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MARMARA DENIZINDEKI MUSILAJ OLAYININ UZAKTAN
ALGILAMA TEKNOLOJILERI ILE TESPITI VE IZLENMESI

()zet

Kiiresel 1sinmanin karasal alanlarda oldugu gibi denizlerde de dogal dengeyi
bozan etkileri bulunmaktadir. Adriyatik ve Tiren denizlerinde 200 y1l1 agkin sii-
redir siklikla yasanan misilaj olaylari, Marmara Denizinde ilk kez 2007 yilinda
gozlemlenmis, 2021 yili mayis ayindan itibaren ise tekrar yogun sekilde ortaya
cikarak dogal bir felakete déniismustiir. Deniz yiizeyinde genis alanlar kapla-
yan musilaj, deniz altindaki canli hayatin1 da ciddi sekilde tehdit etmektedir.
Miisilajin alansal buytkltginin, yogunlugunun, zamansal hareketinin ve deniz
suyu ile arasindaki 1s1 farkinimn takibi ve sahada yuritilen temizlik ¢alismalari-
nin etkilerinin tespiti i¢in uzaktan algilama teknolojileri etkin bir ¢oziimdiir.
Periyodik olarak tiretilen miusilaj dagilim haritalari, deniz ytizeyindeki toplam
miisilaj hacminin hesaplanmasi, rehabilitasyon caligmalarinm yiritilmesi ve
alinacak 6nlemlerin belirlenmesi basta olmak tizere bir¢ok faaliyet i¢cin temel alt-
ik konumundadir. Bu ¢aligmada, Sentinel-2 uydu gorintiisiniin dort spektral
bandr arasindaki iligkiyi kullanan ‘misilaj indeksi’ ile miisilaj kapli alanlarin tes-
piti hedeflenmistir. Bu indeksten faydalanilarak 14, 19 ve 24 Mayis 2021 tarihli
uydu goruntiileri igin misilaj indeks haritalart olusturulmustur. Sentinel-2 igin
tanimlanan misilaj indeksi ile miisilaj olusumlarmimn hizl bir sekilde tespit ve
analizinde 6nemli bir veri seti olugturulabilecegi goralmustiir. Ayrica 17 Mayis
2021 tarihli Landsat-8 termal uydu goriintiisii yardimiyla temiz deniz yiizeyi ve
muisilaj olusumlarimin yiizey sicakliklart analiz edilmistir. Sonug olarak, miisilaj
alanlarinin yiizey sicakliginin ortalama deniz yiizey sicakligina gore 3°C’ye kadar
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, uzaktan algilamanin
erken uyari ve hazirlik calismalarindaki etkinligini ve afet riski yonetiminde vaz-
gecilmez bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler:
Musilaj, Uzaktan Algilama, Uydu Gortintiileri, Marmara Denizi.
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DETECTION AND MONITORING OF THE MUCILAGE
OCCURRENCE IN THE MARMARA SEA WITH REMOTE
SENSING TECHNOLOGIES

Abstract

Global warming has effects that disrupt the natural balance in seas as well as
terrestrial areas. The mucilage events, which have been experienced frequently
in the Adriatic and Tyrrhenian seas for more than 200 years, were observed for
the first time in the Marmara Sea in 2007. Since May 2021, it has turned into
a natural disaster that has emerged intensively. The mucilage, which started to
cover large areas on the sea surface, has also seriously threatened the living life
under the sea. Remote sensing technologies are effective in monitoring the areal
extent, density, temporal movement, and temperature difference of the muci-
lage and determining the effects of the cleaning works carried out in the field.
The basis for many studies, especially rehabilitation studies that can be carried
out in mucilage areas, the measures to be taken in the areas where it is directed,
the calculation of the total mucilage volume by matching the thickness map of
the mucilage layer, are the mucilage distribution maps produced periodically.
In this study, a mucilage index using the relationship between the four spectral
bands of the Sentinel-2 satellite image was defined. Using this index, mucilage
index maps were created for satellite images dated 14, 19 and 21 May 2021.
With the mucilage index introduced for Sentinel-2, an important data set can
be generated in the rapid detection and analysis of mucilage formations. In ad-
dition, surface temperatures of clean sea surface and mucilage formations were
analysed using the thermal band of Landsat-8 satellite image acquired on May
17,2021. As a result, it was determined that the surface temperature of mucilage
formations was about 3°C higher than the mean sea surface temperature. The
findings revealed that remote sensing can be used to improve early warning and
preparedness, therefore it is an indispensable tool in disaster risk management.

Keywords:
Mucilage, Remote Sensing, Satellite Images, Sea of Marmara.
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GIRIS

Son yiizyilda gergeklesen buzullarm erimesi, volkanik hareketlilikler, deprem-
ler ve beraberinde yasanan tsunami olaylarinin temel nedeni, iklim degisikligi
ve bunun sonucu olan kiiresel isinmadir (McGuire, 2010). Bununla birlikte, sa-
nayilesme ve hizli niifus artis1 6zellikle deniz alanlart tizerinde baski olustur-
makta ve dogal yasami etkileyen bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir.
Uzaktan algilama teknolojisi iklim sistem degisiklikleri ile sanayilesme ve hizli
niifus artiginin etkilerini arastirmak icin yogun sekilde kullanilmaktadir (Seto
& Christensen 2013; Ernest vd., 2017; Milesi & Churkina, 2020). Uzay ve hava
platformlarindan saglanan uzaktan algilama verileri farkli amaclardaki bilimsel
caligmalar igin kullanilmaktadir (Rogan & Chen 2004; Weiss vd., 2019; Lechner
vd., 2020; Mertikas vd., 2021). Ozellikle genis calisma alanlarindaki uygulama-
lar igin tercih edilen uydu gértntiileri, diinya yiizeyini, okyanuslar: ve atmosferi
cesitli mekansal-zamansal ¢oziintirliiklerde siirekli olarak izlemektedir (Fu vd.,
2020). Uydu goruntileri, iklimle ilgili siirecleri, ormansizlagma ve el Nifo et-
kilerini kisa ve uzun vadeli olaylar1 arastirmakta da kullanilmaktadir. Uzaktan
algilama, tehlikeli veya erisilemeyen alanlarda bilgi ve veri toplamaya da imkéan
tanimaktadir. Karbon stoklarinin degerlendirilmesi ve ilgili dinamikleri, iklim
sistemi dinamiginin simule edilmesi, iklim degisikligi arastirmalarinda yaygin
olarak kullanilan iklim projeksiyonlarinda, meteorolojik verilerin toplanmasi ve
analizlerinde uzaktan algilama teknolojilerinden faydalanilmaktadir.

