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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERIYLE YUZEYSEL SULARDA KALITE
TAYINI

Halil ibrahim YILDiZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Yilmaz ICAGA

Bu arastirmada, insan yasantisinda 6nemli bir kaynak olan gol suyu kalitesinin ve kirlilik
diizeyi tayininde kullanilabilecek parametreler, daha hizli bir yontem olan Uzaktan
Algilama (UA) verileriyle belirlenmeye ¢alisilmustir. Istanbul il sinirlart i¢inde kalan
Terkos golii ve golii besleyen akarsular da yiizeysel su kirlilik parametresi olan Toplam
Askida Kati Madde (TAKM), pH, Sicaklik degerleri saptanmaya g¢alisilmigtir. Bu
degerlerin belirlenmesinde, Sentinel-2 ve Landsat-8 uydularina ait gorlintii verisi
kullanilip zamansal degisimler g6z Oniine alinarak yiizeysel sularda kirlilik degisimleri
ortaya konulmustur. Toplam Askida Katt Madde degeri kirlik degerinin en yiiksegi Eyliil
2019 ve en disiigii Kasim 2020 olarak saptanmistir. pH degerlerinin en yiiksegi Kasim
2020 tarihinde ve en diisiigii Eyliil 2019 tarihinde elde edilmistir. Bu degisimler Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) den alman verilerle karsilastirilmistir. Bu sonuglarin
korelasyon degerleri; TAKM miktarinda r=0,85 pH degerinde r=0,88 ve sicaklik
Ol¢timlerinde r=0,89 olarak belirlenmistir. Yiizeysel sularinda TAKM, pH ve Sicaklik
parametrelerinin uzaktan algilama yontemleri ile izlenmesi istatistiksel agidan kabul

edilebilir sonu¢ vermektedir.

2021, xi + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Su Kalitesi, Sentinel-2, Landsat-8, Hidroloji.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

QUALITY ESTIMATION IN SURFACE WATERS BY REMOTE SENSING
METHODS

Halil Ibrahim YILDIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Yilmaz ICAGA

In this research, the parameters that can be used in determining the quality of lake water
and pollution level, which is an important resource in human life, were tried to be
determined with Remote Sensing (UA) data, which is a faster method. It was tried to
determine the surface water pollution parameter of Total Suspended Solid Matter
(TAKM), pH, and Temperature values on Terkos Lake and the rivers feeding the lake
within the provincial borders of Istanbul. In the determination of these values, the image
data of Sentinel-2 and Landsat-8 satellites were used and the pollution changes in the
surface waters were revealed by taking into account the temporal changes. It plays an
important role in the protection of usable water resources. Suspended Solids value was
found to be the highest in September 2019 and the lowest in November 2020. The highest
pH values were obtained in November 2020 and the lowest values were obtained in
September 2019. These changes were compared with the data received from the Istanbul
Water and Sewerage Administration (ISKI). Correlation values of these results; =0,88 at
pH value of r=0,85 in TAKM amount and r=0,89 in temperature measurements.
Monitoring of TAKM, pH and temperature parameters in surface waters by remote

sensing methods gives statistically acceptable results.

2021, xi + 65 pages
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1. GIRIS

G061, insan yasami i¢in ¢ok 6nemli olan bir i¢ su ekosistemidir. Giinliikk amagli igme suyu
ve su kaynaklar1 kaynagi olmasinin yani sira, endiistriyel ham su, su tagimaciligi, sulama,
turizm ve balik¢iliktan elde edilen protein kaynaklari olarak da kullanilmaktadir. G6liin
etrafindaki alanda aktivitenin varligi, goliin ekosistem durumunun bugiine kadar giderek

daha agir bir bozulma yasamasina neden olur (Haryani 2014).

Goller ile golleri ¢evreleyen arazi parcalari, drenaj sular1 bakimindan stirekli bir aligveris
halindedirler. Bu devinime ek olarak yer alt1 su kaynaklarindaki hareket dahil olmaktadir.
Yiizeysel akislar ve yiizey alt1 akislarin etkisiyle su kaynaklan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik maddelerce organik, partikiiller ve pek cok yabanci maddeyi beraberinde
tasirlar. Tasinim da akigkanin hizi iklim ve cografi yapiya bagli olarak farklilik
gostermektedir. Canli yasami agisindan 6nemli bir yere sahip olan kaynaklarin siirekli bir

gozlemlenmesi gerekmektedir.

1.1 Amag

Gilintimiizde su kalitesinin belirlenmesinde kimyasal yontemlerin kullanimi maliyetlidir
ve zaman almaktadir. Yeni yontemlerin gelistirilmesi bir ihtiya¢ arz etmektedir.
Goriintiileme araglarinin  gelistirilmesiyle bu stire¢ daha hizli ve diisiik maliyetle
yapilabilmektedir. Goriintiileme aracglar1 gonderilen 15181n etkisiyle cisimlerin yaydiklari
frekans degerlerine gore renklenmekte ve cok katmanli bir veri kiimesine doniismektedir.
Bu goriintli degerleri bizlere kiyas diizlemini genisletmemizde ve yansima sonuglari

maddenin fiziksel ve kimyasal yapisindaki 6zellikler hakkinda bilgi vermektedir.

Bir su kaynaginin morfolojik yapisi, kaynagin organik ve inorganik yapisini belirleyen
en onemli etmendir. Devinimli bir yapiya sahip olan akarsulara gore goliin yapisi,
kirlilikten uzun siire etkilenebilmektedir. Baslica kirleticiler organik ve inorganik
maddeler, tuzlar, mikro-organizmalar, deterjanlar, pestisitler, agir metaller, toplam askida

kat1 maddeler, radyoaktivite, yaglar, petrol iriinleri, atik 1s1, vb’dir (Ellis vd. 1989).



Kapal1 forma ve ylizeysel ¢ikis akisina sahip olmayan su kaynaklarinda agir metal ve
pargalanmasi gii¢ olan pestisitlerin kirlilik {izerindeki etkisi biiytiktiir. Bu nedenle gdllerin
korunmasinin biiylik 6neme sahip oldugunu séylemek miimkiindiir (Cakmak ve Demir,

1997).

Kentlegsme baskisi ile olusan evsel ve endiistriyel atik sularin yani sira tarimsal bolgelerde
drenaj sularinin igerisinde bulunan azot ve fosforun etkisi gollerdeki dogal yasami
tehlikeye atmaktadir. Bu durum fotosentezle asiri alg iliremesine ve organik madde
miktarinda artisa sebebiyet vermektedir. Asir1 alg tiremesi; bulaniklig1 ve organik madde
miktarint arttirmaktadir. Bu durumun oksijen ihtiyacinda artis meydana getirir. Su
kaynaginin tabaninda yeterli oksijen olmamasi H,S, CHs, NH3, vb. gazlar1 agiga cikartir.
Bu olay sonucunda 6trofikasyon adi verilen durum, su kaynagina giren kirleticiler 6nlense
bile bir siire daha devam eder. Taban camurundaki fosforun c¢oziinmesi bile alg

kirlenmesini uzun siire devam ettirir (Forsberg 1998).

G0l taban yapisindaki sicaklik farkindan olusan katmanlar kiitlesel su hareketlerine etki
etmektedir. Bu kiitlesel harekete mevsimsel sicaklik degisimleri etki ettigi gibi su
kalitesindeki degisimlerde etkilemektedir. Su kalite gecisi ile su sicaklik gecisi birlikte
olusturduklar1 yaz siik(inet fazinda belirgin olarak goriilebilmektedir. ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde ikili gecis etkileri ortadan kalkmaktadir. Bu durum derinlik

farklara nazaran ayni olur (Muslu 2001).

Terkos Golii, Istanbul 6lceginde sehir su temini acisinda onemli bir igme suyu
rezervuaridir. Son yillarda yapilasma baskisi altindaki gol ¢evresi ilgelerde, Terkos goli
ve bu golii besleyen yiizeysel sularinda kalitesinde 6nemli l¢timlerin hizli ve ekonomik

olmasi alinacak kararlar agisindan 6nem arz etmektedir.

