolgeler belirlenebilmistir. ilave olarak, Marmara Denizi’nin tamami da ayr1
bir analiz bolgesi olarak degerlendirilmis, toplamda 11 bdlge i¢in aylik ve yillik

Klorofil-a ile spektral indeks hesaplamalart yapilmustir.

4.2. Marmara  Denizi’nde Klorofil-a  Degisimlerinin
Zamansal Olarak izlenmesi

Bu calismada, Marmara Denizi’ndeki su kalitesinin uzun dénemli degisimi, klorofil-a
konsantrasyonunu temel alan spektral gostergeler araciliiyla ayrintili olarak analiz
edilmistir. Glinlik zaman ¢ozinirlikli klorofil-a kestirimi, MODIS/Terra Ocean
Color firiin serisinin alt kiimesi olan MODOCGA.006 koleksiyonu kullanilarak
yiirtitiilmistiir. Koleksiyon; 1 km mekansal ¢oziiniirliikle, goriintir bolge ile NIR
araligin1 kapsayan dokuz bant i¢in yiizey yansima degerleri ve ayrintili kalite
bayraklart olan QC b8 15 lkm bandin1 igerir. Analizlerde, kullanilan veri
koleksiyonunun erisilebilir oldugu tiim zaman aralig1 degerlendirmeye alinmistir. Bu

kapsamda, ¢caligma donemi 2003—-2022 yillar1 aras1 olarak belirlenmistir.

MODOCGA.006 goriintiileri ilk olarak, Sentinel-2 L2A verisiyle tiiretilen giincel
Marmara Denizi poligonu referans alinarak cografi olarak kirpilmis, boylece islem

yiikii yalnizca ¢aligma alaniyla sinirlandirilmastir.

Goriintiiler, klorofil-a kestirimine dahil edilmeden Once bazi 6n islemlerden

gecirilmistir. Bu islemler asagida siralanmistir:

e Klorofil-a kestiriminde kullanilan algoritmalar (CI ve OC3M) yalnizca dort
MODIS yansima bandina gereksinim duyar. Bu bantlar sunlardir:

e 443 nm / sur_refl_b09 (mavi 1),

e 488 nm / sur_refl_b10 (mavi 2),

e 551 nm / sur_refl b12 (yesil),

e 667 nm / sur_refl b13 (kirmiz).
Bu nedenle koleksiyondaki diger bantlar bu asamada siirece dahil edilmemistir.
Se¢ilen bantlarin her pikselde giivenilir oldugundan emin olmak igin, ilgili kalite

katmani olan QC_b8 15 1km band1 kullanilarak ideal pikseller ayristirilmistir. Bu
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bandin 4-23. bitleri sirastyla yukaridaki dort banda ait dort bitlik kalite kodlarini
icerir (Tablo 4.1). Bit degerinin 0 olmasi, NASA tanimiyla yiiksek giivenli
diizeltme yapilmig, bulut ve atmosferik etkiler igermeyen durumu temsil eder.
GEE’deki kod icerisinde yazilan fonksiyonla, kullanilan bit kaydirma ve mantiksal
maskeleme adimlar1 sayesinde bulut, 151k ve aerosol kaynakli bozuk pikseller analiz

kapsamindan ¢ikarilmistir.

Tablo 4.1: Bit dizileri ve kalite kodlar1 [Vermote vd., 2015].

Bit Dizisi (QC Konumu) Kalite Kodu Aciklamasi

0: En ytiksek kalite (ideal)
1-6: Kullanilmiyor
7: Dedektor giiriiltiilii

8: Dedektor arizali; veri enterpole edildi
Bits 4-7: 9. Bandin Veri Kalitesi 9: Giines zeniti > 86°

Bits 8-11: 10. Bandin Veri Kalitesi | 10: Glines zeniti > 85° ve < 86°

. ) ~ | 11: Girdi eksik
Bits 16-19: 12. Bandin Veri Kalitesi
12: En az bir atmosferik sabit icin

Bits 20-23: 13. Bandin Veri Kalitesi klimatolojik veriler yerine dahili (yerlesik)
sabit deger kullanild1

13: Diizeltme sinirlar1 diginda kalan piksel,
izin verilen ug degere sinirlandirildi

14: L1B veri hatali

15: Bulut veya derin okyanus nedeniyle

1slenmedi

Sekil 4.4’te, 6rnek olarak secilen bir tarth (17.07.2021) i¢in kalite ve bulut
filtrelemesinden 6nce (a) ve sonra (b) elde edilen goriintiiler karsilagtirmali olarak
sunulmustur. (a) gorselinde, Marmara Denizi her ne kadar, neredeyse biitiiniiyle
piksellerle kapl goriinse de, bu piksellerin biiyiik boliimii bulut, atmosferik sagilma ve
benzeri etkilerden kaynaklanan, diizeltme sonrasinda dahi diisiik glivenilirlige sahip

yansima degerleri igerir. Dolayisiyla s6z konusu tarihte, denizin genis kesimleri ideal
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kalitede olmayan pikseller igermektedir. (b) gorselinde ise kalite filtreleme uygulamasi
sonrasinda, kalitesiz pikseller elenerek yalnizca giivenilir su yansima degerleri elde
edilmistir. Bu islem, analizde kullanilabilir piksel oranini belirgin bigimde azaltmis
olsa da klorofil-a kestiriminde olusabilecek hatalari en aza indiren temiz bir veri

kiimesi saglamstir.

{188 ] I | 3
o N negdl "L

Sekil 4.4: Kalite ve bulut filtreleme 6ncesi (a) ve sonrasi (b).

e Calisma alanma gore kirpilan ve yalnizca kaliteli/bulutsuz pikselleri igeren
goriintiilere tarih filtresi uygulanarak, 2003—2022 yillar1 arasindaki her yilin nisan-
eylil donemine ait aylik ortalama yansima verileri elde edilmistir. Bu sayede
ozellikle bulut etkisinin en az tesir ettigi ve ayn1 zamanda alg olusumu agisindan en
yiiksek degerlerin yasandigi tarih araliklari tercih edilmistir.

e Uriin dokiimantasyonuna gére her bir dijital say1 (DN) degeri, gercek yiizey
yansimasina doniistiiriilmek i¢in Denklem 4.1°de goriildiigii gibi 0.0001 katsayisi
ile carpilmistir:

R,s (1) = DN (1) x 0.0001  (sr™1) (4.1)

Bir sonraki adimda, klorofil-a kestiriminde kullanilacak olan algoritmalar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar suyun giines 15181 alan katmaninda yasayan
fitoplanktonlarin baslica fotosentetik pigmenti olan klorofil-a miktarmi belirlemek
amactyla yapilmaktadir. Kullanilan algoritmalar, sudan ayrilan 1518 farkli dalga
boylarindaki uydu 6l¢iimlerine dayanmaktadir. Klorofil-a, mavi, yesil ve kirmizi 15181
yogunluguna bagl olarak farkli oranlarda sogurur. Bu durum, sudan ¢ikan 1s18in
siddetini ve dolayisiyla suyun algilanan rengini degistirir. Isik sinyaliyle klorofil-a
yogunlugu arasindaki bu iliski, pigment konsantrasyonunun hesaba katilmasini saglar

ve fitoplankton biyokiitlesini dolayli olarak temsil eden bir gosterge gorevi goriir.
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Klorofil-a kestirimi i¢in, iki yaygin okyanus renk algoritmasi (CI, OC3M) ile bu iki

algoritmanin harmanlanmuis (hibrit) hali uygulanmistir. Bunlar;

e CI Tabanli Algoritma,
e OC3M Tabanli Algoritma,
e Hibrit Algoritma.

Bu algoritmalar ile algoritmalarin hedef konsantrasyon araliklar1 ve kullanilan bantlar

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Klorofil-a hesabinda kullanilan algoritmalar.

. Hedef Konsantrasyon | Girdi Bantlar
Algoritma Aralig (mg/m°) (nm) Kaynak
i 443 Hu vd.
CI (Bant Farki) Rloroflg=0.25 555 [2019]
670
O’Reilly ve
il- mak.(443-488
OC3M (Bant Oram) | Klorofil-a>0.40 (555 ) Werdell
[2019]
Hibrit 0.25<Klorofil-a<0.40 ) Hu vd.
(Cl ve OC3M) [2019]

CI Tabanh Algoritma: Klorofil-a konsantrasyonunun kestirimi i¢in uygulanan ilk
algoritma, Hu vd. [2012, 2019] tarafindan gelistirilen ve NASA tarafindan uygulanan
Cl algoritmasidir. Bu yontem, diisiik konsantrasyon araliklarinda (<0.25 mg/m~) daha
dogru sonuglar vermesi nedeniyle oligotrofik sularda siklikla tercih edilmektedir. CI
algoritmasi, sudan yansiyan 15181n li¢ farkl dalga boyundaki (mavi, yesil ve kirmizi)
yansima farklarmi kullanarak klorofil-a miktarin1 dolayli olarak tahmin eder. Bu
algoritmanin temel mantigi; yesil dalga boyundaki yansimanin, mavi ve kirmizi dalga
boylar1 arasinda ¢izilen dogrusal bir referans ¢izgisinden olan farkini 6l¢gmektir. CI

degeri Denklem 4.2°de goriildiigii gibi hesaplanir:

A Teen_)L ue
Cl = Rrs(/lgreen) - [Rrs()-blue) + ux (Rrs(lred) - Rrs(/lblue))] (4-2)

lred _/Iblue
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Burada;

® Rys; ylizeyden ayrilan spektral yansima degerlerini,
® Ablue, Agreen VE Areqd; sirastyla mavi, yesil ve kirmizi bantlarin merkez dalga boylarini

ifade etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan MODOCGA.006 koleksiyonu, CI algoritmasinda kullanilan
dalga boylarina en yakin merkez bantlara sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. CI
algoritmasinin hesaplanmasinda, literatiirde belirtilen dalga boyu merkezleri ile bu tez
kapsaminda kullanilan koleksiyonun bant merkezleri, Tablo 4.3’te karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Tablo 4.3: CI algoritmasinda kullanilan dalga boyu merkezlerinin kargilagtirilmasi.