Uzaktan algilama, objeleri veya olaylar1 dogrudan temas etmeden havadan veya
uzaydan elektromanyetik dalgalara verdigi tepkiye gore analiz eden bir bilim
dalidir. Uzaktan algilama ile sadece diinya yiizeyi tizerindeki olaylar degil ay
ve diger gezegenler hakkinda da bilgi toplanmaktadir. Hava kaynakli uzaktan
algilama teknolojilerinin ilk kullanimi 20. ylizyilin baslar: iken, yerytiziiyle ilgili
hemen hemen her alanda arastirma yapma imkani sunan uzay kaynakli uzaktan
algilama teknolojisi, 1972 yilinda sivil amach kullanim igin uzaya gonderilen
Landsat-1 uydu platformuyla birlikte bilim camiasi tarafindan kullanilmaya bas-
lanmistir. Landsat-1 misyonuyla baglayan seriivende 31.12.2020 tarihi itibariyle
dinya yoriingesinde aktif uydu sayisi 3.372’ye ulasmistir (URL-3, 2021). Bircok
ilke tarafindan yeryuiziiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile dogal felaketlerin
tahmini ve takibi amaciyla farkli 6zelliklerde uydu teknolojileri gelistirilmistir.
Yasanan gelismeler neticesinde, yansiyan elektromanyetik enerjinin yaninda ya-
yilan enerjinin de kaydedilerek analizlerinin yapilabilmesi miimkiin hale gel-
mistir. Ik uzaya génderilen algilayicilarda birkag adet spektral bant mevcut-
ken ginumiizde yuzlerce spektral bandi olan uydu algilayicilart goriintiileme
yapmaktadir. Spektral bant sayisinin yaninda gorintiideki piksel buyiklagi
(mekansal ¢oziintrlik) ve gorunti kalitesi (radyometrik ¢oztiniirlik) de 6nem-
li olgiide iyilestirilmistir. Gelinen noktada 31 cm piksel buytkligiine sahip ve
11 bit radyometrik ¢oziintirlitkte goriintiller (WorldView-3) temin etmek miim-
kiin hale gelmistir. Ayrica, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bélgesinde
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(Imm — 1,33m) farkli penetrasyon ozelliklerinde algilama yapabilen aktif pren-
sipli Radar uydu teknolojileri de 1982 yilindan itibaren sivil amagla goriintiileme
yapmaktadir. Radar gorantilerinin azimut ¢oziintirliigii 2007 yilinda yoringeye
oturtulan TerraSAR-X ve COSMO-SkyMed uydulari ile 1 m seviyesine ulagmig-
tir. Giintimiizde mikro biiytiklikte uydu sistemleri yaninda, insanlt ve insansiz
hava araci (IHA) donanimlarinda da ciddi teknolojik seviyeye ulagilmistir. Ugak
ve helikopterlerle gerceklestirilen yiiksek irtifali fotogrametri ve lazer taramada
yeni nesil dijital kameralar ve dogrudan koordinatl ve yiiksek konum dogruluk-
lu yogun nokta bulutlarinin alimia olanak veren gelismis lazer tarayicilar kulla-
nilmaktadir. IHA’larda da ¢oklu-spektral ve hiper-spektral kameralarm yani sira
lazer tarama teknolojisi de yayginlagmis durumdadir.

Uzaktan algilama teknolojisi ve kullanilan ileri tekniklerle deniz suyu ve yeral-
t1 su seviyelerindeki degisimler, kar ve buz kiitlelerinde ve atmosferdeki degi-
simler, ormansizlasma, bitki saghiginin takibi ve rekolte tahminleri gibi bir¢ok
calisgma gergeklestirilmektedir. Ayrica, kiiresel 1stnma nedeniyle olusan iklim
degisikligi etkileriyle meydana gelen degisimlerin tespiti ve periyodik olarak
izlenmesi de uzaktan algilama verileri ile gergeklestirilmektedir. Bu galigmalar
arasinda alg patlamalari ve su kalitesi analizleri ilk siralarda yer almaktadir. Ok-
yanus ve denizlerde yasanan cevre felaketlerinin ve gemilerden birakilan yag
atiklarinin izlenmesi de yine uydu goruntileri yardimiyla etkin olarak yapila-
bilmektedir. Bu baglamda, hem Marmara miisilajinin alansal buytikliginin,
yogunlugunun, zamansal hareketinin ve deniz suyu ile arasindaki 1s1 farkinin
takibi hem de yuritilen temizlik ¢alismalarinin etkilerinin tespiti igin 6zellikle
uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojilerinin kullanilmas: vazgecilmez bir se-
¢enektir (Kavzoglu vd., 2021). Optik uydu gortntiileri elektromanyetik spektru-
mun gorinir ve kizilotesi bolgelerinde yer ylizeyinin gortintilenmesine olanak
saglayarak 6zellikle ¢cevresel degisimlerin izlenmesi ve afet yénetimi uygulamala-
rinda bagvurulan temel veri kaynagidir. Bu kapsamda Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan ticretsiz olarak kullanima sunulan Sentinel-2 uydu gortuntileri, sahip
oldugu 6nemli 6zelliklerle son yillarda birgok bilimsel caligmada etkin bir gekil-
de kullanilmaktadir. Sentinel-2 uydu gorintiileri 10 m, 20 m ve 60 m mekansal
¢oziintrlukla 13 spektral banda sahip olup, 5 ginliik periyotlarda yer yiizeyinin
goriintillenmesine imkan saglamaktadir.