Su anda uzaktan algilama teknikleri de dahil olmak iizere sularin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin anlagilmasini gelistirmek i¢in ¢cok sayida ¢caba devam etmektedir.
Trofik durum, secchi (seki) derinligi, bulaniklik, klorofil-a konsantrasyonu, askiya
alinmis organik madde, sicaklik ve pH degerleri gibi su kalitesi parametrelerini

belirlemek i¢in uzaktan algilama yontemleri kullanilabilir. Tipik olarak, tek bir gosterge,



cesitli kirleticilerin suyun genel durumu iizerindeki toplam etkisini belirlememize izin
verecektir. Giderek daha karmasik hale gelen sensorler, daha iyi veriler ve gelistirilmis
algoritmalar ile fitoplankton tespiti ve tiir tanimlamasi uzaktan algilama verileri
kullanilarak dogru bir sekilde belirlenebilir. Uzaktan algilanan veriler, glines radyasyonu,
deniz suyu ve i¢inde bulunan farkli maddeler arasindaki etkilesim hakkinda bilgi verir.
S6z konusu baglica siiregler elektromanyetik enerjinin emilimi, sagilmasi ve iletilmesidir

(Bagheri 2017).

Yer yiiziinlin %70’ini ¢evreleyen ve yasam formunun vazgegilmez bir pargast olan su
kaynaklarindaki: devinim, kirlilik, gel-git etkisi ve atmosferik basing etkisi gibi yersel ve
global etkilerini incelemek amaciyla UA yontemleri onemli bir yer etmektedir. Bu
caligmada uydu verilerini kullanarak UA yoOntemleriyle yiizeysel sulara ait su kalitesi
parametrelerine  goriintiiller olusturulmasi, olusturulan goriintiilerden parametre
degerlerinin belirlenmesi ve belirlenen degerlerin gézlem sonuglartyla karsilagtirilmasi

amaglanmustir.

1.2 Kapsam

Calisma Marmara havzasinin bir alt havzasi olan Terkos golii ve havzasinda yapilacaktir.
Bolgenin secimi Istanbul sehir merkezine saglanan énemli 6l¢iide igme suyu kaynagini
olusturmaktadir. Bu i¢gme suyu kaynaginin bulundugu alt havza sinirlar i¢inde Tiirkiye
genelinde bulunan 73 endemik bitki tiiriinden 17 tanesine ev sahipligi yapmaktadir

(Ozhatay vd. 2003).

Bu calisma da Marmara havzas1 Terkos alt havzasi Istanbul il sinirlari icerisinde bunan
Terkos Golii ve gole su tasiyan akarsulara ait Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu verileri
kullanilacaktir. Uydu verileri literatiirde verilen hesap yontemleriyle kalite
parametrelerinden TAKM, pH ve sicaklik parametrelerine ait goriintiilere doniistiiriilecek
ardindan ISKI tarafindan o&lciilmiis degerlerle karsilastirilarak UA  yontemlerinin
performansi belirlenecektir. Performans sonuglarinin istatistiksel analiz edilebilmesi i¢in

sirastyla Grass, GPower ve SPSS programlar1 kullanilmistir.



1.3 Onem

Bu c¢alisma ile Sentinel-2 ve Landsat-8 verileri kullanilarak literatiirde yer alan
algoritmalar ile Toplam Askida Kati Madde, pH ve sicaklik parametrelerinin degerleri
kabul edilebilir basartyla belirlenmis olacaktir. Bu sonug su kalitesi parametrelerinin hizl
ve etkin bir sekilde belirlenmesine katki saglayacaktir. Bu ¢aligmada kullanilan yontemin
performansina gore arastirilan su kalitesi parametrelerinin  miktarlarinin  yerinde
Olctimiine gerek kalmayabilecek veya yerinde Olgiim yapilip yapilmamasi yoniinde
yoneticilerin karar vermesi kolaylasacaktir. Yerinde ol¢lim yapmamak veya Ol¢iim
adedinin azalmasi ile 6l¢iim maliyetleri diisecektir. Ayrica doga olaylar1 sebebiyle her
istenildiginde 6l¢iim yapilmayacagi dikkate alindiginda bu ¢alismanin énemi daha ¢ok

ortaya ¢cikmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Uydu Verileri

Kaynak olarak gonderilen bir 15181n cisimlere ¢carpmasi sonucunda, yasima ve sogurma
olarak iki farkli tlirde cisim tepkisi olugsmaktadir. Bunlar farkli bant seviyelerindeki dalga
boylarinda kaydedilip goriintii olusturmaktadir. Sinyal degerlerinin islenmesi bir dizi
islem gerektirmektedir (bkz. Sekil 3.5). Algilayicilarin uydulara gore 8-12-16 bit deger
araliklarinda bant sinyallerini kaydetmektedir. Bant seviyesinde kaydedilen goriintiiler
bitki-arazi kullanimi-su kalite parametreleri ve iklim degerlendirme kriterleri gibi daha

bir¢ok veri kiimelerine kullanicilar tarafindan doniistiiriilebilmektedir (bkz. Sekil 2.1).

Uydular genel anlamda insanli ve insansiz uydular olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir.
Insansiz uydulara Landsat, Sentinel, Spot, Goes vb. drnekler verilebilir. Algilayic
tiirlerine gore ise fotografik sistemli, tarayici sistemli, radar sistemli olarak ayirmak

miimkiindiir (Oriiklii 1988).

V 0%

/rﬁ\ /|\

Yan5|yan Enerjl m

B

;

Sekil 2.1 Uydu verilerinin gériintii isleme semas1 (int.Kyn.3).



Is1gin yansima degerlerinin kaydedilmesi islemi spektral sensorlar yardimiyla olurken her
bir sensorun kaydettigi yansima renkleri farklidir. Bu nedenle ¢oklu spektral bantlara ayni
zamanda Multi-Spektral Goriinti (MSI) denilmektedir. Farkli dalga boylarinda
sensorlarin  kaydettigi degerler vardir. Maddelerin yaydiklar1 1s1ma degerleri

Elektromanyetik Spektrum olarak tanimlanmaktadir (bkz. Sekil 2.2).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2.2 Cisimlerin Elektromanyetik Spektrum 1ginim degerleri (NUS 2001).

MSI algilayicilara sahip uydularin basinda Sentinel, Landsat, Spot, Modis, Aster, Envisat,
Adeos, Alos gibi birgok uydu bilinmektedir (Richards 1993). Sentinel uydular1 Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gonderilmistir. Farkli bantlarda 10-20-60m konumsal
¢Oziiniirliikleri olan goriintiiler sunmaktadir (bkz. Cizelge 2.1). Konumsal ¢oziiniirliik 1
metrenin karsilik geldigi piksel degerini ifade etmektedir. Bu sekilde olusturulan
goriintiiler raster goriintiileri denilmektedir. Buna karsilik konumsal nesneleri ifade etmek

icinse vektor veri tipi olarak adlandirilmaktadir.

Hydrosat, Radarsat ve IRS uydularn ticari uydu sistemlerine birkag Ornek olarak
gosterilebilmektedir. ilk yer gdzlem uydusu olan Landsat uydusu 1972 tarihinde
yoriingeye oturtulmustur. Bu uydular pankromatik modu 1 m, renkli modu 4 m konumsal

¢Oziiniirliige ulasilabilmektedir (Fritz 1995).