Renkler Literatiirde Beli_rtilen MODOCGA.QOG
Bant Merkezleri (nm) | Bant Merkezleri (nm)
Mavi 443 443
Yesil 555 551
Kirmizi 670 667

Cl algoritmasinda yesil bant olarak 555 nm merkezli bir dalga boyu 6nerilmektedir.
Bu nedenle tezde kullanilan MODOCGA.006 koleksiyonunun 551 nm’lik yesil bandi,
NASA’nin 6nerdigi sekilde 555 nm’ye normalize edilmelidir. Bu diizeltme islemi, CI
algoritmasinin dogrulugunu artirmakta ve sensorler arasi karsilagtirmali analizlerin
uyumlu sekilde yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir. Yesil bant diizeltmesi icin NASA
tarafindan Onerilen yontem, yesil bandin merkez dalga boyunun 543-567 nm
araliginda oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Diizeltme formiilleri 4.3, 4.4 ve 4.5

denklemlerinde verilmistir [Web 16]:

Rys(Ao) = 555 & 2nm ise; R,5(555) = Rys(1o) (4.3)
Rys(Ao) < Sw ise; R,5(555) = 10(@1x10g10(Rrs(0))=b1) (4 4)
Rys(Ao) = Sw ise; Rys(555) = a,xR,s(1o) — b, (4.5)
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Burada:

e )o; kullanilan sensoriin yesil bandinin merkez dalga boyunu,

® Sw, a1, by, a2, bz; normalize edilmis diizeltme katsayilarini ifade etmektedir (Tablo
4.4).

Tablo 4.4: sw, a1, b1, a2 ve b, parametrelerine ait spektral bantlara 6zgii katsayilar.

Spektral Araliklar (Ao, nm) Sw a1, b1 az, b2
543 - 547 0.001723 0.986, 0.081495 | 1.031, 0.000216
548 - 552 0.001597 0.988, 0.062195 | 1.014, 0.000128
558 - 562 0.001148 | 1.023,-0.103624 | 0.979, -0.000121
563 - 567 0.000891 | 1.039, -0.183044 | 0.971, -0.000170

Bant diizeltmesi uygulandiktan sonra elde edilen normalize edilmis yesil yansima
degeri kullanilarak Denklem 4.2'de tanimlanan CI degeri, her piksel i¢in
hesaplanmugtir. Hesaplanan CI degeri, Hu vd. [2019] tarafindan gelistirilen regresyon
modeli yardimiyla klorofil-a konsantrasyonuna doniistiirilmistiir. Bu dontisiim,

asagida verilen Denklem 4.6 ile ger¢eklestirilmistir:

chlor_a(cpy = 10(@cr+berxch (4.6)

Burada:

e chlor_acy); Cl algoritmasina gore tahmin edilen klorofil-a konsantrasyonunu
(mg/m?),

e aci = -0.4287 ve bci = 230.47; Hu vd. [2019] tarafindan belirlenen algoritma
katsayilarini,

e CI; daha 6nce hesaplanmis olan renk farki indeksini ifade etmektedir.

CI algoritmasina dayali kestirim, 6zellikle klorofil-a konsantrasyonu 0.25 mg/m?*’iin
altinda olan sulak alanlarda daha hassas sonuglar vermektedir. CI algoritmasinin bu
ozelligi, atmosferik sacilma ve diisiik pigment yogunlugu gibi faktorlerin etkili oldugu

alanlarda klorofil-a kestiriminde yiiksek dogruluk saglamaktadir.

OC3M Tabanh Algoritma: Cl algoritmasina ek olarak, klorofil-a kestiriminde
kullanilan ikinci yontem, OC3M algoritmasidir. OC3M, O'Reilly vd. [1998]
tarafindan gelistirilen ve daha sonra O'Reilly ve Werdell [2019] tarafindan
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giincellenen OCx algoritmalar1 serisinin MODIS sensoriine uyarlanmis versiyonudur.
Bu algoritma, mavi/yesil bant oranina dayali bir polinom model kullanarak klorofil-a

konsantrasyonunu tahmin eder.

OC3M tabanli klorofil-a kestirimi Denklem 4.7°de gosterildigi gibidir;

loglo(ChZOr_a(oc3M)) = Qay + alR + azRZ + a3R3 + a4R4 (47)

Burada:

e chlor_aocav); OC3M algoritmasina gore tahmin edilen klorofil-a

konsantrasyonunu (mg/m?),

Rys(4 . . .
e R =logy Rrs(@pine maz) ; maksimum mavi bant yansimasimin yesil bant
Rrs(/lgreen)

yansimasina oraninin logaritmasini,

e do, a1, a2, a3, a4; MODIS icin gecerli katsayilar1 ifade etmektedir.

OC3M algoritmasinin hesaplanmasinda kullanilan dalga boyu merkezleri, O’Reilly ve
Werdell [2019] tarafindan 6nerilen degerlere dayanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
MODOCGA.006 koleksiyonuna karsilik gelen bant merkezleri ile literatiirde belirtilen

degerler, Tablo 4.5’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 4.5: OC3M algoritmasinda kullanilan dalga boyu merkezlerinin

karsilastirilmasi.
Renkler Literatiirde Beli_rtilen MODOCGA.QOG
Bant Merkezleri (nm) | Bant Merkezleri (nm)
Mavi 1 442 443
Mavi 2 488 488
Yesil 554 551

Tablo 4.5’te goriildgii gibi, R degeri; yansima degeri daha yiiksek olan mavi bandin,
yesil banda oranlanmasi ve ardindan da bu oranin logaritmasinin alinmasiyla elde
edilir. Bu logaritmik oran daha sonra Denklem 4.7°deki polinom modele uygulanarak

klorofil-a degeri bulunur.
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Hu vd. [2019] ile O'Reilly ve Werdell [2019] tarafindan Onerilen ve NASA'nin
giincel veri igleme protokolii olan R2022'de kullanilan MODIS i¢in OC3M katsayilari
asagidaki gibidir:

a0 = 0.26294, a1 = -2.64669, a> = 1.28364, a3 = 1.08209, a4 = -1.76828

OC3M algoritmasina dayali kestirim, genellikle klorofil-a konsantrasyonu 0.40
mg/m*iin lizerinde olan sulak alanlarda daha iyi performans gostermektedir. Bu
nedenle, yiiksek pigment konsantrasyonlu sularda CI algoritmasina gore daha etkili

sonuglar verir.

Hibrit Algoritma: CI ve OC3M algoritmalari, klorofil-a konsantrasyonunun farkli
araliklarinda daha giivenilir sonuglar vermektedir. CI, diistik klorofil-a degerleri i¢in
gelistirilmis olsa da, bu araligin tizerindeki degerlerde dogrudan OC3M’ye gecilmesi
ani degisimlere ve uyumsuzluklara yol agabilir. Bu nedenle, Hu vd. [2019] tarafindan
onerilen yontem dogrultusunda, 0.25-0.40 mg/m? araliginda iki algoritmanin agirlikli

ortalamasi alinarak hibrit bir yaklasim kullanilmaktadir.

Bu harmanlama siireci, gecis bolgesinde CI ve OC3M algoritmalar: arasinda dogrusal
bir gecis saglayacak sekilde modellenmistir. Boylece, her iki algoritmanin avantajh
oldugu araliklar korunurken ayni zamanda gorsel ve sayisal siireklilik de saglanmig

olur.

Hibrit algoritma, gecis bolgesinde Denklem 4.8°de gosterildigi gibi hesaplanir:

chlor_a(cp(t2—chlor_acp))+chlor_aocsmy(chlor_acpn—t1)
ta—ty

Chlor—a(Hibrit) = (48)

Burada:

e chlor_acy ve chlor_a(ocawmy; sirasiyla CI ve OC3M algoritmalarindan hesaplanan
klorofil-a degerlerini,

o 11=0.25 ve 1,=0.40; ge¢is bolgesinin alt ve iist sinirlarini ifade etmektedir.

Klorofil-a kestiriminin en son adiminda, nihai Klorofil-a konsantrasyon degerinin
secimi islemi gergeklestirilmistir. Yukarida agiklanan ii¢ algoritmaya gore (Cl, OC3M

ve hibrit), nihai klorofil-a degeri asagidaki kosullara gore belirlenmistir:

e Eger Cl tabanl klorofil-a (chlor_acy) < 0.25 mg/m? ise, CI algoritmas1 sonucu

kullanilir.
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e Eger CI tabanli klorofil-a (chlor_acyp) > 0.40 mg/m? ise, OC3M algoritmasi
sonucu kullanilir.
e Eger CI tabanli klorofil-a 0.25 < chlor_aciy < 0.40 mg/m? araliginda ise, hibrit

algoritma sonucu kullanilir.

Bu yap1 sayesinde, klorofil-a haritalarinda algoritma gegislerinden kaynaklanabilecek
gorsel kirilmalar ve ani sigramalar en aza indirilmistir. Ayrica algoritmanin farkl
sensorlerde de gegerli olabilmesi i¢in uyumlu bir yap1 saglanmistir [Hu vd., 2019],
[Web 16].

Yukarida agiklanan Oniglem adimlarina ve algoritmalara dayali olarak elde edilen
Klorofil-a konsantrasyonlari, zaman serisi analizine uygun bigimde yapilandirilmistir.
Bu kapsamda, MODOCGA.006 koleksiyonu kullanilarak 2003—-2022 yillar1 arasinda,
nisan—eyliil donemine ait klorofil-a degerlerinin hem aylik ortalamalari hem de yillik

ortalamalar1 hesaplanmistir.