Marmara denizi, Istanbul ve Canakkale bogazlarmm bagh oldugu ve cevresin-
de Turkiye'nin en biiyiik endistriyel tesislerini ve sanayi bolgelerini barindiran,
Ege denizi ve Karadeniz arasinda gegisi saglayan yogun deniz trafiginin oldugu
bir denizdir. 2021 yili bahar aylarinda ortaya gikan miisilaj kilometrelerce alani
kaplayarak ciddi boyutlara ulagsmistir. Miisilaj, literattirdeki diger adlariyla ya da
“Deniz Salyas1”, yapisi itibariyle genel olarak jelatinimsi agregalar butinitidiir.
Musilaj, denizel alanlarda temel gida kaynagi olan bitkisel planktonun (fitop-
lankton) cevresel faktorlerin tetiklemesi sonucu asirt ¢ogalmasiyla suya salgila-
diklart organik madde olarak da tanimlanabilir. 24 saatlik sicaklik degisimleri
nedeniyle, miisilaj su siitununda yukar: ve asagi hareket etme egilimindedir.
Gece boyunca sicaklik diistiigiinde, miisilajlarin igindeki kabarciklar hacim ola-
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rak azalir ve kiitlenin birka¢ metre batmasina izin verir. Giintin en sicak saatle-
rinde ise tersi durum olusur ve musilajlar ylizeye ¢ikar. Deniz tabaninda biriken
mussilajlarin orada bulunan bazi organizmalar: ve balik yumurtalarini etkiledigi
de degerlendirilmektedir (Rinaldi vd., 1995). Misilaj olaylaryla ilgili ilging olan
durum ise miisilaj olaylarmin siklikla yasandigr denizlerde bile diizensiz sekilde
ortaya ¢tkmasidir. Tam bu hususlar miusilajin olusum zamanini, miktarmi ve
dagilimini belirlemenin zorlugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢ahiymada, 2021 yili mayis ayinda Marmara denizinde yogun olarak goriilen
muisilaj olusumlarinin, ciddi tehdit boyutlaria ulastig1 Kocaeli, Yalova ve Bursa
illerine ait sahilleri icine alan bolgede, denizdeki miisilaj olusumlarinin tespitine
yonelik musilaj indeksi tanimlanmasi yapilarak ve Sentinel-2 uydu goriintiileri
yardimiyla indeks haritalar1 tiretilmistir. Literatiirde miisilaj indeksi 500 metre
¢oziintirliikteki MODIS uydu goriintiileri igin gelistirilmis ve kullanilmistir (Ves-
covi vd., 2003; Gigliotti, 2013). Bu ¢alismada tanimlanan misilaj indeksi litera-
tirde ilk kez 10 metre ¢oztintirliikteki Sentinel goériintiilerine uyarlandigindan
bir ilk olma 6zelligine sahiptir. Bu sayede ¢ok daha detayli miisilaj haritalar:
uiretilerek analizler yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Calismada ayrica 2020
ve 2021 mayis aylarinda elde edilen Landsat-8 uydusunun termal bantlar: yar-
dimiyla deniz suyu ve musilaj ytizey sicakliklarina iligkin ytizey sicaklik haritalari
tretilmigtir. Haritalar1 tiretmek icin analize uygun bulutsuzluk oranlarinda elde
edilen Sentinel-2 ve Landsat-8 goruntiileri ile indeks ve ytizey sicaklik haritala-
11 Uretilerek, musilaj olusumlarinin ¢aligma alanindaki dagilimlar: incelenmis,
miisilaj olusumlari ile deniz yiizeyi sicakliklart arasindaki degisimler analiz edil-
mistir.

UZAKTAN ALGILAMA ILE KURESEL ISINMA ETKILERININ
IZLENMESI

Diinya yortingesindeki uydular ve diger teknolojik gelismeler, bilim insanlari-
nin gezegenimiz ve iklimi hakkinda kiiresel 6lgekte birgok farkl veriyi toplaya-
rak biiyiik resmi gormelerini saglamistir. Uzun yillar boyunca toplanan veriler,
degisen bir iklimin detaylarini ortaya koymustur. Yapilan 6lg¢iimlere gore 1850
yilindan bugiine insan faaliyetleri, 6nemli bir 1s1 tutucu (sera) gaz olan karbondi-
oksitin atmosferik konsantrasyonlarini %48 artirmistir. Bu, 20.000 yillik bir stire
boyunca dogal olarak meydana gelen miktardan daha fazlasini isaret etmektedir.
Westerhold denizlerdeki karbon ve oksijen izotoplarini inceleyerek 66 milyon
yullik siiregte diinyanin iklim degisiklerini analiz etmistir (Westerhold vd., 2020)
ve atmosferdeki karbondioksit artigt devam ederse 2100 yilina kadar diinyanin
ikliminin degiserek daha sicak bir iklime dontisecegi ifade edilmistir. Gronland,
Antarktika ve tropik dag buzullarindan g¢ekilen buz ¢ekirdekleri, Dinyanin ik-
liminin sera gazi seviyelerindeki degisikliklere tepki verdigini gostermektedir.
1979 yilindan itibaren yapilan uydu gozlemleriyle Arktik deniz buz kiitlesindeki
degisim hesaplanmakta ve degisim miktari takip edilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. 1979-2020 arasinda Arktik deniz buz kiitlesindeki degisim (climate.nasa.gov)

Diinyanin ortalama ytizey sicakligi, 19. yiizyilin sonlarindan bu yana yaklasik
1,18 °C yukselmigtir. Bu, biytk o¢lciide atmosfer ve diger insan faaliyetleri ile
artan karbondioksit emisyonlarindan kaynaklanan bir degisikliktir (Gatfney &
Steffen, 2017). Ismmanin buyiik boliimiiniin son 40 yilda meydana geldigi ve
tarihteki en sicak yillarm son yillarda art arda gerceklestigi kayitlara ge¢mistir.
Denizler, bu artan 1sinin ¢ogunu emmektedir. Okyanuslarm en st 100 metresi,
1969 yilindan bu yana 0,33 °C daha fazla isinmistir. Diinyanin ekstra enerjinin
%90"1n1 denizlerde depoladig da bilinmektedir. (URL-1, 2021). Bu enerji deniz
sulariin genlesmesine ve buzullarin erimesine neden olmaktadir. NASA tara-
findan uydu verileriyle yapilan hesaplamalara gére 1993 yilindan bu yana deniz
seviyesi yillik ortalama 3,3 mm degisim gostermistir (Sekil 2).
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Deniz Seviyesi Yiikseklik Degisimi (mm)
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Yil

Sekil 2. 1993-2021 yillar1 arasinda deniz seviyesindeki degisim (climate.nasa.gov)
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1992 yilinda uzaya gonderilen TOPEX/Poseidon uydusu ile deniz yiizey topog-
rafyasi 6lciilmeye baslanmistir. Bu misyonu gelecek 30 yil boyunca devam ettire-
cek olan Sentinel-6 uydusu 21.11.2020 tarihinde uzaya gonderilmistir. Sentinel-6
sadece denizler hakkinda degil atmosferin tiim katmanlarindaki degisimleri iz-
lemek i¢in bilim insanlarina 6nemli veriler saglayacaktir. Diger taraftan, 2002
yilinda uzaya géonderilen GRACE uydu ¢ifti ise, degisen mevsimler, hava ve iklim
stirecleri nedeniyle su diinya etrafinda kaydikca yerel yercekimindeki degisiklik-
leri 6lgmiistiir. Uydu cifti, diinyanin buz tabakalarindan buz kiitlesinin kaybini
izleyerek, deniz seviyesinin yiikselisi ve okyanus dolagim siireclerinin daha iyi
anlagilmasini saglamistir. Kiresel yeralti suyu kaynaklarinin nerede azalip ne-
rede arttigiyla ilgili bilgiler yer gravite alanindaki degisimler hassas bir sekilde
olgiilerek belirlenmektedir. Saka ve Yapar (2019), GRACE uydu verileriyle 2004-
2014 yillarini kapsayan dénem icin Tiirkiye’deki toplam su kiitlesi degisimlerini
modellemis, kurak gecen dénemleri ve su dongiistinii ortaya koymustur.