Landsat uydular1 misyonlar1 geregi firlatilmaya devam edilmektedir. Su ana kadar
Landsat 1-8 olmak iizere uydular gonderilmistir. Landsat 9 uydusu Eyliil 2021 tarihinde
firlatilmas1 planlanmaktadir. Landsat 1-2-3 goriintiileri konumsal ¢6ziiniirliikleri 80 m

iken giiniimiizde 30 m ¢dziiniirlitkte goriintiiler mevcuttur (Int.Kyn.4) (bkz. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Giinlimiize kadar kullanilmis uzaktan algilama sensorlii uydularin bir kismi

(int.Kyn.5).
. Firlatma Algilayict Konumsal
Ulke Uydu Sahibi Program Algilayicl Tarihi Tipi Coziiniirliikk
AMERIKA  Devlet Landsat 5 ™ 1985 M 30
HINDISTAN Devlet Irs - 1b LISS-2; LISS-1 1991 M 25;36;72,5
FRANSA Devlet Spot 3 HRV 1993 M; P 10; 20
HINDISTAN Devlet P2 LISS-2 1994 M 25; 36
LISS-3; PAN
HINDISTAN Devlet Irs-1c (WIES) 1995 M; P 5,8;23
ALMANYA Devlet Priroda MOMS-02 1996 M; P -
JAPONYA  Devlet Adeos AVNIR 1996 M; P -
LISS-3; PAN,
HINDISTAN Devlet Irs-1d (WIES) 1997 M; P 5,8;23
CIN-
BREZILYA Devlet Cbers CCD; IRMSS 1997 M; P -
HRVIR
FRANSA Devlet Spot 4 (VEGETATION) 1997 M; P 10; 20
HINDISTAN Devlet Irs-p5 LISS 4; LISS-3 1998 M
AMERIKA  Devlet Landsat 7 ETM+ 1998 M; P 30; 15
AMERIKA  Ticari Resource 21 XXX 1999 M 10; 20; 100
LISS 4; LISS-
HINDISTAN Devlet Irs-2a 3; (WIFS) 2000 M -
KVR-1000; TK-
RUSYA Devlet Spin-2 350 1996 P(f) 2; 10
AMERIKA  Ticari EarthWatch EARLYBIRD 1996 M; P 3: 15
AMERIKA  Ticari Spacelmaging SIS 1997 M; P 1;4
AMERIKA  Ticari EarthWatch QUICKBIRD 1998 M; P 0,82; 3,28
AMERIKA  Ticari Orbimage ORBVIEW 1998 M; P 1;4
AMERIKA  Ticari Gde XXX 1999 P 0,82
HINDISTAN Devlet Irs-p6 PAN 1999 P -
AMERIKA  Devlet Cta Clark W-VIEW 1997 M; P -
AMERIKA  Devlet Trw lewis HSI 1997 H; P -
AMERIKA; ASTER
JAPONYA  Devlet Eos am-1 (MODIS) 1998 M -
AMERIKA  Devlet Eo-1 XXX 1999 M; H -
AMERIKA  Devlet Warfighter 1 XXX 1999 M; H -
RUSYA Devlet Almaz 1 SAR 1991 R -
ESA Devlet Ers-1 SAR 1991 R 30; 50
JAPONYA  Devlet Jers-1 OPS; SAR 1992 M; R 18
AMERIKA;
ALMANYA,;
ITALYA Devlet Shuttle Radar SIR-C; X-SAR 1994 R -
ESA Devlet ERS-2 SAR 1994 R 30; 50
CANADA Devlet Radarsat SAR 1995 R 8; 100
ESA Devlet Poem ASAR 1998 R -




Cizelge 2.1 (Devam) Giiniimiize kadar kullanilmis uzaktan algilama sensérlii uydularin bir kisma.

1 SLR; 3 SARs;
RUSYA Devlet Almaz 1b 4 SCANNERS 1998 M;P;R -
1 SLR; 3 SARs;
RUSYA Devlet Almaz 1c 4 SCANNERS 2001 M;P;R -
HRG;
FRANSA Devlet Spot 5a (VEGETATION) 2002 M; P 4; 10
AVNIR-2;
JAPONYA  Devlet Alos VSAR 2002 M;P;R -
TURKIYE Devlet Bilsat - 2003 M; P 12, 26, 120
AVNIR-3;
JAPONYA  Devlet Alos-al VSAR 2004 M;P;R -
1 SLR; 3 SARs;
RUSYA Devlet Almaz 2 4 SCANNERS 2004 M;P;R -
MULTI FREQ;
HINDISTAN Devlet Irs-3 POL SAR 2004 R -
LISS 4; LISS-3;
HINDISTAN Devlet IRS-2b (WIFS) 2004 M -
HRG,
FRANSA Devlet Spot 5b (VEGETATION) 2004 M; P -
AMERIKA  Devlet Eos am-2 LATI (MODIS) 2004 M; P -
JAPONYA  Devlet Alos-bl A-SAR 2006 R -
AVNIR-4,
JAPONYA  Devlet Alos-a2 VSAR 2007 M;P;R -
JAPONYA  Devlet Alos-b2 A-SAR 2009 R
TURKIYE Devlet Rasat - 2011 M; P 7,5; 15
TURKIYE Devlet Goktiirk-2 - 2012 M; P 25,5
AMERIKA  Devlet Landsat 8 OLI; TIRS; PAN 2013 M; P 15;30; 100
ESA Devlet Sentinel 1 SAR 2014 R 20
ESA Devlet Sentinel 2 - 2015 M; P 10; 20; 60
ESA Devlet Sentinel 3 - 2018 M; P 10; 20; 60

* M = Multi-Spektral, R = Radar, H = Hiper-Spektral, (f) = Film, P = Pankromatik

2.1.1 Sentinel Uydusu

Sentinel Uydusu yeryiizii gézlemlemek amaciyla Copernicus programi kapsaminda
diinya yoriingesine oturtulan uydular1 tanimlamaktadir. Program kapsaminda 2014
yilinda gonderilen ilk uydu Sentinel-1A uydusudur. Sentinel-1 uydu takimina ait 1A-1D
uydular pesi sira yedi (7) yillik planlanan gorev siireleri ongdriilerek gonderilmistir. Bu
uydu takimlar1 tarim, orman ve gida giivenliginin yonetilmesine yardime1 olmak, bilgi
saglamak amaciyla gonderilmistir. Sentinel-1 verilerinin ve misyonunun devami
niteliginden gelisen Sentinel-2A uydusu 2015 yilinda on ti¢ (13) coklu algilayici
seviyesinde veri saglanmasi amaciyla gonderilmistir. Sentinel-2 uydu takima ek olarak
2017 de Sentinel-2B uydusu gonderilmistir. Giinlimiizde Sentinel-3 uydular1 2018
tarihinden itibaren génderilmektedir. Uydu misyonunda goriintii kaliteleri ve gelistirilen

algilayici farkliliklarindan elde edilmektedir (ESA 2015).



2.1.2 Landsat Uydusu

Yeryiiziindeki dogal kaynaklarin incelenmesi amaci ile NASA tarafindan 1972 yilinda
Landsat uydular1 programi baslatilmistir. ilk Landsat uydusu ERST-I adiyla 23 Temmuz
1972 yilinda uzaya gonderilmistir. Yaklasik olarak 6 yil gorev yapan uydu, bu siire
icerisinde 300 bin yeryiizii goriintiisii almis ve daha onceden saptanmamis 1 milyar
dolarlik petrol rezervi belirlenmistir. Daha sonraki yillarda 4 adet Landsat uydusu daha
yoriingeye oturtulmustur. Ik kusak Landsat-(1, 2, 3) programi ii¢ uydudan olusmaktadr.
Bu uydular iki sensor tagimaktadir. Bunlar, RBV kamera ve Multispectral Scanner
(MSS). Ikinci kusak Landsat uydulari, 1982 'te Landsat-4 ile baslayarak, RBV yerine
Thematic Mapper (TM) adinda yeni bir cihazla donatilmislardir. 1984 yilinda Landsat-5
firlatilmistir. Ardindan 1993 yilinda firlatilan Landsat-6 sansiz bir sekilde diistiikten sonra
Landsat-7, gelistirilmis Thematic Mapper ve yiiksek ¢oziiniirliiklii tarayict (MSS) ile
donatilarak Mart 1999 da firlatilmistir. Landsat-8 uydular1 programinda son uydu ise 11
Subat 2013 tarihinde firlatilmistir. Yerden 705 km yiikseklikteki yoriingesinde bir turunu
16 giinde tamamlamaktadir. 2. kusak Landsat uydularinda yer alan tematik mapper (TM)
ve c¢ok banth algilayict1 (MSS) yerine Landsat-8 uydusunda OLI (Operational Land
Imager) ve TIRS (Thermal Infrared Sensor) olmak iizere 2 yeni algilayictya sahiptir (Int.
Kyn. 2).