Calismanin bu boliimiinde yalnizca yillik ortalama degerlere odaklanilmistir. Yillik
ortalamalar, GEE ortaminda her yil i¢in nisan—eyliil aylarim1 kapsayan 6 aylik tarih
filtresi uygulanarak hesaplanmistir. Yani, her yilin nisan—eyliil dénemine ait uydu
goriintlileri dogrudan filtrelenmis ve bu donem igerisindeki piksel bazli ortalamalar
alinmistir. Bu nedenle, yillik ortalamalar aylik degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
degil, dogrudan tarih araligina dayali gercek piksel ortalamasi yontemiyle elde

edilmistir.

Marmara Denizi, bu calismada 10 alt bolge ve tiim denizi kapsayan 1 genel bolge
olmak iizere toplam 11 bdlgeye ayrilarak analiz edilmistir.

Her bolge i¢in:

e 2003-2022 yillar1 arasindaki yillik ortalama klorofil-a konsantrasyonlarinin
zaman serileri grafiksel olarak sunulmustur.

e Ayrica her bolge icin, analiz donemi boyunca gozlenen en yiiksek ve en distik
yillik ortalama degerlerin goriildiigii iki farkli y1l secilerek bu yillara ait mekansal

dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Bu sayede hem zaman igindeki degisim egilimi hem de mekansal farklilasma birlikte

degerlendirilmistir.
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Her bir yila ait Klorofil-a haritasi, ¢alismanin kapsami ve uzunlugu nedeniyle bu
bolimde yer almamistir. Marmara Denizi geneline ait, 2003-2022 yillarin1 kapsayan
toplam 20 adet yillik ortalama klorofil-a haritasi, EKler boliimiinde sunulmustur. Bu
boliimde ise yalnizca en yiiksek ve en diisiik degerlere sahip iki yila ait haritalar 6rnek

olarak gosterilmistir.

Sekil 4.5 ile Sekil 4.15 arasinda, belirlenen bdlgeler i¢cin 2003-2022 yillart arasindaki
nisan—eyliill dénemine ait yillik ortalama klorofil-a konsantrasyonlarinin zaman serisi
grafikleri ile bu donemde gozlenen en yiliksek ve en diisiik degerlere ait mekansal

dagilim haritalarina yer verilmistir.
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Sekil 4.5°teki zaman serisine gére, Marmara Denizi genelinde yillik ortalama klorofil-
a konsantrasyonu 2010°da 2.0 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise yaklasik 0.86 mg/m®
ile en diisiik seviyelerdedir. 2010 yili haritas1 incelendiginde, yogunlugun o6zellikle
korfezler ve kiyr kesimlerinde oldugu goriilmektedir. En diisiik degerin gorildigi
2017°de ise Izmit, Gemlik ve Erdek korfezlerinde diisiik diizeyde de olsa klorofil-a

birikimi izlenmektedir.

2003-2022 Nisan-Eylil D&nemi Yillik Ortalama Klorofil-a Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.5: Marmara Denizi geneli i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010
(a:en yliksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.6°daki zaman serisine gore, Istanbul kiy1 seridi olarak tanimlanan bélgeye
iligskin, yillik ortalama klorofil-a konsantrasyonu, Marmara Denizi genelinde oldugu
gibi 2010 yilinda en yiiksek (2.08 mg/m®), 2017 yilinda ise en diisiik (0.97 mg/m?®)
diizeyde gergeklesmistir. 2010 yilina ait ortalama klorofil-a haritasi, klorofil-a
yogunlugunun o6zellikle Bakirkdy, Avcilar, Beylikdiizii, Biiyiikcekmece ve Silivri
kiyilarinda arttigini ortaya koymaktadir.

2003-2022 Nisan-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama Klorofil-a Degerleri (MARMARA DENIZI-ISTANBUL KIYI SERIDI)
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Sekil 4.6: Istanbul kiy1 seridi igin, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.7°deki zaman serisine gore, izmit Korfezi’nde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2003’te 3.24 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise yaklasik 1.61 mg/m®
ile en distik seviyede gerceklesmistir. 2003 yil1 haritasinda, 6zellikle korfezin dar ve
kapali dogu kesimlerinde yogun klorofil-a birikimi dikkat ¢ekerken; 2017 yilinda
genel olarak daha disiik bir yogunluk izlenmis, korfezin ucunda diger kisimlara

nazaran siirl bir artig gézlenmistir.
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Sekil 4.7: Izmit Korfezi icin, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2003 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.8’de goriildiigii iizere; Yalova kiyr seridinde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2010 yilinda yaklasik 1.84 mg/m? ile en yiiksek seviyeye ulagmus,
2017 yilinda ise 0.79 mg/m®e kadar diismiistiir. 2010 yilina ait harita, 6zellikle
Armutlu ¢evresindeki kiyr kesimlerinde klorofil-a yogunlugunun arttigini ortaya
koyarken; 2017 yilina ait dagilimda ise genel bir disiis gézlenmekte, kiyr boyunca

tiretkenlik oldukca azalmig goriinmektedir.
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Sekil 4.8: Yalova kiy1 seridi i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.9’daki zaman serisine gore, Gemlik Korfezi’nde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2010°da yaklasik 2.75 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise 1.17 mg/m®
ile en diisiik diizeyde gergeklesmistir. 2010 y1l1 haritasi, korfezin kuzey ve dogusunda,
Ozellikle Narli, Kapakli ve Gemlik ilgeleri ¢gevresinde yogun birikimi ortaya koyarken;
2017’ye ait mekansal dagilimda tim korfez genelinde konsantrasyonun belirgin

sekilde azaldig1 izlenmektedir.

2003-2022 Nisan-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama Klorofil-a Degerleri (MARMARA DENIZi-GEMLIK KORFEZI)
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Sekil 4.9: Gemlik Korfezi i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.10°da sunulan zamansal egilim, Bursa kiy1 seridi i¢in 2010 yilinda yaklagik
2.12 mg/m?3 ile en yiiksek, 2017°de ise 0.89 mg/m?3 ile en diisiik y1llik ortalama klorofil-
a diizeylerinin hesaplandigin1 gostermektedir. 2010 yilina ait harita, 6zellikle Bursa
kiy1 seridi olarak tanimlanan bdlgenin kiy1 hattinda belirgin klorofil-a yogunlugunu
ortaya koyarken; 2017 yil1 dagiliminda ise genel bir azalma goze ¢arpmaktadir ve kiyi

boyunca iiretkenlik sinirli kalmistir.
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Sekil 4.10: Bursa kiy1 seridi i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.11°deki grafige gore, Bandirma Korfezi’nde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2010°da yaklasik 2.52 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise 1.15 mg/m?®
ile en diisiik diizeydedir. 2010 yil1 haritasi, 6zellikle Bandirma ¢evresi ile korfezin
kuzeybatisinda yogun klorofil-a birikimini ortaya koyarken; 2017’de tiim korfez
genelinde konsantrasyon azalmis, ancak korfezin batiya doniik dar kiyr kesiminde

gorece yiiksek konsantrasyonlar izlenmistir.
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Sekil 4.11: Bandirma Korfezi igin, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.12°deki grafige gore, Erdek Korfezi’'nde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2010 yilinda yaklasik 2.21 mg/m?3 ile en yiiksek diizeye ulasirken,
2017°de bu deger 1.06 mg/m®e kadar gerilemistir. 2010 haritas1 incelendiginde;
klorofil-a korfez genelinde benzer yogunluk gostermekle beraber, Karabiga ile kismen
adalar ¢evresinin one ¢iktigi goriilmektedir. 2017 yilinda ise genel degerler diismiis,

ancak Karabiga kiyilarinda sinirli birikimler izlenmistir.

2003-2022 Nisan-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama Klorofil-a Degerleri (MARMARA DENIZi-ERDEK KORFEZi)
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Sekil 4.12: Erdek Korfezi igin, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.13’teki grafige gore, Canakkale Bogaz1 ve kiyr seridinde yillik ortalama
klorofil-a konsantrasyonu 2010°da yaklasik 1.93 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise
0.89 mg/m?ile en diisiik seviyelerde hesaplanmistir. 2010 yilina ait dagilim, 6zellikle
bogazin Gelibolu ve giiney kiyilar1 ile Canakkale ili gevresinde belirgin klorofil-a
birikimini ortaya koyarken; 2017 yilinda bu alanlarda yogunluk azalmis ancak bogazin

dar kesimlerinde nispeten daha yiiksek kalmustir.
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Sekil 4.13: Canakkale Bogazi ve kiy1 seridi i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte)
ile 2010 (a:en yiiksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.14°teki zaman serisine gore, Tekirdag kiyi seridinde yillik ortalama klorofil-a
konsantrasyonu 2010°da 2.58 mg/m? ile en yiiksek, 2017°de ise 1.13 mg/m? ile en
diisiik seviyede gerceklesmistir. 2010 yilina ait harita, 6zellikle Tekirdag il merkezi
cevresi ile kiy1 ¢izgisinde yliksek yogunluklar1 géstermektedir. 2017°de ise tiim serit
boyunca genel konsantrasyon diismiis, ancak yine ayni bolgelerde gorece yliksek

degerler izlenmistir.
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Sekil 4.14: Tekirdag kiy1 seridi i¢in, klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010
(azen yliksek) ve 2017 (b:en diisiik) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.15’¢ gore, Marmara Denizi ortasinda yillik ortalama klorofil-a konsantrasyonu
2010 yilinda 1.87 mg/m? ile en yiiksek, 2017 yilinda ise 0.76 mg/m?® ile en diisiik
diizeye ulasmistir. 2010 y1l1 haritast genel olarak homojen bir dagilim sergilemekte
olup, Marmara Adas’nin giineydogu kiyilarinda gorece yiiksek degerler dikkat
cekmektedir. 2017 yilinda ise bdlge genelinde konsantrasyonlarin diiserek daha

diizenli bir dagilimin oldugu goriilmektedir.