Su Kiitlelerindeki Olaylarin Uzaktan Algilama ile Tespiti ve Izlenmesi

Su kiitlelerinde uzaktan algilama ile en yaygin sekilde ¢alisilan konular alg pat-
lamalar1 (Tang vd., 2004; Stumpf & Tomlinson, 2007; Urquhart vd., 2017) ve su
kalitesi analizleridir (Ritchie vd., 2003; Gholizadeh vd., 2016; Brando & Dekker,
2003). Belli donemlerde konsantrasyon artis1 kaydeden karbon, azot ve fosforun
giines 1sinlar ile birlesmesi neticesinde meydana gelen alg patlamalarmm ve
su bilesigindeki fiziko-kimyasal parametrelerin (sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen,
tuzluluk, tarbidite, iletkenlik, secchi disk derinligi, toplam organik karbon vb.)
yuzeyde sebep olduklar: farkli spektral imzalarin analizi i¢in en etkin yéntem op-
tik uzaktan algilamadir. Optik uydu gortintiileri, genis alanlarda alg patlamalari
ile meydana gelen miusilaj olusumlarmin yayilim alanlari, dagilimlari, hareket
yonleri, yogunluklar: gibi konularda 6nemli bilgiler ortaya koyabilmektedir. An-
cak, pasif prensiple giinese bagimli olarak ¢alisan optik uzaktan algilama sistem-
leri yalnizca yansiyan elektromanyetik enerjiyi goriintiileyebildiginden bulutlu
giinlerde ve gece saatlerinde kullanilamamaktadir. Bu sinirlayic etkenler radar
uzaktan algilama entegrasyonu ile agilabilmektedir. Radar uydu misyonlari, op-
tik algilamaya nazaran ¢ok daha genis dalga boylu ve penetrasyon kabiliyeti yiik-
sek mikrodalga sinyalleri ile her mevsim 7/24 bulutsuz veri elde etme potansiye-
line sahiptir. Radar goriintiileri genellikle okyanus ve denizlerde yasanan gevre
felaketlerinin 6zellikle gemilerden birakilan yag atiklarmin izlenmesi igin tercih
edilmektedir (Anderson vd., 2010). Radar sinyalinin doénis giiciinii azaltan yag
dokusu deniz ve okyanus sularina nazaran gorantiide daha koyu tonlarda go-
rilnmekte ve bu sayede tespit edilebilmektedir. Radar goriintiilerinin miisilaj
olusumlarinin tespitinde kullaniminin ¢ikis noktasi, yag sizintilarini belirlemeye
yonelik olarak gelistirilmis otomatik algoritmalarin yag sizintisi olarak alg patla-
malarini tespit etmeleri olmustur. Yapilan bu tespit, radar goriintiillemenin alg
patlamalarindaki performansini ortaya gikarmig ve sonrasinda deniz ve okyanus-
larda alg fenolojisi arastirmalar: dahil olmak t{izere genis bir alanda radar goriin-
tilleri yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Radar gorintilerinde zayif geri
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sagilma veren miisilaj ile optik goriintiilerde miisilajin gostergesi olan endeksler
negatif korelasyona sahiptir (Rathee, 2017). Sonug olarak, ayr1 ayr1 avantajlara
sahip uzay kaynakli optik ve radar gorintilerinin fiizyonu misilaj olusumunun
izlenmesi ve yonetimi konusunda veri devamliligt acisindan énemli bir unsur-
dur. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yoériingeye oturtulan Sentinel uydu
misyonlar1 halihazirda optik gériintiilerin yani sira radar uydu verilerini de din-
ya genelinde 5-6 giinliik periyotlarda ticretsiz olarak sunmaktadir.

Misilajin havadan yiiksek geometrik (mekansal) ¢ozuniirliiklii ve ¢cok bantli ola-
rak izlenmesinde en etkili uzaktan algilama teknolojileri ise geleneksel lazer ta-
rama, fotogrametri ve insansiz hava aracidir (IHA). Ugak, helikopter vb. hava
araglar1 kullanilarak gergeklestirilen yiiksek irtifali (800 — 2.000 m) uguslar ile
uygulanan geleneksel lazer tarama ve fotogrametri teknolojileri cm-dm merte-
besinde geometrik ¢oztiniirliik sunabilmektedir. Ayrica, yesil lazer kullanimi, su
altina da nifuz eden ve derinligi fazla olmayan sularda batimetri amach olarak
da tercih edilen bir yontemdir. Ancak, miisilajin stirekli yer degistirmesine bagh
olarak ihtiyag duyulacak periyodik uguslar 6nemli donanim gereksinimi olan bu
tekniklerin finansal yiikiinii artirmaktadir. Bu noktada alternatif ¢o6ziim, hizli,
periyodik ve diisiik maliyetli olan THA teknolojileridir. Ozellikle, coklu-spekt-
ral ve hiper-spektral kamera donanimh IHA’lar ile elde edilen ¢ok bantl hava
fotograflari ve ortomozaikler diinya genelinde su kalitesi ve cevresel izleme ile
ilgili bilimsel ¢aligmalarda sik¢a kullanilmaktadir (Candido vd., 2016; Ozdogan
vd., 2021). THA’lar 6zellikle 6trofik gollerdeki miisilaj caligmalarinda sikca ter-
cih edilmektedir (Frater vd., 2015; Sheng vd., 2021). IHA teknolojisini sinirla-
yan faktor ise algak ugus irtifasi (maksimum 120 m) ve diger yontemlere gore
daha az alani kapsamasidir.