2.1.3 Radyometrik Coziiniirliik

Radyometrik ¢Oziintirlilk, bir goriintiileme sisteminin farkli parlaklik veya ton
seviyelerini kaydetme yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Sentinel-2'nin radyometrik ¢éziiniirliigii
12 bittir. Bu, 0-4095 arasinda potansiyel bir parlaklik seviyesi aralig1 verir. Sentinel-2'nin
13 spektral bandi1 mevcuttur. Yakin Goriiniir Kizilotesi (VNIR) ve Yakin Kizilotesi (NIR)
ile Uzun Dalga Kizilotesi (SWIR) arasinda degisir. Bunlardan {icii klasik RGB bandi
((Mavi (493nm), Yesil (560nm) ve Kirmizi (665nm)) ve bir Yakin Kizilotesi (833nm)
bantlarii olusturmaktadir. Bunlardan altis1 Yakin Goriiniir Kizilotesi (VNIR) 4 dar bant
(704nm, 740nm, 783nm ve 865nm) ve kar / buz / bulut tespiti veya bitki Ortiisii nem stresi
degerlendirmesi amaciyla iki tanesi Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) bantlaridir. Bunlardan
licli esas olarak bulut taramasi1 ve atmosferik diizeltmeye (aerosoller i¢in 443nm ve su
buhart i¢in 945nm) ve sirlis bulutu algilamaya (1374nm) odaklanmistir. Radyometrik
¢coziiniirliik, aletin 151k yogunlugu veya yansitma oranindaki farkliliklari ayirt etme
kapasitesidir. Radyometrik ¢oziiniirliik ne kadar biiyiikse, algilanan goriintii o kadar
dogru olacaktir. Radyometrik ¢6ziiniirliik rutin olarak tipik olarak 8 ila 16 bit aralifinda
bir bit say1s1 olarak ifade edilir. Multi-Spektral goriintiileme (MSI) cihazinin radyometrik
¢Oziiniirligli 12 bittir. Bu durum goriintiiniin 0 ila 4095 potansiyel 151k yogunlugu
degerleri aralifinda elde edilmesini saglar. Radyometrik dogruluk % 5S'ten azdir
hedeflenen % 3’tiir. Radyometrik ¢oziiniirliik ayrica detektoriin Sinyal Giiriiltii Oranina

(SNR) baghdir (ESA 2015).

Landsat-8’in radyometrik ¢oziiniirliigii 12 bittir. Sifir ve birlerden olusan renklendirme
araligim temsil eder. Bu 0-4.095 arasinda potansiyel bir parlaklik seviyesi aralig1 verir.
Landsat-8’in 11 spektral bandi mevcuttur. Yakin Goriiniir Kizilotesi (VNIR), Yakin
Kizilstesi (NIR), Uzun Dalga Kizilotesi (SWIR) ve Termal Kizilotesi (TIR) arasinda
degisir. Bunlardan ii¢li klasik RGB band1 ((Mavi (450nm), Yesil (525nm) ve Kirmizi
(650nm)) ve bir Yakin Kizilotesi (845nm) bantlarini olusturmaktadir. Bunlardan altisi
Yakin Goriiniir Kizil6tesi (VNIR) 6 dar bant ve kar / buz / bulut tespiti veya bitki ortiisii
nem stresi degerlendirmesi amaciyla ii¢ tanesi Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) bantlar1 ve
termal degerleri gozlemlemek i¢in ikisi termal bantlardan olusmaktadir. Radyometrik

¢cOziintirliikk, aletin 151k yogunlugu veya yansitma oranindaki farkliliklar1 ayirt etme
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kapasitesidir. Operasyonel Yiizey Goriintiileyici (OLI) ve Termal Kizilotesi (TIR)
cihazlarinin radyometrik ¢oziiniirliigli 12 bittir. Bu durum goriintiiniin 0 ila 4095

potansiyel 151k yogunlugu degerleri araliginda elde edilmesini saglar (USGS 2019).

2.1.4 Zamansal Coziiniirliik

Yoriingedeki bir uydunun zamansal ¢oziintirliigli, uydunun belirli bir konuma yeniden
ziyaret frekansidir. Diger ifade ile zamansal ¢oziiniirliik, bir uydu Diinya yiizeyindeki
belirli bir noktay1 yeniden ziyaret etmeden dnce gecen ve giinlerle ifade edilen siiredir.
Her bir Sentinel-2 uydusunun yeniden ziyaret siklig1 10 giindiir (ESA 2015). Landsat-8
uydusunun yer yiiziinde belirli alan1 tekrar ziyaret siklig1 16 giindiir (USGS 2019).

2.1.5 Konumsal Coziiniirlilk

Bir aletin konumsal ¢6ziiniirliigl, bir uydu sensor dizisindeki ayr1 bir detektoriin yerdeki
temsilidir. MSI cihaz ¢6ziniirliigiiniin konumsal c¢oziiniirliigli, birim uzam bagsina
ayristirilabilen c¢izgi adedini veya ayristirilabilen komsu iki ¢izginin birbirlerine
uzakligini temsil etmektedir. Yerde 6l¢iilen ve tek bir pikselle temsil edilen ylizey alani,
konumsal ¢oziiniirliik olarak adlandirilir. Sentinel-2 i¢in, {i¢ olas1 konumsal ¢oziiniirliik
vardir (bkz. Cizelge 2.1). Spektral ¢oziiniirliik, elektromanyetik spektrumdaki 6zellikleri
¢6zme becerisinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanir. Sentinel-2 spektral ¢oziiniirliikleri (Bant
genisligi) verilmistir (bkz. Cizelge 2.2). Landsat-8 i¢in, {i¢ olas1 konumsal ¢oziintirliik

vardir (bkz. Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.2 Sentinel-2 uydusuna ait Multi-Spektral bant numaralarina karsilik gelen dalga boylar
ve ¢oziiniirliikleri (ESA 2015).

Sentinel-2

Konumsal Merkez Dalga Bant Genisligi Radyometrik
Coziiniirliik Boyu Coziiniirliik
(m) Bant Numarasi (nm) (nm) (bit)

2 492.4 66 12
10 3 559,8 36 12

4 664,6 31 12

8 832.,8 106 12

5 704,1 15 12

6 740,5 15 12

7 782,8 20 12
20

8a 864,7 21 12

11 1.613,7 91 12

12 2.202,4 175 12

4427 21 12

60 9 945,1 20 12

10 1.373,5 31 12

Cizelge 2.3 Landsat-8 uydusuna ait OLI ve TIR bant numaralarina karsilik gelen dalga boylar1 ve
¢Oziiniirlikleri (USGS 2019).

Landsat-8
Merkez Dalga Radyometrik

Konumsal Coziiniirliik Boyu Coziiniirliik
(m) Bant Numarasi (nm) (bit)
15 (OLI) 8 503 12

1 435 12

2 452 12

3 533 12
30 (OLI) 4 636 12

5 851 12

6 1.566 12

7 2.107 12

9 1.363 12
100 (TIR) 10 10.600 12

11 11.500 12
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2.2 Su Kalite Parametreleri

Kullanilabilir ham su kaynaklarindan bulastig1 belirlenen hastaliklar; Kolera, amipli
dizanteri, tifo, basili dizanteri, paratifo, sarilik ve cocuk felci’dir. Bu dogrultuda temiz su
kaynaklarmin stirekli biyolojik ve kimyasal analizleri giiglik icermektedir.
Mikrobiyolojik agidan bu parametrelerin belirlenmesi indikatdr analizleri ile
miimkiindiir. Bu Ol¢iimlerin basinda koliform bakteri Slgiimleri gelmektedir. Kendi
basina hastalik yapici 6zelligi bulunmayan bu organizmanin su kaynagi igerisinde
bulunmasi zararli mikroorganizmalarin varliginin bir gostergesi sayilmaktadir. Ayni
dogrultuda su kaynaginda koliform konsantrasyon miktar1 su kaynagin dezenfeksiyon
girisimlerinin ne denli basarili olduguna bir isarettir. Bu bakterilerin giderilmesinde
aritma islemlerinin hastalik yapicilar agisindan giderildigi diisiiniilmektedir. Ulkelere
gore farklilik gosterebilen 6l¢iim standartlart mevcut olsa dahi su kaynaginda veya ¢ikis

noktalarinda koliform miktarinin hi¢ olmamasi beklenen degerdir (Akgiray 2003).