2003-2022 Nisan-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama Klorofil-a Degerleri (MARMARA DENIZi-ORTASI)
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Sekil 4.15: Marmara Denizi ortasi i¢in, Klorofil-a zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010
(a:en yiiksek) ve 2017 (b:en disiik) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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2003-2022 yillart arasinda, Marmara Denizi genelinde ve alt bolgelerde nisan—eyliil
donemine ait ortalama klorofil-a konsantrasyonlar1 incelendiginde, zaman igerisinde
dikkat cekici dalgalanmalar gozlenmistir. Ozellikle 2010 yili, Marmara Denizi
genelinde ve bir¢ok bolgede en yiiksek klorofil-a degerlerinin tespit edildigi yil olarak
one ¢ikmaktadir. 2017 yili ise, Marmara Denizi genelinde ve bir¢ok alt bolgede

minimum seviyelerin gézlendigi y1l olmustur. Bu egilim, Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Marmara Denizi geneli ve 10 alt bdlge i¢in yillik ortalama klorofil-a
degerlerinin karsilastirmali zaman serisi (Nisan—Eyliil).

Ancak Izmit Kérfezi, bu genel egilimden sapma gdstererek 2003 yilinda en yiiksek
Klorofil-a degerine ulagmistir. Bu durum, korfezin erken donemde kirlilik baskisina
maruz kaldigim1 ve cevresel kosullarin farklilagtigini gostermektedir. Sekil 4.17
incelendiginde; korfezlerin, Marmara Denizi’nin diger bdlgelerine kiyasla daha
yiiksek klorofil-a seviyeleri icerdigi goriilmektedir. izmit, Gemlik, Bandirma ve Erdek
korfezleri, 6zellikle 2003—2013 yillar arasinda klorofil-a konsantrasyonu bakimindan
yiiksek iiretkenlik seviyeleri sergilemistir. Bu egilim, zayif su sirkiilasyonu, besin tuzu
birikimi ve insan kaynakl kirleticilerle iliskilendirilebilir. Korfezlerin cografi yapisi
geregi siirl akinti rejimi, kirlilik yiikiintin birikmesine ve ¢evresel kosullarin zamanla
bozulmasina neden olabilmektedir. Bagta sanayi faaliyetleri, kiy1 yerlesimleri ve atik
su desarjlar1 olmak {izere insan kaynakli etkiler, fitoplankton ¢ogalmasini tesvik

ederek klorofil-a seviyelerinin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.17: Korfez bolgeleri igin yillik ortalama klorofil-a degerlerinin karsilagtirmali
zaman serisi (Nisan—Eyliil).

Kiy1 seridi bolgeleri incelendiginde (Sekil 4.18); Tekirdag kiy1 seridi bolgesi dikkat
cekici bir sekilde diger kiyr seridi bolgelerine kiyasla daha yiiksek klorofil-a
konsantrasyon degerlerine ulasmis ve zaman zaman korfezlere benzer seviyelere
cikmistir. Bu durum, bolgedeki nehir girdileri, tarimsal akis, liman faaliyetleri ve
yerlesim baskisiyla iliskili olabilir. Diger kiy1 seritleri olan Istanbul, Yalova, Bursa ve
Canakkale bolgelerinde ise gorece daha diisiik seviyeler izlenmistir, ancak 2010

yilinda bu bolgelerde de kisa siireli artiglar gézlenmistir.
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Sekil 4.18: Kiy1 seritleri i¢in yillik ortalama klorofil-a degerlerinin karsilagtirmali
zaman serisi (Nisan—Eyliil).
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Marmara Denizi tamami ile ortas1 karsilastirildiginda (Sekil 4.19); a¢ik deniz (ortas1)
bolgesinin yillar boyunca diizenli olarak daha diisiik klorofil-a konsantrasyonlari
icerdigi, buna karsin genel ortalamanin (tim Marmara) daha yiiksek kaldig
goriilmektedir. Bu fark, Marmara'nin genel ortalamasinin, kiy1 ve korfezlerdeki
yiiksek konsantrasyonlardan etkilendigini ve bu alanlarin genel su kalitesi lizerinde
belirleyici rol oynadigini gdstermektedir. Ote yandan, denizin ortasi ile tiim
Marmara’y1 temsil eden genel ortalama arasinda zaman igerisindeki degisim trendleri
biiyiik 6lciide benzerlik gostermektedir. Egim yonii, egim siddeti ve kirilma noktalari
neredeyse aymi zamanlara denk gelmektedir. Bu yapisal benzerlige karsin
konsantrasyon farki, 6zellikle kiy1 bolgelerinde yogunlasan kirlilik baskisi, besin
girdileri ve antropojenik faaliyetlerin etkisini yansitmaktadir. Sekil 4.19°da goriilen iki

grafik ¢izgisi arasindaki fark, biiyiik dl¢tide insan kaynakli etkilere dayanmaktadir.
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Sekil 4.19: Marmara Denizi geneli ve ortasi i¢in yillik ortalama klorofil-a degerlerinin
karsilastirmali zaman serisi (Nisan—Eyliil).

Elde edilen bu bulgular, Marmara Denizi’nde klorofil-a dinamiklerinin yalnizca
zamansal degil, ayn1 zamanda mekansal olarak da biiyilik degiskenlik gosterdigini, bu
nedenle bolge bazli izleme ve degerlendirme yapilmasmin gerekliligini ortaya

koymaktadir. Zaman serisi grafiklerinden elde edilen egilimler, uzaktan algilama
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tekniklerinin  bolgesel su kalitesi izleme siireclerinde etkin bir sekilde

kullanilabilecegini bir kez daha dogrulamaktadir.

4.3. Marmara Denizi’nin Spektral indeksler Yardimiyla
Zamansal Olarak izlenmesi

Bu boliimde, Marmara Denizi'ndeki fitoplankton degisimlerini zamansal olarak analiz
edebilmek amaciyla cesitli spektral indeksler hesaplanmustir. Ilgili hesaplamalar,
MODIS/Aqua uydu sensdriinden tiiretilen ve ylizey yansima verilerini igeren
MYDO09GA.061 koleksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Spektral indeks
hesaplamalarina gecilmeden o©nce, bir Onceki baglikta agiklanan Kklorofil-a
analizlerinde oldugu gibi benzer 6nislem adimlar1 uygulanmistir. Ayni ¢calisma alani,
ayni tarih araliklar1 ve benzer kalite-bulut maskeleme yontemleri temel alinarak veriler

analiz i¢in hazirlanmistir.

Sentinel-2 L2A verilerinden tiiretilmis Marmara Denizi sinir poligonu referans
alinarak uydu goriintiileri cografi olarak kirpilmis ve bdylece analiz yalnizca hedef
calisma alani ile sinirlandirtlmistir. Caligsma, 2003-2022 yillar1 arasindaki nisan—eyliil
dénemine odaklanmakta olup, bu zaman aralig1 i¢cin hem aylik hem de yillik ortalama
indeks degerleri hesaplanmistir. Uzaktan algilama yoluyla elde edilen spektral bilgiler
dogrultusunda, Marmara Denizi'nde zamansal ve bolgesel diizeyde fitoplankton

hareketliligi degerlendirilmeye ¢aligilmustir.

Analizlerde yalnizca giivenilir yansima degerlerinin kullanilabilmesi amaciyla
MYDO09GA.061 koleksiyonuna 6zgii kalite kontrol ve bulut maskeleri uygulanmistir.
Boylece atmosferik etkilerden ve diger optik bozuculardan arindirilmis, daha giivenilir
spektral indeks ciktilar1 elde edilmistir. Bunun i¢in ilk asamada, QC_500m bandindaki
kalite kontrol bitleri degerlendirilerek, yalnizca tiim bantlar i¢in gegerli ve giivenilir
yansima degerleri igeren pikseller analiz kapsamina alinmistir. Ardindan, state 1km
band1 yardimiyla bulut maskesi uygulanmis; bu bandin ilgili bitleri dikkate alinarak
bulut igermeyen (clear) pikseller kullanima dahil edilmistir. Her iki filtreleme
isleminin birlikte uygulanmasi sayesinde, analizlerde kullanilmak {iizere yalnizca

giivenilir, bulutsuz ve atmosferik bozulmalardan arindirilmis pikseller elde edilmistir.

Sonug olarak, hesaplanan spektral indeksler, optik bozulmalardan arindirilmis
giivenilir yansima verilerine dayanmaktadir. Kullanilan bit degerleri ve agiklamalari

Tablo 4.6’da 6zetlenmistir. Tablodan da goriilecegi iizere QC_500m ve state 1km
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bantlarinda, bit degeri 00 olan, bulutsuz ve ideal kalitedeki pikseller analizlerde

kullanilmistir.

Tablo 4.6: Kalite ve bulut maskesinde kullanilan bit tanimlar1 [Vermote vd., 2015].

Bant | Bit Bit Kalite Kodu A¢iklamasi
Adi | Dizisi | Degeri
00 Tim bantlar i¢in ideal kalitede diizeltme yapilmus.
QC 01 01 Bazi veya tiim bantlar ideal kalitede degil.
500m 10 Tiim bantlar i¢in bulut nedeniyle diizeltme basarisiz.
11 Bazi veya tiim bantlar i¢in diger nedenlerle diizeltme basarisiz.
00 Bulutsuz (Clear).
State - 01 Bulutlu (Cloudy).
1km 10 Karisik (Mixed).
11 Belirsiz, varsayilan olarak temiz (Clear) kabul edilmistir.