Diinyada Gozlenen Miisilaj Olaylariyla Ilgili Calismalar

Denizlerde miisilaj olusumlart yeni bir olgu olmayip ilk kez Italya kiyilarinda
1729 yilinda gozlemlenmistir (Bianchi, 1746). Misilaj olaymin 1729 yilinda ya-
sanmis olmasi deniz kirliliginin tek basina bir neden olamayacagini gostermek-
tedir (Vollenwider & Rinaldi, 1995). Misilajin ilk bilimsel tanimlanmasi 1872
yilinda yapilmis ve sonrasindaki tim gozlemler raporlanmistir (Fonda Umani
vd., 1989). Misilajin diinya tizerinde en etkili oldugu ve son iki yiiz yildir takip
edildigi Adriyatik ve Tiren denizleriyle ilgili bir¢ok bilimsel ¢alismalar mevcut-
tur (6rn. Funari & Ade, 1999; Giani vd., 2005; Kraus & Supi¢, 2015). Bu deniz-
lerde son yiizyilda siklikla yasanan miisilaj olaylarinda hem goriilme sikliginda
hem de yogunlukta diizensizlik rapor edilmistir (Rinaldi vd., 1995; Gigliotti,
2013). Denizlerindeki miisilaj olusumunun ve hareketlerinin uzaktan algilama
teknolojisiyle izlenmesi, zamansal ve mekansal tespitlerin yapilmasi konularinda
giincel tarihli simirli sayida calisma bulunmaktadir (Zambianchi, 1992; Tassan,
1993; Berthon & Zibordi, 2000; Gigliotti, 2013). 1920 yilindan 6nce sadece Ad-
riyatik Denizinde misilaj olaylar: gorilirken 1980 yilindan itibaren Ege Deni-
zi ve Tiren Denizinde de rapor edilmeye baslanmistir. Akdeniz ve cevresinde

210



Tagkmn Kavzoglu, Ismail Cilkesen, Umut Giines Sefercik

1800’lerden bugiine gozlemlenen miisilaj olaylart kronolojik olarak Danovaro et
al. (2009) tarafindan raporlanmistir (Sekil 3).

Masilaj varhg! (1850-2007)

Marmara Denizi e
Tiren Denizi (Kuzey) N DD DR E
Tiren Denizi (Merkez) @ oo®
Tiren Denizi (Glney) o@ 00
Ege Denizi (s «co o]

Adriyatik Denizi e e o e @ee@ o @ © o 0 ©QD OwWoD

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Yil

Sekil 3. Akdeniz ve ¢evresinde 2007 yilina kadar rapor edilen miisilaj olaylar
(Danovaro vd., 2009)

Rinaldi vd. (1995), 1988-1991 yillar1 arasinda Adriyatik Denizinde ol¢iimler
ve gozlemler gerceklestirerek bazi 6nemli tespitlerde bulunmustur. Buna gére,
miisilajin zaman gectikce, boyutu ve sekli degismekte, énce seritler (ribbons)
(10-30 cm uzunlugunda), sonra bulutlar (clouds) (birka¢ cm’den 2-3 m’ye kadar)
halinde gozlemlenmektedir. Hakim akintilar ve turbiilans tarafindan rahatsiz
edilen musilajin buiytik kismi, yiizeyin birkag metre altinda gezinir. S1g bolgeler-
de, orta seviyede bir firtina musilajin yavaglamasina veya tamamen gerilemesine
neden olabilmektedir. Adriyatik ve Tiren Denizleri 6zelinde yapilan ¢alismalar
sonucunda; hidrolojik kosullar degerlendirildiginde, misilaj olusumu genellikle
oligotropik sartlar altinda olustugu (Buzzelli vd., 1997; Urbani vd., 2005), 1865-
2002 donemine ait meteorolojik verilerin analizi sicaklik anomalileri ile miisi-
lajlarm varhgr arasinda belirgin korelasyon oldugunu gostermistir (Deserti vd.,
2005; Danovaro vd., 2009; Yilmaz, 2015).

Lancelot (1995) Kuzey Denizi'nin Hollanda kiy1 bolgelerinde Mayis 1988’de
gozlemlenen yogun miisilaj olayint ve muhtemel nedenlerini arastirmis ve te-
mel neden olarak Phaeocystis cogalmasini gostermistir. Gotsis-Skretas (1995) ise
Temmuz 1982 ile Eylial 1993 tarihleri arasinda Yunanistan kiyilarinda meydana
gelen 23 adet misilaj olayin bildirmektedir. Kirlilik seviyesi dusiik kiy1 ve kor-
fezlerde genellikle yaz aylarinda ortaya ¢ikan miisilajin dogrudan 6trofikasyonla
iliskisinin kurulamadigini ve bu nedenle kompleks bir iligkinin var oldugunu or-
taya koymustur. Mecozzi vd. (2005) gergeklestirdikleri analizler neticesinde, mii-
silaj olusumunun, organik madde bozunma fazinin sentez fazindan daha yavas
hale geldiginde ortaya ¢iktigini ve dogal siirecinde bir degisikligi oldugunu gos-
termektedir. Diger taraftan, Precali vd. (2005) caligmalarinda 1999-2002 yillar:
arasinda kuzey Adriyatik denizinde sualt1 video kameralarla yaptiklar: gézlemler
sonucunda sekli ve rengine gére misilajlar1 10 farkli tiir olarak tanimlamistir
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(Sekil 4). Gozlemleri sonucunda meteorolojik sartlarin miisilaj olusumunda et-
kili oldugunu tespit etmislerdir. Sicak hava ve riizgar siddetinin zayif oldugu
zamanlarda miisilaj yogunlugunun arttigimi, siddetli riizgarlar sonucunda ise
dagildigini gézlemlemislerdir. Ayrica, kiigiik boyutlu misilajlarin (siirti (flocs),
iri stirti (macroflocs), iplikler (stingers)) sonbahar ve kis doneminde daha ¢ok go-
rildugini, buytk boyutlu misilajlarin (seritler (ribbons), ag (cobweb), bulutlar
(clouds), yaniltici zemin) ise ilkbahar sonu ve yaz aylarinda daha ¢ok goruldigi-
nii tespit etmiglerdir.

Siirt (flocs) (0,5 mm — 1em) Iri siirtiler (macroflocs) (1-5 cm)

Iplikler (stringers) (2 — 25 cm) Seritler (ribbons) (10 — 20 cm)

Ag (cobweb) Bulutlar (clouds) (0,5 — 4 m)
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Yaniltic zemin (false bottom)

Kremsi yiizey tabakasi Jelatinimsi ytizey tabakasi

Sekil 4. Kuzey Adriyatik Denizi'nde gozlenen miisilaj tiirleri (Precali vd. 2005)

Tiirkiye’de Gozlenen Miisilaj Olaylariyla Ilgili Caligmalar

Marmara Denizi, biyogesitlilik ve su tirtinleri agisindan da oldukga zengin bir de-
nizdir. Ozsoy vd. 2016 yilinda yayinladiklar: ¢galismada Marmara denizinin biyo-
gesitliligi, su Grtinleri, koruma ve yonetim stratejileri konularint kapsaml sekilde
ele almiglardir (Ozsoy vd., 2016). Akdeniz’den ve Karadeniz'den gelen farkli 1s1
ve tuzluluk oranlarma sahip sularin gecis bolgesi olan Marmara denizinde ilk
musilaj olugumu 2007 yili yaz aylarinda gézlemlenmis ve miisilaj alanlarinin or-
talama sicakligi 18,4+1,0°C olarak 6l¢tilmiistiir (Aktan vd., 2008).