Genel anlamda su kaynaklarinda gozlenen kirliligin nedenleri olarak, kentsel atiklar,
sanayi atiklari, tasimacilik, tarimsal faaliyetler, termik veya niikleer santral atiklarindan
kaynaklandig1r bilinmektedir. Su kaynaklar1 organik ve inorganik maddelerce
kirlenmektedir. Bunlar mikroorganizmalar pestisitler, tuzlar, agir metaller, yaglar, atik
151, radyoaktivite ve toplam askida katt maddeler vb. gibi yapilardir. Her biri insan
kaynakli olusan kirlilik ¢esitleri her gecen giin denizler, goller ve nehirlere atilmaktadir.
Bu atiklar su kaynaklarinda biyolojik ve fizikokimyasal degisime ve dip suyunda yer alan

onemli degiskenleri etkilemektedir (Kokmen vd. 2007).

13



2.2.1 Toplam Askida Kati Madde (TAKM)

Toplam Askida Kati Maddeler genellikle alic1 su ortamlarinda endiistriyel ve evsel atik
sularla tasmirlar. Aym1 zamanda erozyonun neden oldugu tahribat neticesinde verimli
yilizey kisimlari siipriintii halinde su kaynaklarina taginirlar. Bu durum su kaynaginda
TAKM yiikii olarak kendini gostermektedir. Su kaynaginin bulaniklik derecesini
arttirdig1 gibi 151k gecirgenligini azaltarak sucul bitkilerin gilines 15181 vasitasiyla
fotosentez yapmasini onlerler (bkz. Sekil 2.3). Cozlinmiis oksijen miktarinin azaltan bu

durum su sahanliginda yasayan bentik canlilarin ekosistemini olumsuz etkiler (Unlii vd.

2008).

Bitki Ortiisii
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Sekil 2.3 Tiiriine gore Spektral Yansima - Dalga Boyu gésterimi (Int. Kyn. 9).
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2.2.2 Sicakhk

Su kaynagmnin sicakliginin artmasit mikroorganizmalarin iiremesinde onemli bir rol
almaktadir. Sicakligin artmasiyla beraber yeterli kirlenme sonucunda besin bulan
mikroorganizmalar liremeye dongiisiine girmektedir. Bu durumun su kaynagindaki
kirliligi onemli dl¢ilide etkilemektedir. Su sicakliginin arttig1 donemlerde su kaynaklarinin

kiy1 ¢izgisinde énemli daralmalar goriilmektedir (int. Kyn. 8).

2.2.3 pH

Bir ¢ozeltinin asidik veya bazik oldugunu tayin etmek i¢in pH 6l¢iimii yapilmaktadir.
Yapilan bu 6l¢limiin sonuglar1 0 ile 14 arasinda degerler almaktadir. Degerin 7 ¢ikmasi
¢ozeltinin ndtiir oldugunu gostermektedir. 0 ile 6,9 arasindaki degerler asidik, 7,1 ile 14
arasindaki degerler bazik olarak adlandirilir (bkz. Sekil 2.4). pH su kaynagindaki
kimyasal kirliligin bir gdstergesi olarak bilinmektedir. Bu degerlerdeki degisim sucul

ekosistemde canli yagami1 i¢in olumsuz etkileri bulunmaktadir. (Stevenson vd, 2015)

Normal

Asidik Bazik (Alkall)
10 11 1243 14)
Dusuk pH Yuksek pH

Sekil 2.4 pH seviyeleri (Batur 2019).
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2.3 Literatiir Taramasi

Al-Adamat (2017) yaptig1 calismada CBS sistemlerini kullanarak Yiizeysel su kirliligini
arastirmistir. Kirliligin bagh oldugu parametreleri arastirmak igin Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon tekniklerini alti(6) farkl giris faktorii tizerinden arasgtirmigtir. Bu endekste,
CBS ortaminda Agirlikli Dogrusal Kombinasyon teknikleri, toplam yiizey suyu kirlilige
duyarlhilik skorlarmi 6 faktor kullanarak hesaplamak i¢in kullanmistir. Olusturulan
modelde insan faktorii; kentlesme etkisi, tarim alanlarinin etkisi ve yollarin etkilesimi yer
alirken dogal faktorler ise ylizeysel akarsulara ve kara smiria uzaklik etkileri gradyan
egimi (yon tlirev) olarak ele almip degerlendirilmis ve alansal duyarlilik etkileri

sunmustur.

Mutlu vd. (2017) Sivas Topalyurdu baraji Kasim 2015 ile Aralik 2016 tarihleri arasinda
Ol¢iilen veriler ile yaptiklar ¢calismada, yerinde test yontemleriyle kimyasal kirleticilerin;
Sicaklik, pH, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik parametreleriyle rezervuarin yiizey suyu

kalitesini degerlendirmislerdir.

Zizala vd. (2016) Cekya’da yaptiklari calismada potansiyel tarim alanlarmin énemli
sorunlarindan biri olan erozyonun goézlemlenmesi amaciyla Sentinel-2, Landsat-8,
ortofoto  goriintiiliileri kullanilmistir.  Goriintiilerden  olusturulan imza verileri
¢cOziintirliigli diisik oldugundan bu amagla harici VNIR ve SWIR algilayicilar
kullanilarak olusturulmustur. Alan, insansiz hava araglart (drone) ile taranmistir.

Olusturulan goriintii profilleri ile erozyonun miktari saptanmistir.

Coskun vd. (2006)’nin yaptiklar1 calismada bilgisayar tabanli cografi bilgi sistemi (CBS)
teknikleriyle UTM koordinat sistemine gore kullanilan SPOT-PAN, XS ve IRS-1C / D
PAN verileri Landsat-TM ve LISS-III ile kalibre edip kullanmislardir. 1993 ile 2000
yillar1 arasinda degerlendirerek Terkos goliine ait UA verilerine déniistiiriip, Istanbul
Teknik Universitesi Laboratuvarlarinda yerinde ol¢iim verileri kalibrasyon igin

kullanmislardir. Olusturulan modellerde dort farkli sinifta kirlik ortaya konulmustur.
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Bonansea vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Arjantin’de Cordoba bdlgesi igerisinde yer alan
Rio Tercero rezervuari iizerinde Sentinel-2 gdoriintiilerini kullanarak Seki Disk (SDT)
seffafligin1 tahmin etmek i¢in bir algoritma olusturmus ve dogrulamak ic¢in alansal
gozlemlerle degerlendirmislerdir. Sentinel-2 misyonunun bir su kalitesi karakteristigini
tahmin edip haritalayarak su sistemlerinin mevcut degerlendirmesine ve anlagilmasina

onemli bir katki saglama yeteneklerini gostermektedir.

Coskun ve Yalcin (2014)’in yaptiklar1 calismada Istanbul ili Biiyiikgekmece igme suyu
rezervuarinda farkli tarihlerdeki uydu verilerini kullanarak kirlilik diizeyini gelisimini ve
tahminini 6l¢ek amaciyla siiflandirma yapmistir. Olusturulan modelde sehirdeki hizli
niifus artis1, endiistriyel, yetersiz alt yap1 ve yasa dis1 yapilasmanin su kirliligi iizerinde

etkili oldugunu ayn1 zamanda i¢gme suyu tlizerinde olumsuz etkileri oldugunu gostermistir.

Jaelani ve Ratnaningsih (2018)’in Endonezya’da yaptiklari c¢aligmaya gore on bes
oncelikli koruma alanindan biri olan Matano ve Towuti tath su kaynaklarinin {izerinde
Sentinel-2 uydu goriintiileri ile bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmada
onceki ¢aligmalarinda ortaya koyduklar1 TSS, Chl-a ve CDOM model denklemlerini

kullanarak yiizeysel sularda ve gl ylizeyinde su kalite parametrelerini olusturmuslardir.

Potes vd. (2018), Portekiz'in giineydogusunda bulunan Alqueva rezervuarma ait
ENVISAT-1 / MERIS ile Sentinel-2 ¢oklu spektrum goriintiilerini UA yansimalari
klorofil-a ve su bulaniklig1 karsilastirilmistir. Gézlem ve Tahmin istasyonlar1 yerinde
Ol¢timleri yaklasim teyit edilmistir. Olusan farkliligin yiizeysel sularda gerceklesen

cigeklenme etkisinden oldugu kanisina varilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Calisma Alani

Marmara havzasi yaklasik 40294 km? olarak, Harita Genel Miidiirliigii’den alinan 10
metre konumsal ¢oziiniirliiklii Sayisal Arazi Modeli (SAM) goriintiilerinden ¢ikarilmistir
(HGM 2021). Bunun yan1 sira Marmara Havzasinin bir alt havza olan Terkos havzasi

yaklasik 730 km? drenaj alanina sahip oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 3.1).