Kalite ve bulut filtresi uygulandiktan sonra, spektral indekslerin hesaplanmasinda
kullanilacak yiizey yansima bantlar1 belirlenmistir. MYD09GA.061 koleksiyonunda
yer alan;

¢ 620-670nm / sur_refl b0l (kirmizi),

e 841-876nm / sur_refl_b02 (NIR),

e 459-479nm / sur_refl_b03 (mavi),

e 545-565nm / sur_refl b04 (yesil),

e 1230-1250nm / sur_refl_b05 (SWIR 1),
e 1628-1652nm / sur_refl_b06 (SWIR 2),
e 2105-2155nm / sur_refl_b07 (SWIR 3)

olmak tizere toplam yedi adet bant analiz kapsamina alinmustir.

Bu bantlara, MODIS iiriin dokiimantasyonuna gore uygulanmasi gereken 6l¢ekleme
katsayisi olan 0.0001 carpani uygulanmis ve boylece her bir DN degeri ger¢ek yansima
degerine dondstiiriilmiistiir. Bu islem sonucunda elde edilen dlgeklenmis yedi bant,

tiim spektral indekslerin hesaplamasinda temel girdi olarak kullanilmistir.

Boliim 2.4’te ayrintili olarak acgiklanan spektral indeksler, bu calismada Marmara

Denizi'nin yiizeysel optik 0Ozelliklerinin ve fitoplankton dinamiklerinin zaman
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icerisinde izlenebilmesi amaciyla uygulanmistir. Bu kapsamda, kalite kontrol ve bulut
maskeleme adimlart tamamlanan MYDO09GA.061 goriintiileri kullanilarak, ilgili
indekslerin hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Calismada degerlendirilen indeksler;
fitoplankton varligt (AFAI, FAI, CI, SABI), su yiizeyi yansitimi ve bulaniklik
(NDWIlGao, NDW lmcreeters, NDTI), vejetasyon ve biyokiitle diizeyi (NDVI, NDAVI),
misilaj tespiti (AMEI, MI) gibi farkli su Kkalitesi bilesenlerine duyarlilik

gostermektedir.

Her bir indeks, daha once belirlenen yedi spektral banttan tiiretilmis 6l¢ekli yansima
degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu islemler, GEE platformu {iizerinde

normalizedDifference, expression gibi islevler araciligiyla yiiriitiilmiistiir.

Hesaplanan spektral indeksler, Marmara Denizi genelini ve onunla birlikte
tanimlanmis olan 10 alt bolgeyi kapsayacak sekilde toplam 11 farkli alan i¢in ayr1 ayri
analiz edilmistir. Zaman boyutunda ise, 2003-2022 aras1 her yilin nisan—eyliil dénemi
icin hem aylik ortalamalar (20 yil x 6 ay = 120 aylik ortalama) hem de yillik
ortalamalar olacak sekilde hesaplanmistir. Boylece indekslerin hem mevsimsel hem

de uzun dénemli degisimleri ayrintili olarak izlenebilmistir.

Bu ¢iktilarin bir kismi, bir sonraki baslik olan “Klorofil-a ve Indeks Degerleri
Arasindaki liskilerin Analizi” ¥isminda istatistiksel korelasyon ve regresyon
analizlerinde kullanilmistir. Bu analizlerde, veri sayisinin artirilmasi ve istatistiksel

saglamlik acisindan aylik ortalama degerler tercih edilmistir.

Ote yandan, bu béliimde indekslerin gorsel karsilastirmalarina odaklanilmis; her
indeks i¢cin Marmara Denizi genelinde hesaplanan yillik ortalama degerlere iliskin
zaman serisi grafikleri ile en yiiksek ve en diisiik degerlerin hesaplandig: yillara ait
mekansal dagilim haritalar1 sunulmustur. Boylece her bir spektral indeksin yillar
icindeki degisimi hem nicel hem de gorsel olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.20 ile
Sekil 4.30 arasinda yer alan bu gorseller, 2003—-2022 yillar1 arasindaki nisan—eyliil
donemini kapsamaktadir. Ayrica, ilgili yillara ait indeks goriintiilerinin histogramlari,
gorsel dagilimlarin daha ayrintili incelenebilmesi amaciyla ¢alismanin Ekler

boliimiinde yer almaktadir.
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Sekil 4.20’ye gore, Marmara Denizi genelinde AFAI degeri 2010°da -0.008 ile en
diisiik, 2020°de ise 0.004 ile en yiiksek seviyeye ulagmistir. 2010 yilinda genel olarak
diisiik AFAI degerleri gozlenmis; Canakkale Bogaz1 ve Erdek Korfezi’'nde kismi
artislar dikkat gekmistir. 2020°de ise denizin geneliyle beraber izmit, Gemlik ve Erdek
Korfezleri ile Canakkale Bogazi ve bazi kiyr alanlarinda AFAI degerlerinde belirgin
yiikselisin oldugu goriilmektedir. Bu durum, yilizey alg yogunlugunun zamanla

arttigini ve bazi bolgelerde biriktigini gostermektedir.

2003—-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama AFAI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.20: Marmara Denizi geneli i¢in, AFAI zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim

haritalari.
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Sekil 4.21°e gore, Marmara Denizi genelinde AMEI degeri 2022°de 0.394 ile en
diistik, 2020°de ise 0.692 ile en yiiksek seviyeye ulagsmistir. 2020 yilinda o6zellikle
korfezler ve Canakkale Bogaz1 cevresinde yliksek AMEI degerleri 6ne ¢ikmustir.
2022°de i1se genel diisiise ragmen benzer bolgelerde sinirli artislar izlenmistir. Bu
durum, miisilaj olusumlarinin hem zamansal hem de mekansal olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Yiiksek AMEI degerlerinin biriktigi alanlar, miisilaj

icin potansiyel odak noktalaridir.

2003-2022 Nisan—-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama AMEI Degerleri (MARMARA DENIZi- TAMAMI)
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Sekil 4.21: Marmara Denizi geneli igin, AMEI zaman serisi grafigi (iistte) ile 2022
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.22’ye gore, Marmara Denizi’'nde CI degeri 2010°’da 0.017 ile en yiiksek,
2020°de ise 0.003 ile en diisiik diizeyde hesaplanmistir. 2010 haritasinda, basta Izmit
ve Gemlik korfezleri ile gliney kiyilar1 olmak tizere bir¢ok alanda yiiksek; bat1 ve bazi
kuzey bolgelerde ise nispeten diisiik CI degerleri gozlenmektedir. 2020 yilinda ise
deniz genelinde oldukca diisiik, ancak yine de pozitif degerler baskindir. Incelenen
zaman diliminde CI degerlerinin sifirin iizerinde olmasi, bu indeksin Marmara

Denizi’nde zayif da olsa siirekli bir sinyal verdigini gostermektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama Cl Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.22: Marmara Denizi geneli igin, Cl zaman serisi grafigi (iistte) ile 2020 (a:en
diisiik) ve 2010 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.23’e¢ gore, Marmara Denizi’nde FAI degeri 2010°da -0.003 ile en diisiik,
2020°de ise 0.002 ile en yiiksek seviyeye ulasmustir. 2020 haritasinda izmit, Gemlik
ve Erdek korfezleri ile Istanbul kiyilar1 ve Canakkale Bogazi cevresinde yiiksek FAI
degerleri 6ne ¢ikmaktadir. 2010°da ise FAI degerleri genel olarak diisiik ve homojen
dagilmigtir. Her iki yi1lda da Canakkale Bogazi’'nda goreli artislar gozlenmektedir. Bu
fark, yiizen alg varliginin 2020°de daha belirgin oldugunu ve 6zellikle korfez ile kiy
bolgelerinde yogunlastigini gdstermektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama FAI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.23: Marmara Denizi geneli i¢in, FAl zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010 (a:en
diisiik) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.24°¢e gore, Marmara Denizi’nde MI degeri 2009 yilinda -0.479 ile en diisiik,
2013’te ise -0.104 ile en yiiksek diizeye ulasmustir. Incelenen tiim yillarda degerler
negatif olup, 2013’te sifira yaklasarak gorece daha yiiksek diizeyde gerceklesmistir.
2013 haritasinda deniz genelinde yaygmn sekilde daha yiiksek MI degerleri
gozlenirken, 2009°da diisiik degerler baskin olup, ozellikle korfezler ve kuzey
kiyilarda nispeten yiiksek alanlar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, 6zellikle 2013 ve

benzer yillarda miisilajin varligina isaret olabilir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama MI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.24: Marmara Denizi geneli igin, M1 zaman serisi grafigi (iistte) ile 2009 (a:en
diisiik) ve 2013 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim haritalari.
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Sekil 4.25’e gore, Marmara Denizi’'nde NDAVI degeri 2009°da -0.361 ile en diisiik,
2020’de ise -0.131 ile en yiiksek seviyeye ulagmistir. Her iki yilda da NDAVI degerleri
negatif olup, zaman serisi boyunca pozitif degere ulasmamustir. 2020 haritasinda deniz
genelinde daha yiiksek (sifira yakin) degerler gézlenirken, 2009 yilinda diisiik degerler
baskindir. Korfezler ve giiney kiyilarda her iki yilda da nispeten yliksek degerler 6ne
cikmaktadir. Bu durum, NDAVI'nin yillar i¢inde farkli mekansal tepkiler verdigini

gostermektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama NDAVI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.25: Marmara Denizi geneli igin, NDAVI zaman serisi grafigi (iistte) ile 2009
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.26’ya gore, Marmara Denizi’nde NDTI degeri 2003 yilinda -0.321 ile en
diisiik, 2020°de ise -0.129 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Incelenen dsnem boyunca
NDTI degerleri siirekli negatif olup, bu durum genel olarak diisiik bulaniklik
kosullarini yansitmaktadir. 2020 haritasinda, yer yer daginik ve gorece yiiksek (yani
sifira yakin) NDTI degerleri dikkat cekmektedir. 2003 yilinda ise deniz genelinde daha
diisiik ve homojen bir dagilim gézlenmistir. Bu durum, 2020°de yiizey sularinda