Tifekgi vd. (2010) Marmara Denizi'nde (Ekim 2007-Subat 2008) misilaj olu-
sumu siiresince fitoplankton bollugu ve cevresel sartlari incelemis ve miisilaj
olusumunda birkag fitoplankton tiriintin rol oynadigi goriisiine varmiglardir.
Miisilaj cevresindeki suda olciilen ve musilajin kurutulmus fazinda elde edilen
yiksek organik karbon igerigi, yapinin fitoplankton orijinli oldugu hipotezini
desteklemistir. Ayrica Izmit Korfezi'nden alinan su érneklerindeki Nitrojen-Fos-
for oraninin diistikligiine dikkat ¢ekilmistir. Deniz suyunda bu orandaki farkli-
lasma da miisilaj olusumunun bir nedeni olarak degerlendirilmektedir (Tufekgi
vd., 2010; Tas vd., 2020). Marmara Denizi'nin degisen osinografik sartlarinin
izlenmesi projesi kapsaminda 31 Temmuz 2007 ile 15 Agustos 2007 arasinda 45
hidrografik istasyonda o6l¢timler gergeklestirilmistir. Proje raporunda, miisilaj
olusumunun “tir gesitliliginin erozyona ugramast sonucu, mevcut tiirlerin fert
adetlerindeki artiginin” bir sonucu oldugu vurgulanmis ve Eylil 2007’ de gergek-
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lesen miisilaj agregat olusumunun biyiik kapsamli bir alg patlamasinin sonucu
oldugu ifade edilmistir (Artiiz, 2008). Proje sonug raporunda kisa ve uzun vadeli
almmas gereken tedbirler siralanmistir. Isinibilir (2014) Izmit Korfezi'nde tig
istasyonda 2008 yilinda yaptig1 dlgiimlerde Nisan ayindan itibaren denizanasi
popiilasyonunda hizli bir artigin yasandigini ve agustos ayinda zirve yaptiktan
sonra neredeyse tamamen kayboldugunu ortaya koymustur. Denizanasi ayris-
masi Izmit Korfezi'nde bityiik miktarda inorganik ve organik besin salinimima
neden olabildiginden Marmara Denizi'ndeki denizanas: tiirleri, potansiyel ola-
rak musilaj olusumu tizerindeki etkilerinin aragtirilmasi gerekliligi ortaya kon-
mugtur. 2007 yilinda [zmit Kérfezindeki yogun ve uzun siiren miisilajin nedeni,
korfezin Marmara Denizi'ne gére daha zayif bir sirkiilasyona sahip olmasi olarak
yorumlanmustir.

Yilmaz (2015), Liriope ¢ogalmasi ve musilaj olay1 sirasinda zooplankton toplu-
lugundaki degisimleri Marmara Denizi'nin kuzey kisimlarindaki istasyonlar-
dan toplanan verilerle analiz etmistir. Yaptiklar: 6lgiimlerde 2007 kig aylarinin
normalin tstiinde sicak gectigini ve Marmara Denizi'nde miisilaj déneminde
ve oncesinde goriilen en 6nemli degisikligin agir1 Liriope tiretimi oldugunu sap-
tamiglardir. Calismada, SeaWIFS uydu goériuntilerinden ¢kl @ dagilimi, MODIS
goruntiilerinden de sicaklik degisimleri analiz edilmigtir. Diger taraftan, Canak-
kale bogaz1 ve yakin ¢evresinde de Ekim 2008’den Agustos 2009’a kadarki siireg-
te miisilaj olayr gozlemlenmistir (Yentur vd., 2013). 2021 yilinda yasanan miisilaj
olayindan 6nceki son miisilaj ise Ganakkale bogazinda 2020 aralik ayinda Ozalp
(2021) tarafindan rapor edilmistir.

CALISMA ALANI VE VERI SETI

Bu ¢alismada Marmara Denizi'nde 2021 yilinda gorilen yiizey miisilaj olugum-
larinin optik uydu goértntiilerinden tespitine yonelik 6zel indeksi tanimlanmasi
amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak temel veri kaynagi olarak Avrupa Uzay
Ajansi (ESA) tarafindan kullanicilara ticretiz olarak sunulan 10m (Bant 2, 3, 4 ve
8) ve 20m ¢ozunirlugiindeki bantlara (Bant 5, 6, 7, 8A, 11 ve 12) sahip Senti-
nel-2 uydu goruntileri kullanilmistir. Optik goriintiilerin en biiytik dezavantaji
bulutluluk oraninm fazla oldugu zaman periyotlarinda alinan goriintiiler tze-
rinden saglikli bilgi ¢ikarilamamasidir. Bu nedenle Marmara Denizi'ni kapsayan
ve bulutluluk oranimm en disiik oldugu goriuntiler arastirilmis ve 2021 Mayis
ay1 igerisinde 5’er gtin aralikla ¢ekimi yapilan 14 Mayis 2021, 19 Mayis 2021 ve
24 May1s 2021 tarihli gorantiiler ESA internet sitesinden temin edilmigtir (URL-
2, 2021). Goruntiiler tizerinden Marmara denizinin Istanbul, Kocaeli, Yalova
ve Bursa kiyilarini igerisine alan yaklasik 4000 km?lik deniz alani ¢alisma alani
olarak tespit edilmistir.

Galigma kapsaminda optik uydu goériintiilerinin yaninda Marmara Denizi'ndeki
deniz suyu sicakligindaki degisimlerin ve miisilaj olusumlarinin yiizey sicaklik-
larmin analizi i¢in termal uydu goriuntilerinden de faydalanilmistir. Bu amag
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dogrultusunda 17 Mayis 2021 ve 30 Mayis 2020 tarihinde cekilen Landsat-8
uydu gorintilerinin 10,60-11,19 um dalga boyu arahiginda kaydedilen ve 100
m mekansal ¢oziintirlige sahip termal bantlar: kullanilmistir. Elde edilen termal
goruntilerdeki piksel degerlerinden yiizey sicakliklarinin hesaplanmas: amacty-
la 6ncelikle atmosfer sttt radyans degerleri hesaplanmis, daha sonra atmosfer
ustii parlaklik degerlerine ve en son yiizey sicaklik degerlerine déniisiim yapila-
rak yiizey sicaklik haritalar tiretilmistir.