Bulgaristan
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1

Karadenrz

5040050
I

Marmara Denizi :
~Bakarya

4050030
1

LEJANT F
© Gogzlem Istasyonu
— Akarsu
Bl Gol
[ Alt Havza
I Havza
— 1l Sinin
——= Ulke Sinirt
Josm
e 0 25 50 75  100km
. -
HEE
T T T T T T
2971000 3061000 JIS1000 3241000 3331000 3421000

4860050
I

Balikesir

Sekil 3.1 Calisma alan1 Marmara havzasi haritasi.

Su seviyesini korunmasit amaciyla Terkos goliiniin Karadenize agilan kisminda
Bogazdere adinda bir regiilatdr yapis1t mevcuttur. Bu yap1 dogal kanalda su seviyesinin

ylukseltilmesini saglamaktadir (Baki 1997).
Terkos goliine ait sinirlar Sentinel-2 goriintiilerinden farkli bant kombinasyonlar

denenerek cikartilmistir. Bu kesme islemi teyit etmek amacgli Open Street Map haritasi

althk olarak kullanilmistir. Harita Genel Midiirliigiinden alinan goériintiilerden akim
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yonleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli paket programlar ile ¢ikartilmis ve toplanma
noktasina gore agirlik¢a derecelendirilmistir. Terkos alt havzasini besledigi diisiiniilen bu
akarsu kollar Istanbul Su ve Kanalizasyon Isleri (ISKI) alinan bilgilerle teyit edilmistir.
ISKI gdzlem noktalarini gdrebilecek bir bicimde genisletilen gél yiizeyi toplamda 37 km?
olarak bulunmustur. Goézlem noktalar1 aktif akarsu yollarini igine alacak sekilde

konumlandirilip gosterilmistir (bkz. Sekil 3.2).

4596050
1

4584050
1

4572050
1

Yukselt Degert (m)
20

T T T T
601000 613000 625000 637000

Sekil 3.2 Calisma alani Terkos alt havzasi, Terkos golii ve golii besleyen akarsu kollart.

Terkos goliinii besleyen su kaynaklar1 Binkilig, Karamandere, Yenikdy, Ciftlikkdy,
Basakkdy, Mandira, Kiirk, Karacakdy Dereleri ve Belgrat Ormanlari'min kiiclik
dereleridir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi 2017).

Gol-Akarsu c¢evresi Arnavutkdy sinirlart igerisinde; Balaban, Yassidren, Boyalik,
Baklali, Karaburun mahallerinin yam sira Istanbul Havalimani bulunmaktadir. Gol-
Akarsu ¢evresi Catalca Ilge sinirlari igerisinde; Orencik, Celepkdy, Yazlikkdy, Ormanli,
Belgrat, Karacakoy, Ciftlikkdy, Oklali, Kalfakdy, Karamandere, Basakkdy ve Hisarbeyli

Mahalleri bulunmaktadir. Bu mahalleler 2018 yili1 sonrasinda Havalimani, Arnavutkdy
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cevresi Kentsel Doniisiim Projeleriyle ve Imar Baris1 noktasinda yapilasma baskisindadar.
Yillara gore igme suyu kaynaklarinda bu baskinin etkileri gézlemlenmeye ¢aligilmistir.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Corine Projesi kapsaminda 2018 yilina ait verilerine gore
Terkos Havzasi alansal kullanim semasi olusturulmustur. Olusturulan bu sema Terkos
Havzasina ait alanlarin kendi igerisinde siniflarina ait fikir vermektedir (bkz. Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2, Sekil 3.3, Sekil3.4).

Cizelge 3.1 Terkos Havzasma gore belirlenen alansal kullanim (Int.Kyn.1).
Corine 2018 Bolgesel Raporu

Katman Alan (km?) Yiizde (%)
Genis Yaprakli Ormanlar 504,80 69,20
Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 60,46 8,29
Dogal Bitki Ortiisii Ile Karisik Tarim Alanlari 4332 5,94
Su Kiitleleri 35,05 4,80
Bitki Degisim Alanlar 20,63 2,83
Igne Yaprakli Ormanlar 13,59 1,86
Sulanmayan Karisik Tarim Alanlari 12,18 1,67
Piring Tarlalan 9,88 1,35
Siirekliligi Olmayan Yerlesim Alanlari 6,26 0,86
Insaat Sahalari 6,13 0,84
Batakliklar 5,98 0,82
Karisik Ormanlar 4,54 0,62
Mera Alanlari 2,24 0,31
Siirekli Sulanan Alanlar 1,45 0,20
Dogal Cayirliklar 0,76 0,10
Su Yollar 0,57 0,08
Maden Cikarim Sahalar 0,52 0,07
Siirekliligi Olmayan Kirsal Yerlesim Alanlar 0,51 0,07
Uziim Baglari 0,32 0,04
Sahiller, Kumsallar, Kumluklar 0,25 0,03
Denizler 0,09 0,01
Toplam 729,50 100
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Cizelge 3.2 Terkos Havzast tiiriine gore alansal dagilim (int.Kyn.1).

Havza Kullanim Tiiriine Gore

Alan (km?) Yiizde (%)

Yapay Bolgeler 13,42 1,84
Tarimsal Alanlar 129,83 17,8
Orman ve Yar1 Dogal Alanlar 544,56 74,65
Sulak Alanlar 5,98 0,82
Su Kiitleleri 35,70 4,89
Toplam 729,50 100

Terkos Havzasi
Kullanim Alam
Oranlar (%)

B Yapay Bolgeler

® Tarimsal Alanlar

4,89
0,82

= Orman ve Yar1 Dogal Alanlar

® Sulak Alanlar

m Su Kiitleleri

Sekil 3.3 Terkos Havzasina gore kullamim alaninim dagilimi (int.Kyn.1).
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Sekil 3.4 Terkos havzasi kullanim tiiriine gére alansal dagilimi (int.Kyn.1).

Terkos havzasi sehir merkezinden uzak bir konumda yer almaktaydi. Ekolojik etkiler
yoniinden bakildiginda bu zamana kadar havza sinirlar1 igerisinde tarimsal faaliyetlerin
havza i¢i sorunlarin birincil sebebi oldugu goriilmektedir. Alansal olarak kisa mesafeli
yapilan uygulamalar erozyona neden olmakta ve tarimsal zirai ilaglama havza igindeki su
kaynaklarmi 6nemli olgiide kirletmektedir. Uluslararas1 diizeyde bu alan; dogal bitki,
tabiat ve sit alan1 olarak yaban hayatin1 koruna sahasi olarak ilan edilmektedir (Ozhatay

vd. 2003).

Calisma alanma ait ISK1{ tarafindan yerinde 6l¢iilmiis degerleri verilmistir (bkz. Cizelge
3.4 ve 3.5). Terkos gol iizerinde yapilan pH ol¢limleri verilmistir (bkz. Cizelge 3.4).
Terkos goliinii besleyen derelere ait sicaklik, pH ve TAKM degerleri verilmistir (bkz.
Cizelge 3.5). Olgiim yapilan kollara ait nokta koordinatlar1 verilmistir (bkz. Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.3 Gozlem noktalar1 koordinatlar1 (ISKI 2021).

No Su Kaynaklar1 Kuzey Dogu

1 Terkos Golii 41,305212 28,65843

2  Basakkdy Dere 41,3346 28,45251

3 Karacakoy Dere 41,39989 28,38272

4  Karasu Dere 41,39965 28,40947

Cizelge 3.4 Terkos Golii (Tasoluk) su analizi sonuglar1 (ISKi 2021).

ISKI ANALIZ TARIHLERI PH

14.08.2015 8,27
13.05.2016 7,55
5.08.2019 8,04
2.10.2019 8,32
17.12.2019 7,84
5.02.2020 7,82
21.04.2020 7,89
6.07.2020 8,03
5.10.2020 7,97
27.10.2020 7,98
30.11.2020 7,97
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Cizelge 3.5 Terkos Goliinii besleyen derelerin su analiz sonuglar1 (ISKi 2021).