bulaniklik artigina isaret edebilir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama NDTI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.26: Marmara Denizi geneli igin, NDTI zaman serisi grafigi (iistte) ile 2003
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.27’ye gore, Marmara Denizi’'nde NDVI degeri 2010 yilinda -0.129 ile en
diisiik, 2020°de ise 0.014 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. NDVI degerleri genel
olarak negatif seyretmis, yalnizca 2020 yilinda sifirin hemen {izerine ¢ikmistir. Hem
en diisiik hem de en yliksek yillarda, NDVI degerlerinin deniz genelinde oldukca
homojen dagildig: ve belirgin farklilik gosteren bolgelerin 6ne ¢ikmadigr gézlenmistir.
Bu durum, deniz yiizeyinde yansima farklarinin zamansal olarak degisse de mekansal

olarak sinirli kaldigini gostermektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama NDVI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.27: Marmara Denizi geneli i¢in, NDVI zaman serisi grafigi (iistte) ile 2010
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim
haritalari.
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Sekil 4.28’¢ gore, Marmara Denizi’nde NDWlcao degeri 2006 yilinda 0.013 ile en
diisiik, 2010 yilinda ise 0.036 ile en yiiksek diizeye ulagsmistir. 2010 haritasinda, deniz
ylizeyinin biiyiik bolimiinde gorece yiiksek NDWlgao degerleri goriilmektedir. 2006
yil1 haritasinda ise daha diisiik ve siirli pozitif degerler dikkat gekmektedir. Her iki
yilda da yer yer negatif veya sifira yakin alanlar goriilse de genel ortalamalar pozitiftir.

Bu durum, 2010 y1linda yiizey suyu varliginin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama NDWI_Gao Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.28: Marmara Denizi geneli i¢in, NDW/lgao zaman serisi grafigi (iistte) ile 2006
(azen diisiik) ve 2010 (b:en yiiksek) yillarmma ait mekéansal dagilim
haritalart.
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Sekil 4.29°a gore, Marmara Denizi’nde NDW mcreeters degeri 2020 yilinda 0.114 ile en
diisiik, 2003°te ise 0.417 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Calisilan tiim yillarda
degerlerin pozitif oldugu goriilmektedir. Haritalar incelendiginde, her iki yilda da
belirgin bir farklilagma veya yogunlagsma alan1 bulunmamakta, NDW Imcreeters dagilimi
deniz genelinde homojen bir goriiniim sergilemektedir. Bu durum, yiizey suyu varligi

acisindan mekansal anlamda biiyiik bir degisim olmadigin1 gostermektedir.

2003-2022 Nisan-Eyliil Dénemi Yillik Ortalama NDWI_McFeeters Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.29: Marmara Denizi geneli igin, NDW Imcreeters Zaman serisi grafigi (iistte) ile
2020 (a:en diisiik) ve 2003 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim
haritalart.
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Sekil 4.30°a gore, Marmara Denizi’nde SABI degeri 2010 yilinda -0.046 ile en diisiik,
2020°de ise 0.025 ile en yiiksek diizeye ulagsmistir. 2010 y1l1 haritasinda degerler genel
olarak diisiik ve homojen dagilmis, yalnizca Canakkale Bogazi ile kismen Erdek
Korfezi’nde sinirl yiiksek alanlar gozlenmistir. 2020°de ise SABI degerleri belirgin
sekilde artmis; Ozellikle korfezler, kiyilar ve Canakkale Bogazi ¢evresinde yaygin
olarak gorece yiiksek diizeylere ulasmistir. Bu durum, 2020’de yilizey alg

yogunlugunun artmis olabilecegine isaret etmektedir.

2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemi Yillik Ortalama SABI Degerleri (MARMARA DENIZi-TAMAMI)
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Sekil 4.30: Marmara Denizi geneli i¢in, SABI zaman serisi grafigi (istte) ile 2010
(azen diisiikk) ve 2020 (b:en yiiksek) yillarina ait mekansal dagilim

haritalari.
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2003-2022 yillar1 arasindaki nisan—eyliil donemine ait yillik ortalama spektral indeks
degerlerinin zaman serisi grafiklerine ve mekansal dagilim haritalarina bakildiginda,
Marmara Denizi’nde yillar i¢cinde dikkate deger degisimlerin yasandig1 goriilmektedir.
Bu analizler yalnizca Marmara Denizi genelini kapsamakta olup, her bir indeksin y1llik

ortalama egilimleri ve bu egilimlerin mekansal karsiliklar1 birlikte yorumlanmugtir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bir¢ok indeks i¢in 2010 ve 2020 yillarinin 6ne

ciktig1 gézlenmistir;

¢ 2020 yili, AFAI, AMEI, FAI, NDAVI, NDTI, NDVI ve SABI indekslerinin en
yiiksek yillik ortalama degerlere ulastigi1 donem olarak 6ne ¢ikarken; ayni yil, CI ve
NDWlmcFeeters indeksleri acisindan en diisiik yillik ortalamalarin hesaplandigi yil
olmustur.

e Ote yandan, 2010 yili; CI ve NDWlgao indekslerinin en yiiksek yillik ortalama
degerlere ulastigi, buna karsilik AFAI, FAIL, NDVI ve SABI indekslerinin ise en

diisiik ortalamalara sahip oldugu yil olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Indekslerin zamansal egilimleri arasinda kismi benzerlikler bulunmaktadir.
Fitoplankton varligina duyarlilig: yiiksek olan AFAI, FAI ve SABI indekslerine ek
olarak, vejetasyon temelli olmasina ragmen bu c¢alismada benzer bir davranis
sergileyen NDVI indeksi de en yiiksek veya en diisiik degerlere birlikte ulasmis; bu
donemlerde benzer cografi bolgelerde yogunluk gostermistir. Ozellikle AFAL FAI ve
SABI indeksleri, [zmit, Gemlik ve Erdek Kérfezleri ile Canakkale Bogazi nin yani sira
Istanbul ve Tekirdag kiy1 seritlerinde benzer mekansal yogunluk oriintiileri sergilemis

ve bu bolgelerde birlikte 6ne ¢ikmislardir.

Yillik ortalama degerler tizerinden yapilan bu zamansal ve mekansal degerlendirmeler,
indekslerin yillar igerisindeki degisim Oriintiilerini ortaya koymak acisindan 6nemli
bir perspektif sunmaktadir. Bununla birlikte, her bir spektral indeksin yalnizca
zamansal egilimleri degil, ayn1 zamanda birbirleriyle olan istatistiksel iliskileri de su
kalitesi analizleri agisindan anlamli ¢ikarimlar barindirmaktadir. Bu dogrultuda, 2003—
2022 yillar1 arasinda nisan—eyliil donemine ait aylik ortalama degerler (toplam 120 ay)
esas alarak, indeks ¢iftleri arasindaki dogrusal iligkiler, determinasyon katsayis1 (R?)
temelinde analiz edilmis ve elde edilen sonuglar korelasyon matrisi iizerinden

yorumlanmustir.
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Sekil 4.31°de sunulan korelasyon matrisi, her bir indeks ¢ifti arasindaki dogrusal
iliskinin giiciinii gorsel olarak ortaya koymaktadir. Bu baglamda, R? degerinin 1’e
yaklasmasi, ilgili iki indeksin varyanslarinin biiyiik 6l¢iide Ortiistiigiinii; 0’a yakin

olmasi ise iki indeksin birbirinden bagimsiz degisim sergiledigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.31: Spektral indeksler arasindaki R? korelasyon matrisi.

Analiz bulgularma gore, bazi indeks ciftleri arasinda cok yiiksek diizeyde

korelasyonlar tespit edilmistir;

o NDTI-NDW lmcreeters (R? = 0.971): Calismadaki en yiiksek korelasyon katsayisi
bu iki indeks arasinda gozlenmistir. Her ikisi de su ortamina duyarli bantlara
dayandigindan, bulaniklik ve su varlig1 gibi iligkili parametreleri temsil etmeleri bu
yiiksek uyumu agiklamaktadir. Bu sonu¢, NDW lmcreeters indeksinin yalnizca su
varligimi degil, aym1 zamanda suyun fiziksel karakteristiklerini de dolayli olarak
yansitabilecegini gostermektedir.

e NDAVI-NDVI (R? = 0.913): Bu iliski, iki indeksin yapisal olarak birbirine ¢ok
benzeyen bantlar kullanmasindan ve her ikisinin de bitki ortiisiine duyarliligindan

kaynaklanmaktadir.
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o NDAVI-NDW lwicresters (R? = 0.969): Bu dikkat cekici yiiksek iliski, NDAVI’'min
hem su hem de su bitkileriyle iliskili spektral tepkilere duyarli yapisindan
kaynaklanmaktadir. NDW Imcreeters temel olarak su yiizeylerini ayirt etmek amaciyla
gelistirilmisken, NDAVI sucul bitki drtiisiinii tanimlamay1 hedefler. Iki indeksin bu
ortak spektral ve tematik duyarlilik alani, giiglii bir dogrusal iliski sergilemelerine
neden olmustur.

e AMEI-NDW/lcs (R?=0.810) ve AMEI-NDAVI (R? = 0.755): AMEI indeksinin,
ozellikle su/kara ayrimina duyarli olan NDAVI ve NDWlcq ile yiiksek Olgiide
benzestigi goriilmektedir.

e AFAI-CI (R? = 0.805), AFAI-FAI (R? = 0.799), FAI-SABI (R? = 0.775) ve
AFAI-SABI (R? = 0.545): Fitoplankton varligmma ve yiizey alg patlamalarma
duyarliliklar1 nedeniyle, bu indekslerin zaman i¢inde benzer egilimler sergiledigi,
spektral tepkilerinin Ortiistiigli ve aralarinda anlamli diizeyde istatistiksel bir iligki

bulundugu goriilmektedir.