UYGULAMA

Optik uydu goruntileri kullanicilara yeryiiziiniin dogal ve yapay ozellikleri-
ne iligkin 6nemli bilgiler saglamasina karsin, goriintiileri olusturan piksellerin
parlaklik degerleri arasindaki spektral benzerlikler farkli yizey o6zelliklerinin
goriintii tizerinden ayirt edilmesi noktasinda 6énemli problemler ortaya ¢ikar-
maktadir (Colkesen & Yomralioglu, 2014). Yerytuzinde farkl arazi ortiist tip-
lerini temsil eden goriintii piksellerinin birbirinden ayirt edilmesi, aralarindaki
spektral ayrimin arttirilmast ve dogrulugu yiiksek tematik haritalarin tiretilmesi
amactyla uydu goriintilerinin mevcut spektral bantlarina ilave olarak yardimeci
veri setlerinin de kullanilmasi oldukga sik bagvurulan bir yaklagimdir. Literatiir-
de optik uydu gériintiilerinin spektral bantlar: yardimiyla olusturulan vejetasyon
indeksleri bitki, tarim, orman ve sulak alan caligmalar1 basta olmak tizere bir-
¢ok uygulamada en sik kullanilan yardimc veri setleri arasinda yer almaktadir
(Bannari vd., 1995; Adam, Mutanga & Rugege, 2010, Huang vd., 2021). Mii-
silaj olusumlarmin uydu goérantiileri yardimiyla tespiti tizerine gergeklestirilen
¢alismalar incelendiginde, Vescovi vd. (2003) tarafindan Adriyatik Denizi'nde
gorilen musilaj olusumlariim MODIS gorintiileri tizerinden tespitine yonelik
musilaj vejetasyon indeksinin tanimlandigr ve basariyla kullanildigi gorilmiis-
tir. Tablo 1’de tanimlanan miisilaj indeksinin temel esitligi ve hesaplamada kul-
lanilan MODIS goriintiisiiniin bantlar: yer almaktadir. Benzer sekilde, Tiren ve
Adpriyatik denizlerinde 2010-2012 yillar1 arasinda goriilen miisilaj olusumlarinin
MODIS tizerinden tespiti Gigliotti (2013) tarafindan miisilaj indeksi kullanila-
rak yapilmistir. Bu ¢alismada, Marmara Denizi'nde 2021 yilinda goriilen miisilaj
olusumlarinin Sentinel-2 optik uydu goriintiileri tizerinden tespitine yonelik s6z
konusu miisilaj indeksinin uyarlanarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amaca
yonelik olarak Vescovi vd. (2003) tarafindan MODIS igin 6nerilen misilaj indek-
si Sentinel-2 uydu goruntisiiniin spektral bant araliklar ile eslestirilerek miisilaj
indeks haritalar: tiretilmistir. Bu kapsamda Sentinel-2 i¢in uyarlanan miisilaj in-
deks esitligi Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. MODIS ve Sentinel-2 uydu gérintiileri i¢in uyarlanan Miisilaj indeksi.

MODIS Miisilaj indeksi (Vescovi vd. 2003) Sentinel-2 Miisilaj indeksi
BZ;—B4_B3 BBA2+ B3_B2
Ml = ————F—— MI =
B6 B11
B2 = MODIS Bant 2 (841 - 876 nm) B2=Sentinel-2 Bant 2 (458 - 523 nm)
B3 = MODIS Bant 3 (459 - 479 nm) B3= Sentinel-2 Bant 3 (543 - 578 nm)
B4 = MODIS Bant 4 (545 - 565 nm) B8A= Sentinel-2 Bant 8A (855 - 875 nm)

B6 = MODIS Bant 6 (1628 - 1652 nm) B11= Sentinel-2 Bant 11 (1565 - 1655 nm)

Tablo 1'den goriilecegi tizere miisilaj indeksi () hesaplamalarinda Sentinel-2
uydu goriintilerinin 10 m mekansal ¢oztniirlagiindeki mavi (Band-2) ve yesil
(Band-3) bantlar1 ile 20 m mekansal ¢oziinurligtindeki kizilotesi (Band-8A) ve
orta kizilétesi (Band-11) bantlart bir arada kullanilmistir. Bu nedenle muisilaj
indeksi hesaplamadan 6nce Sentinel-2 uydu goriintiilerinin 20 m mekansal ¢o-
ziinirligiindeki bantlarina pan-keskinlestirme islemi uygulanarak 10 m spektral
¢ozlinurligiine dontisgimii islemi gerceklestirilmistir. Pan-keskinlestirme isle-
minde Gram-Schmidt algoritmasi kullanilmistir. Sentinel-2 uydu géruntiisiiniin
pankromatik bandi bulunmadigidan Selva vd. (2015) tarafindan 6nerilen yak-
lasimdan yararlanilmistir. Bu yaklasim, 20 m ¢oztintrliigindeki 5, 11 ve 12 nolu
bantlarm 10 m ¢oztnirligindeki Bant 4 ile keskinlestirme yapilmasini, 20 m
¢ozanirlagindeki Bant 6, 7 ve 8A bantlarinin ise 10 m ¢oziinurlagindeki Bant
8 ile keskinlestirme isleminin yapilmasini énermektedir (Colkesen & Kavzoglu,
2017).

Gergeklestirilen keskinlestirme igleminin ardindan Sentinel-2 uydu goériintiile-
rinin 2, 3, 8A ve 11. bantlar1 kullanilarak 14 Mays, 19 Mayis ve 24 Mayis 2021
tarihleri i¢in ¢aligma alaninin miisilaj indeks haritalar: olusturulmustur. Olus-
turulan haritalarda, indeks degerleri yorumlamanin kolaylastirilmasi amaciy-
la 0-1 arahgma yeniden 6rneklenmistir. Uretilen indeks haritalarindan mayis
ay1 igerisinde yiizey misilaj olusumlarinin en yogun olarak gozlemlendigi Ko-
caeli-Yalova ve Yalova-Bursa kiy1 kesimlerini kapsayan alanlar i¢in elde edilen
miisilaj indeks haritalar: Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur. Haritalar incelendi-
ginde, miisilaj olusumlarinin gorilldagt noktalarda misilaj indeks degerlerinin
maksimum deger olan 1 degerine yakin oldugu, deniz yiizeyinin ise daha dasiik
degerlerde oldu goriilmiistiir. Koceli-Yolava kesimi igin tretilen indeks harita-
lar1 incelendiginde, Kocaeli ilinde Darica, Dilovast ve Korfez ilgeleri kiy1 kesimi
ile Eskihisar-Topcular glizergahi ve Osman Gazi kopriisii civarinda 14 Mayis
2021°den itibaren baglayarak 19 Mayis ve 24 Mayis tarihleri arasinda miisilaj
olusumlarinda gozle gorilir bir artig yagsandigi gorilmektedir (Sekil 5). 14 Ma-
y1s 2021 tarihinde Darica, Eskihisar ve Dilovast ilgeleri kiy1 kesimlerinde miisilaj
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yogunlugu oldugu goriuldugi, 19 Mayis tarihinden itibaren Eskihisar-Topgular
giizergahi ve Osman Gazi kopriisii civarinda ve Korfez ilgesi kesimlerinde yo-
gunlagsmalarin arttigi tespit edilmistir.

o Yiksek : 1

* Karamirsel

B pasik: 0

Sekil 5. Kocaeli-Yalova kesimi igin tiretilen miisilaj indeks haritalar1 a) 14 Mays 2021,
b) 19 Mayis 2021, c) 24 Mayis 2021.