TERKOS GOLUNU BESLEYEN DERE VE SONUCLARI

NOKTA isMi Tarih Sicakhk pH TAKM
(KAYNAK NOKTA KODU) C° - (gr/m)
TERKOS 4 BASAKKOY 4.08.2015 24,9 7,35 15,0
TERKOS 4 BASAKKOY 4.05.2016 14,8 7,94 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 4.08.2019 22,2 7,99 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 25.09.2019 15,7 7,65 16,0
TERKOS 4 BASAKKOY 6.12.2019 8,0 7,97 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 11.02.2020 7,5 7,6 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 10.03.2020 11,6 7,98 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 9.07.2020 20,5 7,59 10,0
TERKOS 4 BASAKKOY 4.11.2020 11,3 7,80 14,0
TERKOS 4 BASAKKOY 12.01.2021 11,1 8,50 105
TERKOS 8 KARACAKOY 4.08.2015 25,9 7,68 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 4.05.2016 14,7 7,80 20,0
TERKOS 8 KARACAKOY 4.08.2019 24,6 7,82 24,0
TERKOS 8 KARACAKOY 25.09.2019 18,1 7,69 13,0
TERKOS 8 KARACAKOY 6.12.2019 7,7 7,87 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 11.02.2020 7,1 7,73 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 10.03.2020 12,2 7,97 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 9.07.2020 23,5 7,57 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 6.10.2020 20,0 8,08 10,0
TERKOS 8 KARACAKOY 4.11.2020 13,0 7,66 10,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 4.08.2015 20,9 7,80 20,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 4.05.2016 13,3 7,73 95,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 4.08.2019 22,1 8,36 72,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 25.09.2019 20,2 8,20 43,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 6.12.2019 9,9 7,73 84,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 11.02.2020 9,5 7,49 50,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 10.03.2020 13,4 7,81 17,0
TERKOS 9 ISTRANCA ACIK

KANAL (KARASU) 9.07.2020 23,3 7,78 40,0
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3.2 Sentinel-2 Goriintiileri

Sentinel-2 goriintiileri Copernicus Projesi kapsaminda Avrupa Uzay Ajansi (ESA)

tarafindan farkli tarihlerinde alinan uydu goriintiilerini kapsamaktadir (bkz. Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Indirilen Sentinel-2 goriintii tarihleri ve isimleri (Int. Kyn. 6).

) Radyometrik
Tarih (Giin-Ay-Y1l) Dosya Isimleri Coziiniirliik Bant Sayisi
12.08.2015 S2A MSILIC 20150812 12 bit 13
8.05.2016 S2A_MSILIC 20160508 12 bit 13
1.08.2019 S2A MSILIC 20190801 12 bit 13
30.09.2019 S2A MSILIC 20190930 12 bit 13
14.12.2019 S2A MSILIC 20191214 12 bit 13
2.02.2020 S2A MSILIC 20200202 12 bit 13
17.04.2020 S2A MSILIC 20200417 12 bit 13
1.07.2020 S2A MSILIC 20200701 12 bit 13
4.10.2020 S2A MSILIC 20201004 12 bit 13
24.10.2020 S2A MSILIC 20201024 12 bit 13
28.11.2020 S2A MSILIC 20201128 12 bit 13

Bu baglamda goriintiilerin projeksiyonlari ayni olanlar ve yiizde on (%10) bulutluluk
orani sinirlandirilacak bi¢imde se¢im yapilmistir. Segilen goriintiiler 2015-2021 yillar
arasinda kisa donemlik (aylik- iki aylik), mevsimlik olmasina dikkat edilerek se¢im

yapilmistir.

Yapilabilecek diizeltmelere uygun olabilmesi amaciyla “S2A MSIL1C Tarih” 1i
gorilintiiler secilmistir. L1C seviyesindeki goriintiiler kullanicilarin L2A seviyesine
gecilmesine olanak tanimaktadir (bkz. Sekil 3.5). Goriintii dosyasinda Sentinel-2A (S2A)
olarak uydu ismi, Multi-Spektral goriintiileme (MSI) ve Goriintii isleme seviyesini (L1C)

olarak alinan tarihle birlikte goriintii adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.5 Sentinel-2 Coklu algilayicilardan gelen sinyalin islenme prosesi (ESA 2015).

Bu goriintiiler tizerine farkli algoritma diizeltmelerinin uygulandig1 ve performansinin
sinandig1r c¢alismalar mevcuttur. ESA’nin sundugu ve kendi diizeltmesinin yaptigi
“S2A_MSIL1A Tarih” li goriintiileri, bir deneme grubu olusturulmus ve istenilen

performansi vermeyecegi kanisi olusmustur.

Alinan goriintiilerde o6ncelikli Atmosferik-Sirlis diizeltmeleri ile goriintii yansima
degerleri sifir ila bir degerleri arasina ¢ekilip islemler yapilmistir. ESA’nin sundugu
“S2A MSIL1A Tarih”li goriintiileri ile “S2A_MSIL1C_Tarih”li Sentinel-2 goriintiileri
SNAP yazilimi iizerinden Sen2Core eklentisi ile yapilmistir. (bkz. Resim 3.2).
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Directory containing Sentinel-2 bands C:/Users/hl/Desktop/Goruntuler/S2A_MSIL1C_20191109T090201_N0208_R007_T35TPF_20191109T0
Select metadata file (MTD_MST) C:JUsers hll Desktop/Goruntuler/S2A_MSIL 1C_20191109T090201_N0208_R007_T35TPF_20191109T0
v Apply DOS1 atmospheric correction

Preprocess bands 1, 9, 10

V| Create Band set and use Band set tools |V Add bands in a new Band set

Metadata

Satellte |Sentinel-2A Date (YYYY-MM-DD)
Band Quantification value

1 | T35TPF_20191109T090201_B01,jp2 10000 1913.57
2 | T35TPF_20191109T090201_B02,jp2 10000 1941.63
3 | T35TPF_20191109T090201_B03.jp2 10000 1822.61
4 | T35TPF_20191109T090201_B04.jp2 10000 151279
5 | T35TPF_20191109T090201_B05.jp2 10000 1425.56
6 | T35TPF_20191109T090201_B06.jp2 10000 1288.32
7 | T35TPF_20191109T090201_B07.jp2 10000 1163.19
8 | T35TPF_20191109T090201_B08.jp2 10000 1036.39
9 | T35TPF_20191109T090201_B09.jp2 10000 813.04
10| T35TPF_20191109T090201_B10,jp2 10000 367.15
11| T35TPF_20191109T090201_B11,jp2 10000 24559
12| T35TPF_20191109T090201_B12,jp2 10000 85.25
13| T35TPF_20191109T090201_B8A jp2 10000 955.19

Resim 3.1 QGIS versiyon 3.10 yazilim arayiizii SCP eklentisi.

Ac¢ik kaynak kodlu yazilimlar farkli algoritma diizeltmelerini gliniimiizde cesitliginin
artmasia olanak saglamaktadir. Bu nedenle Phyton yazilim dili tabanli gelistirilen
Sen2Cor versiyon 2.08 yazilimi DOS ekranindan goriintii ve giiriiltii giderilmesi i¢in
kullanilmistir. Bu bir dizi diizeltme ve giiriiltii giderme algoritmasini olusturmaktadir

(bkz. Resim 3.2) (ESA 2016).
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66 : PID-3880,
69 : PID-3880,
71 : PID-3880,
76 : PID-3880,
84 : PID-3880,
93 : PID-3880,
93 : PID-3880,
01 : PID-3880,
10 : PID-3880,
24 : PID-3880,
34 : PID-3880,
43 : PID-3880,
49 : PID-3880,
25 : PID-3880,
36 : PID-3880,
46 : PID-3880,
46 : PID-3880,
60 : PID-3880,
64 : PID-3880,
64 : PID-3880,
64 : PID-3880,
64 : PID-3880,
64 : PID-3880,
82 : PID-3880,
89 : PID-3880,
89 : PID-3880,
34 : PID-3880,
39 : PID-3880,
13 : PID-3880,
66 : PID-3880,
83 : PID-3880,
:04:46.409000
.59 : PID-3880,
.59 : PID-3880,
59 : PID-3880,
63 : PID-3880,
48 : PID-3880,
.48 : PID-3880,
.81 : PID-3880,
81 : PID-3880,
86 : PID-3880,
.86 : PID-3880,
09 : PID-3880,