Buna karsin, bazi indeks ciftleri arasinda oldukga zayif ya da ihmal edilebilir diizeyde

iliski gézlenmistir:

e CI-MI (R? = 0.006) ve FAI-NDW!Igao (R? = 0.008): Bu indeks giftleri arasinda
ortak varyans yok denecek kadar azdir. Benzer sekilde, CI-NDAVI (R? = 0.003) ve
AFAI-NDAVI (R? = 0.009) arasinda da oldukca zayif iliskiler tespit edilmistir.

Genel olarak bu sonuglar; fitoplankton temelli indekslerin (AFAI, FAI, Cl, SABI)
kendi aralarinda yiiksek korelasyon sergiledigini, buna karsilik kara bitki Ortiistine
veya su/kara ayrimima duyarli olan indekslerin (NDVI, NDAVI, NDWIwmcreeters,
NDWlcao) ise farkli bir grup olarak hareket ettigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
indekslerin tasarim amaglarina ve spektral bant 6zelliklerine gore kiimelendigi ve bu

kiimeler arasinda istatistiksel olarak anlaml farklar bulundugu s6ylenebilir.

4.4. Klorofil-a ile Indeks Degerleri Arasindaki iliskilerin
Analizi

Bu Dbolimde, MODIS wuydu verileri kullanilarak hesaplanan klorofil-a
konsantrasyonlari ile ¢esitli spektral indeksler arasindaki istatistiksel iliskiler analiz
edilmistir. Calismada; MODOCGA.006 koleksiyonundan CI ve OC3M algoritmalari
aracilifiyla tliretilen klorofil-a  degerleri, MYDO09GA.061 koleksiyonundan
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hesaplanan 11 farkli spektral indeks ile karsilagtirilmistir. Bu analizlerin temel amaci,
soz konusu spektral indekslerin klorofil-a konsantrasyonunu hangi diizeyde temsil
edebildigini belirlemek ve bdylece potansiyel modelleme kabiliyetlerini ortaya

koymaktir.

Yontemsel olarak, klorofil-a konsantrasyonu bagimli degisken, spektral indeksler ise
bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Bu yaklagim, klorofil-a’nin ¢evresel izleme
caligmalarinda temel su kalitesi parametrelerinden biri olmast ve dogrudan
gozlenebilir bir degisken niteligi tasimasi nedeniyle benimsenmistir. Spektral
indeksler ise, bu parametreyi uydu verileri araciligiyla dolayli olarak tahmin etmeye

yonelik araclar olarak degerlendirilmektedir.

Buna ek olarak, kullanilan iki veri seti arasinda Onemli bir sureklilik fark: da
bulunmaktadir. Klorofil-a hesaplamasinda kullanilan MODOCGA.006 koleksiyonu,
17 Subat 2023 tarihi itibariyle veri tiretimini durdurmustur. Buna karsin, spektral
indekslerin hesaplandigt MYDO09GA.061 koleksiyonu halen aktiftir. Bu baglamda
yapilan analizler, yalnizca ge¢mis yillara doniik bir karsilagtirma sunmakla kalmayip,
aynt zamanda gelecekte yalnizca indeks degerlerinden hareketle klorofil-a

konsantrasyonunun tahmin edilip edilemeyecegine dair bir 6ngorii saglamaktadir.

Bu kapsamda; 2003-2022 yillar1 arasindaki nisan—eyliil donemine ait 120 ayin
ortalama degerleri esas alinarak, 11 farkli spektral indeks ile klorofil-a konsantrasyonu
arasindaki istatistiksel iligkiler analiz edilmistir. Analizler, SPSS yazilimi1 kullanilarak
gerceklestirilmis, her bir indeks icin klorofil-a’ya kars1 11 farkli regresyon modeli

uygulanmugtir.

Her bir model i¢in R? degeri hesaplanarak, ilgili modelin klorofil-a {izerindeki
aciklayicilik diizeyi belirlenmistir. Bu sayede, farkli regresyon modelleri altinda hangi
spektral indekslerin daha yiiksek tahmin giiciine sahip oldugu karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Bu yontemsel yaklasim, yalmizca indeksler ile klorofil-a arasindaki istatistiksel
iligkilerin belirlenmesini saglamakla kalmayip, aym1 zamanda farkli regresyon
modelleri lizerinden potansiyel tahmin giicli yliksek indekslerin tespitine de olanak
tanimaktadir. Ozellikle regresyon tipi degistikce indekslerin performansindaki

farkliliklar, model se¢imi agisindan belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.32’de, MODIS verilerine dayali olarak hesaplanan klorofil-a konsantrasyonu
ile 11 farkli spektral indeks arasinda kurulan, 11 farkli regresyon modeline ait R?
degerleri goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda, klorofil-a ile en giiclii iliskiyi
gosteren indeksin CI oldugu belirlenmis; bu indeksin R? degeri Cubic regresyon
modelinde 0.555 olarak hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, CI
indeksinin diger regresyon modellerinde de benzer sekilde orta kuvvette ve tutarli R?
degerleri iirettigi; bu yoniiyle, klorofil-a konsantrasyonunu temsil etme agisindan,
degerlendirilen indeksler arasinda en basarili indeks oldugu goriilmektedir. CI'y1
takiben, AFAI indeksi Quadratic ve Cubic modellerde 0.373’liik R? degeri ile ikinci
en giiclii iliskiyi gostermistir. Ote yandan; SABI, NDWIMcFeeters, FAI ve MI gibi
baz1 indekslerin pek ¢ok modelde oldukea diisiik R? degerlerine sahip oldugu, hatta
bazi1 modellerde korelasyonun yok denecek diizeyde oldugu gbzlenmistir. Bu sonuglar,
s0z konusu indekslerin bazilarinin, klorofil-a konsantrasyonunu modellemede sinirli

bir kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.
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z 0.4
Quadratic [OErEl 0.224 [EETIE 0178 0098 0204 0173 0.150 0139 0.165 3
5 cubic OEEEN 0261 [EEEEM 0190 0.102 0205 0178 0.195 0139 0183 o
= = 03
T Compound | 0250 | 0.252 RELGE 0.073 0146 0139 0098 0093 [OEEM 0063 0060 3
o [w}
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S 0014 0.000 0002 0016 0015 0017 0001 0024 0003 0005 2
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Exponential | 0,259 | 0.252 MUECH 0.073 0146 0139 0098 0.093 BOEEM 0.063 0.060
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-0.0

Sekil 4.32: Spektral indeksler ile Klorofil-a arasindaki R? korelasyon matrisi.

En yiiksek korelasyonun CI ile elde edilmesi nedeniyle, bu indeks ile klorofil-a
konsantrasyonu arasindaki zamansal degisim detayli olarak analiz edilmistir. Sekil
4.33’te, 2003-2022 yillar1 arasindaki nisan—eyliil donemine ait aylik ortalama CI ve
Klorofil-a degerlerinin zaman serisi grafikleri sunulmustur. Grafikte, her iki degiskene

ait ¢izgisel degisimlerin yani sira, iki aylik hareketli ortalamalar da gosterilmistir.
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Sekil 4.33’ten de goriilecegi lizere; Cl ile klorofil-a degerleri arasinda belirli
donemlerde ortiisen dalgalanmalar mevcuttur. Ozellikle yaz aylarinda her iki
degiskende de belirgin artislar gdzlenmis; nisan ve eyliil aylarinda ise gorece diisiik
seviyeler hakim olmustur. Bu donemsel paralellik, CI indeksinin klorofil-a
konsantrasyonunu mevsimsel diizeyde yansitabilme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, baz1 aylarda CI degerlerinin klorofil-a degisimine
duyarsiz kaldig1 ya da farkli tepki verdigi de gézlenmistir. Bu durum, CI indeksinin
aylik diizeyde klorofil-a degisimini temsil etme giliciiniin mevsimsel kosullar veya
optik faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
Nitekim regresyon analizleri sonucunda CI indeksi i¢in en yiiksek R? degeri Cubic
modelde 0.555 olarak hesaplanmis olup, bu da indeksin klorofil-a iizerindeki etkisinin

orta kuvvette bir iligskiye isaret ettigini dogrulamaktadir.

Cl Klorofil a

-------- 2 Hareketli Ortalama basina (Cl) 2 Hareketli Ortalama basina (Klorofil a)

0,032

0,024

Cl

0,016

0,008

0,000

2003 = 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 4.33: Cl ve klorofil-a’nin aylik degerlerine ait zaman serisi grafikleri.

Sekil 4.34°te ise aynmi iki degiskenin yillik ortalama degerlerine ait zaman serisi
grafiklerine yer verilmistir. Grafikteki genel egilim incelendiginde, CI ve klorofil-a
degerlerinin yillara gore benzer dalgalanma desenleri sergiledigi goriilmektedir.
Ozellikle 2010 yilinda her iki degerde de dikkat cekici bir artis yasanmis, 2013 sonrasi
ise nispeten bir azalma egilimi gozlenmistir. CI degerlerinin, klorofil-a

konsantrasyonundaki artis ve azaliglara kars1 orta diizeyde bir duyarlilik gosterdigi
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anlasilmaktadir. Bu durum, CI indeksinin yalnizca istatistiksel modelleme agisindan
degil, ayn1 zamanda zamansal izleme kapasitesi agisindan da anlamli sayilabilecek bir

gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

Cl Klorofil a
-------- 2 Hareketli Ortalama basina (Cl) 2 Hareketli Ortalama basina (Klorofil a)
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Sekil 4.34: Cl ve klorofil-a’nin yillik degerlerine ait zaman serisi grafikleri.