Yalova-Bursa kesimi i¢gin iiretilen miisilaj indeks haritalar1 Sekil 6’da verilmistir.
Indeks haritalari izerinden miisilaj olusumlarinin konumlari ve zaman igindeki
degisimleri goriilmektedir. 1ncelemeye alinan tarih araliginda Armutlu, Gemlik
ve Mudanya sahil kesiminde 14 Mayis 2021’de yogun bir sekilde goriilen miisilaj
olusumlarinm 19 Mayista Gemlik kiyillarinda azaldigr ve 24 Mayista s6z konusu
bolgede miisilaj yogunlugunun oldukga diisiik seviyeye indigi tespit edilmistir.
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o Yiksek : 1

B Dugik: 0

Sekil 6. Yalova-Bursa kesimi i¢in iiretilen misilaj indeks haritalart a) 14 Mayis 2021,
b) 19 Mayis 2021 ve c) 24 May1s 2021.
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Landsat-8 uydusundan elde edilen termal gortntiler yardimiyla 30 Mayis 2020
ve 17 Mayis 2021 tarihleri icin ytizey sicaklik degerleri hesaplanarak termal ha-
ritalar tretilmistir. Marmara Denizi'nde misilaj olusumlarinin en yogun ola-
rak gozlemlendigi Kocaeli ili Darica ilgesinden baslayarak ve Yalova ili Altinova
ilge kiyilarini igerisine alan bolge i¢in olusturulan ytizey sicaklik haritalar: Sekil
7’de verilmistir. Yiizey sicaklik haritasinda deniz yiizeyi tizerinde her iki tarih
i¢cin es-konumlu 33 noktada 6rnek sicaklik degerleri hesaplanmis ve bu deger-
ler sekil tizerinde °C biriminde isaretlenmistir. Miisilaj olusumlariin heniiz go-
rilmedigi 30 Mayis 2020 tarihinde 6rnekleme noktalarindaki sicaklik dagilimai
incelendiginde, deniz suyu sicakliginin 13,1 °C ile 14,7 °C arasinda degistigi ve
ortalama deniz ytizeyi sicakliginin 13,8 * 0,4°C oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan miisilaj olusumlarinin yogun olarak gozlemlendigi 17 Mayis 2021 ta-
rihinde temiz deniz yiizeyinde sicaklik ortalamas: 14,2 + 0,5°C’iken minimum
ve maksimum sicaklik degerleri 12,6°C ve 14,8°C olarak belirlenmistir. Misi-
laj olusumlarinin gorildigii noktalarda ise miisilaj yogunlugu ile iligkili olarak
maksimum sicaklik degeri 17,6°C ve minimum sicaklik degeri 15,3°C olarak 6l-
clilmiigtiir. Ornekleme noktalart icerisinde miisilaj yiizeyleri tizerindeki noktalar
i¢cin hesaplanan ortalama ytizey sicaklik degeri 16,1+ 0,6°C’dir.

30 Mayis 2020 (Landsat 8)
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Sekil 7. Kocaeli-Yalova kesimi i¢in tiretilen ytizey sicaklik haritalari a) 30 Mayis 2020 ve
b) 17 May1s 2021.
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SONUC VE ONERILER

2021 yili mayis ay1 bagindan itibaren Ttrkiye’nin giindeminde 6nemli yer tutan
konulardan biri Marmara Denizi'nde gézlenen ve diger denizlerimize sigrayip
sigramayacagl tartigilan miisilaj olay1 olmugtur. Kiresel 1stnmanin bir sonucu ola-
rak deniz suyundaki sicaklik artisi ve beraberindeki deniz kirliligi global 6lgekte
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 2021 yilinda Marmara
Denizi'nde goriilen miisilaj olusumlarinin optik uydu gorantiileri tizerinden tes-
piti amaciyla Sentinel-2 uydu goriintileri icin musilaj indeksi tanimlanmigtir.
Bu tanimlama literatiirde bir ilk olma 6zelligine sahiptir. Tanimlanan miisilaj
indeksi Sentinel-2 goriintiistiniin gorinir ve kizilétesi dort farklr spektral ban-
dinin bir arada kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Onerilen indeks kullanila-
rak tretilen miisilaj indeks haritalarinda ytizey musilajlarinin 1’e yakin deger-
ler aldigi, miisilaj olusumlarinin, goériilmedigi alanlarda ise 0’a yakin degerler
aldig1 goralmistir. Sentinel-2 uydu goriintisii igin olusturulan misilaj indeks
haritalar1, basit bir hesaplamayla hizli bir sekilde miisilaj olusumlarinin gérin-
tilenmesi ve dagilimlarinin analiz edilmesine imkan saglayan 6énemli bir veri
setidir. Bununla birlikte 6zellikle siniflandirma isleminde orijinal spektral bant-
larla birlikte kullanilmasiyla tematik harita dogrulugunu arttirabilecek 6zelikte
bir veri seti oldugu ifade edilebilir. Marmara deniz yiizeyi sicakliklarinin termal
goruntiiler yardimiyla analizi neticesinde 2020 ve 2021 Mayis aylarinda ortala-
ma deniz suyu sicaklarindaki farklihigin yaklagik 0,5°C oldugu hesaplanmigtir.
17 Mayis 2021 tarihi igin tiretilen sicaklik haritasinda misilaj olusumlarinin yi-
zey sicakligi yogunluklarina bagh olarak temiz deniz yiizeyine gore yaklagik 3°C
fazla oldugu tespit edilmistir. Elde edilen tim sonuglar bir arada degerlendiril-
diginde; miisilaj olusumlarinin tespiti ve izlenmesi noktasinda hem optik hem
de termal uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen gériintiilerin énemli bir
veri kaynagi oldugunu gostermektedir. Ozellikle miisilaj olusumlarmm belirli
periyotlarda izlenmesi ve dagilimlarmin tespiti, alinan 6nlemlerin etkinliginin
ortaya konulmasi noktasina da degerli bir althk durumundadir. Uretilen miisi-
laj haritalar1 ve termal haritalar; drenaj kanallari, aritma tesisleri ve potansiyel
sanayi alanlarina iligkin verilerle bir arada degerlendirmeye alinarak ozellikle
misilaj olusumunda dis etkilerin azaltilmasi hususunda nokta bazli analizlerin
yapilmasina imkan verebilecek 6zelliktedir.
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