Aylik ve yillik zaman serisi grafiklerinin birlikte degerlendirilmesi, CI indeksinin
Klorofil-a konsantrasyonunu yalnizca istatistiksel modeller diizeyinde degil, ayni
zamanda zamansal degisimlerin izlenmesi agisindan da temsil etme kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Her ne kadar bazi déonemlerde sapmalar gozlense de,
genel egilimler CI ile klorofil-a arasinda orta diizeyde ve tutarl bir iligkinin varligim
dogrulamaktadir. Elde edilen bulgular, CI indeksinin Marmara Denizi genelinde
klorofil-a konsantrasyonunu izlemeye yonelik en giiglii spektral gostergelerden biri
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, uzaktan algilama temelli indekslerin klorofil-a
tahmininde kullanilabilirligini desteklemekte; indeks se¢imi ile birlikte uygulanacak
model tiiriinlin analiz giivenilirligi lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya

koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Marmara Denizi’'nde 2003-2022 yillar1 arasindaki su Kkalitesi
degisiminin, klorofil-a konsantrasyonu ve c¢esitli spektral indeksler yardimiyla
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, MODIS uydu verileri kullanilarak
zamansal ve mekansal diizeyde detayli analizler gergeklestirilmistir. Arastirma
stirecinde, 6zellikle fitoplankton yogunluguyla iliskili olan klorofil-a degisimleri, CI
ve OC3M tabanli algoritmalarla hesaplanmis; ayrica AFAI, FAI, SABI, NDVI,
NDWI, AMEI gibi 11 farkli spektral indeks ile degerlendirilmistir. Analizler, hem
Marmara Denizi geneli hem de tanimlanan 10 alt bolge 6zelinde yiiriitiilmis, aylik ve

yillik ortalamalar tizerinden karsilastirmalar yapilmistir.

Calisma sonucunda, CI ve OC3M algoritmalariyla elde edilen klorofil-a
konsantrasyonu degerleri, birbirini genel olarak desteklemekle birlikte, 6zellikle belirli
yillarda ve bazi bolgelerde anlamli farkliliklar gostermistir. Bu farklar, algoritmalarin
optik duyarliliklar1 ve kullanilan bantlara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle CI
algoritmas1 diisiik klorofil-a konsantrasyonlarinda daha hassas bir yapi sunarken,
OC3M algoritmasinin yiiksek konsantrasyonlara daha tepkisel oldugu gorilmistiir.
Bununla birlikte, MODIS verilerinin 500/1000 m mekansal ¢oziintirliigii baz1 kiyisal
bolgelerde spektral karigikliklara yol agmakta ve bu durum, kiigiik 6l¢ekli fitoplankton
yogunluklarinin dogru temsil edilmesini zorlastirabilmektedir. Bu baglamda,
gelecekte yiiksek mekansal ¢oziiniirlik sunan Sentinel-2 gibi uydu verilerinin
kullanilmasi, 6zellikle dar korfez ve kiyr alanlarinda daha dogru tespitler yapilmasini

saglayacaktir.

Caligmada kullanilan spektral indekslerin zamansal egilimleri incelendiginde, bazi
indekslerin klorofil-a konsantrasyonlartyla orta seviyede iliski gosterdigi, bazilarinin
ise smirlt duyarliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, farkli indekslerin farkli
spektral duyarliklara ve hedeflenen optik 6zelliklere gore gelistirilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine de, 6rnegin AFAI gibi baz1 indekslerin yiizey alg varliklarini
tespit etmede daha etkili oldugu; NDTI'nin ise bulaniklik kosullarinda daha stabil
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu baglamda, calismada ele alinan spektral

indekslerin birlikte degerlendirilmesi, farkli su kalitesi parametrelerine iliskin daha
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biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktadir. Ilerleyen dénemlerde, bu indekslerin
dogruluklarinin farkli hidrolojik kosullar ve mevsimlere gore test edilmesi, model

performansini daha da artirabilir.

Calismanin bir diger 6nemli ¢iktisi, klorofil-a ile spektral indeksler arasindaki
istatistiksel iliskilerin ortaya konmasidir. SPSS yazilimi kullanilarak yapilan ¢oklu
regresyon analizleri, calismada kullanilan bazi indekslerin (CI ve AFAI) klorofil-a
konsantrasyonunu tahmin etmede gorece daha anlamli iligkiler kurabildigini
gostermistir. Bununla birlikte, bu iliskinin dogrusal modellerin Gtesinde, bazi
durumlarda logaritmik veya polinomsal yapilarla daha giiclii sekilde ifade edilebildigi
goriilmiistiir. Bu durum, Marmara Denizi gibi optik olarak karmasik ortamlarda
Klorofil-a tahmininde tek bir lineer yaklasimin yeterli olmayabilecegini, daha esnek

model yapilarina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Ote yandan, uzaktan algilama tabanli analizlerin dogrulugunu artirmak igin yerinde
yapilan 6l¢iimlerle, kalibrasyon ¢alismalar1 kritik 5neme sahiptir. Ozellikle klorofil-a
konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ve spektral indekslerle
kurulan iligkilerin saglam temellere oturmasi, ancak sahadan elde edilen gilivenilir
referans verilerle miimkiin olabilir. Diinya genelinde sabit istasyonlardan siirekli veri
akis1 alinmakta ve bu veriler, uydu gozlemleriyle diizenli olarak karsilastirilmaktadir.
Ancak Marmara Denizi’nde bu tiir siirekli ve sistematik yer dl¢limlerinin eksikligi,
hem CI ve OC3M algoritmalariyla tahmin edilen klorofil-a degerlerinin hem de farkli
spektral indekslerle elde edilen ¢iktilarin dogrulugunu sinamayi zorlastirmaktadir. Bu
durum, klorofil-a ile bazi indeksler arasinda elde edilen disik korelasyon
katsayilarinin temel nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, ileride
bu tiir ¢alismalarin gilivenilirligini artirmak adina, sahaya dayali yer dogrulama

sistemlerinin kurulmasi biiyiik onem arz etmektedir.

Ayrica, CI ve OC3M algoritmalarinda kullanilan sabit katsayilar farkli denizel
kosullara sahip bolgelerden elde edilen yer Olgiimlerine dayanarak tiiretilmistir.
Marmara Denizi gibi optik 6zellikleri farklilik gosteren yar1 kapali ve yogun baski
altindaki bir sistemde, bu katsayilarin yeniden kalibre edilmesi, hesaplanan klorofil-a
degerlerinin dogrulugunu artirabilir ve spektral indekslerle kurulan korelasyonlarin

giiclenmesine katki saglayabilir.
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Calisma kapsaminda 20 yillik bir dénem boyunca Marmara Denizinin genel
egilimlerine bakildiginda, 6zellikle kiyisal bolgelerde ve kdrfezlerde (6rnegin Izmit ve
Gemlik Korfezleri) belirgin bir kirlilik baskis1 gozlenmistir. Bu durum, hem klorofil-
a ve spektral indeks haritalarindan hem de aylik ve yillik ortalama analizlerden agik¢a
anlasilmaktadir. Kiy1 ve korfezlere dogru artan bu kirlilik diizeyi, sinirli sirkiilasyon
yapist ve ¢evresel baskilarin birlesimiyle agiklanabilir. Bu baglamda yerel
yonetimlerin, kiy1 bolgelerinde yogunlasan karasal kaynakli kirlilikleri daha etkin

izleyebilmek adina kapsamli stratejiler gelistirmesi 6nem arz etmektedir.

Suyun dogas1 geregi oldukca dinamik bir yapiya sahip oldugu da unutulmamalidir.
Fitoplankton yogunlugu, yiizey sicakligi, bulaniklik gibi birgok parametre giin i¢cinde
bile 6nemli degisimler gdsterebilmektedir. Bu nedenle yalnizca donemsel ortalamalar
degil, giinliik veya c¢ok kisa periyotlarla yapilacak izlemeler, cevresel degisimlerin
daha erken fark edilmesini ve zamaninda miidahale edilmesini saglayacaktir. Bu
dogrultuda, yalnizca MODIS gibi orta ¢oziliniirliiklii sensorler degil, Sentinel-3 gibi
yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii ve benzer frekanstaki uydularla birlikte degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir bir multisensor entegrasyonu, 6zellikle erken uyari

sistemlerinin kurulmasi agisindan son derece kritik bir adimdir.

Bu calismanin 6nemli ¢iktilarindan biri de, GEE platformunun biiylik hacimli uydu
verilerini hizli ve etkin bi¢imde isleyebilme konusundaki kapasitesini ortaya
koymasidir. GEE’nin sundugu bulut tabanli yap1 sayesinde, yiiksek islem giicii
gerektiren zaman serisi analizleri ve gorsel ¢iktilar kisa siirede ve yliksek dogrulukla
elde edilebilmistir. Bu baglamda, gelistirilen yapinin Marmara Denizi disindaki benzer
bolgelerde de kolaylikla kullanilabilecegi ve yalnizca ¢alisma alani ile tarih araligi
degistirilerek kiiresel dlgekte uygulanabilir bir analiz ger¢evesi sundugu sonucuna

ulasilmustir.

Sonug olarak, bu ¢alisma hem Marmara Denizi 6zelinde énemli gevresel egilimleri
ortaya koymus hem de uydu tabanli uzaktan algilama yaklasimlarinin ¢evresel izleme
stireglerindeki etkinligini gostermistir. Gelecek caligmalarda, farkli uzaktan algilama
sensorlerinin  karsilagtirmali  olarak degerlendirilmesi, ¢oklu kaynakli veri
biitiinlestirmeleri ve derin 6grenme temelli modellemelerle daha yiiksek dogruluk

diizeylerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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Ek-C: 2003-2022 Nisan—Eyliil Dénemine Ait Spektral indekslerin En Diisiik ve En Yiiksek Degerlerinin Gozlendigi
Yillara Iliskin Histogramlar (MARMARA DENIZI-TAMAMI)
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MI Histogrami (2009)
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NDTI Histogrami (2003) NDTI Histogrami (2020)
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NDWI_Gao Histogrami (2006)

NDWI_Gao Histogrami (2010)
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