L2A CSND_1 2 , elapsed time[s]: 1.981, total: 0:01:56.954000
0, elapsed time[s]: 0.664, total: 0:01:57.618000
1 , elapsed time[s]: 1.369, total: 0:01:58.987000
1 2, elapsed time[s]: 0.794, total: 0:01:59.781000
2, elapsed time[s]: 0.529, total: 0:02:00.310000
L2A CSND_2 3 , elapsed time[s]: 1.420, total: 0:02:01.730000
L2A CSND_2 4 , elapsed time[s]: 1.961, total: 0:02:03.691000
L2A CSND_2 5 , elapsed time[s]: 2.450, total: 0:02:06.141000
L2A SnowPostProcessingCCI , elapsed time[s]: 0.015, total: 0:02:06.156000
L2A CSND_3 , elapsed time[s]: 2.193, total: 0:02:08.349000
L2A CSND_5_1 , elapsed time[s]: 2.468, total: 0:02:10.817000
L2A CSND_5_2 , elapsed time[s]: 3.775, total: 0:02:14.592000
L2A CSND_6 , elapsed time[s]: 2.911, total: 0:02:17.503000
L2A CSND_6_2 , elapsed time[s]: 2.246, total: 0:02:19.749000
L2A CSND_7 , elapsed time[s]: 1.758, total: 0:02:21.507000
L2A SHD , elapsed time[s]: 47.637, total: 0:03:09.144000

DV ;ecovery
WP recovery

elapsed time[s]: 3.231, total: 0:03:12.375000
, elapsed time[s]: 2.547, total: 0:03:14.922000

WP recovery with CCI Water Bodies at 150m , elapsed time[s]: 0.013, total: 0:03:14.935000

Snow recovery
Soil recovery
Land recovery

, elapsed time[s]: 3.758, total: 0:03:18.693000
, elapsed time[s]: 1.026, total: 0:03:19.719000
with B10, B09 and B8A , elapsed time[s]: 0.012, total: 0:03:19.731000

Cirrus recovery with B10 , elapsed time[s]: 0.012, total: 0:03:19.743000
Urban and Bare pixel recovery with CCI Land Cover Map at 300 m , elapsed time[s]: 0.014, total: 0:03:19.757000

Post process

, elapsed time[s]: 0.012, total: 0:03:19.769000

L2A ProcessTile: start of Atmospheric Correction, elapsed time[s]: 4.976, total: 0:03:24.745000
L2A AtmCorr: end of calculation terrain maps, elapsed time[s]: 1.963, total: 0:03:26.708000

L2A AtmCorr:

start of AOT retrieval at 550nm, elapsed time[s]: 0.011, total: 0:03:26.719000

L2A AtmCorr: end of internal classification, elapsed time[s]: 12.102, total: 0:03:38.821000

L2A AtmCorr: end of interpolation LUTs, elapsed time[s]: 1.507, total: 0:03:40.328000

L2A AtmCorr: end retrieving reference pixels for dark areas, elapsed time[s]: 19.964, total: 0:04:00.292000
L2A AtmCorr: end of check for negative reflectance pixels, elapsed time[s]: 41.680, total: 0:04:41.972000

L2A AtmCorr:

L2A AtmCorr:
L2A AtmCorr:
L2A_AtmCorr:
L2A AtmCorr:
L2A AtmCorr:
L2A_AtmCorr:
L2A_AtmCorr:
L2A_AtmCorr:
L2A_AtmCorr:
L2A AtmCorr:
L2A AtmCorr:

the rescaling of path radiance in blue band has been disabled by configuration, elapsed time[s]: 4

end of visibility index calculation, elapsed time[s]: 20.600, total: 0:05:07.009000

end of AOT retrieval at 550nm, elapsed time[s]: 0.009, total: 0:05:07.018000

start of water vapour retrieval, elapsed time[s]: 0.009, total: 0:05:07.027000

end of water vapour retrieval preparation, elapsed time[s]: 1.290, total: 0:05:08.317000
end of water vapour retrieval, elapsed time[s]: 185.950, total: 0:08:14.267000

preparation of surface reflectance retrieval, elapsed time[s]: 0.015, total: 0:08:14.282000
end of surface reflectance retrieval preparation, elapsed time[s]: 8.995, total: 0:08:23.277000
start of surface reflectance retrieval, elapsed time[s]: 0.010, total: 0:08:23.287000

end of surface reflectance retrieval, elapsed time[s]: 136.948, total: 0:10:40.235000
start of rho retrieval step 2, elapsed time[s]: 0.023, total: 0:10:40.258000

end of rho retrieval step 2, elapsed time[s]: 60.713, total: 0:11:40.971000

Resim 3.2 Sen2Core versiyon 2.08 yazilimi Disk Isletim Sistemi (DOS) arayiizii.

Sen2Cor yazilimi iist atmosferik goriintlii data degerlerini (TOA), alt atmosferik data

(BOA) yansima degerlerine doniisiimiinii igermektedir (Jaelani ve Ratnaningsih 2018).

Olusturulan BOA yansima degerleri (/0.000*r) degerine boliinerek UA yansima

degerlerine doniistiiriiliip kalibre edilmektedir (Vuolo vd. 2016). UA yansimalarina

doniistiiriilen degerler (R,s) olarak belirtilirken bunlarin her bir banda karsilik gelen dalga

boylar1 (Asana no) 1le gosterilmektedir.

Landsat-8 goriintiilerinde NDVI goriintiileri olusturulurken OLI bantlarina QGIS paket

programi 3.10 versiyonun da SCP eklentisi kullanilarak yapilmistir (bkz. Resim 3.1). TIR

bantlar1 i¢in paket program yardimi olmaksizin diizeltme faktorleri uygulanmistir (bkz.

Denklem 3.5, Denklem 3.11)
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3.3 Landsat-8 Goriintiileri

Landsat-8 goriintiileri %20 veya daha diisiik bulutluluk orani kriteri ile USGS’nin
sitesinden indirilmistir (Int. Kyn. 7) (Cizelge 3.7).

Landsat-8 goriintiilerinde NDVI goriintiileri olusturulurken OLI bantlarina QGIS paket
programi 3.10 versiyonun da SCP eklentisi kullanilarak yapilmistir (bkz. Resim 3.1). TIR
bantlar1 i¢in paket program yardimi olmaksizin diizeltme faktorleri uygulanmistir (bkz.

Denklem 3.5, Denklem 3.11)

Cizelge 3.7 Indirilen Landsat-8 goriintii tarihleri ve isimleri (Int. Kyn. 7).

Radyometrik
Tarih (Giin-Ay-Y1l)  Dosya isimleri Coziiniirliik Bant Sayisi
06.09.2015 LCO8 L2SP 180031 20150906 12 bit 11
17.09.2019 LCO8 L2SP 180031 20190917 12 bit 11
22.12.2019 LCO08 L2SP 180031 20191222 12 bit 11
12.04.2020 LCO8 L2SP 180031 20200412 12 bit 11
01.07.2020 LCO8 L2SP 180031 20200701 12 bit 11
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3.4 Kullanilan Algoritmalar
3.4.1 TAKM Tayininde Kullanilan Algoritma

Jaelani vd. (2016) tarafindan gelistirilen Landsat 8 uydu verilerinden Sentinel-2 uydu
verileri arasinda TAKM (TSS) konsantrasyonu belirten denklem kullanilmistir (Jaelani
vd. 2016).

log Rys(13)

loa(TSS ) =1,5212 | —————
g( ]aelanl) <log R,..(13)

>— 0,3698 (3.1)

Denklem (3.1)’de TSS)ge1ani = TAKM miktari, R,5(4;) = UA Sentinel-2 ikinci bandi

(Mavi), R,¢(13) = UA Sentinel-2 tiglincii band1 (Yesil) degerlerini ifade etmektedir
(Jaelani vd. 2016, Jaelani ve Ratnaningsih 2018).

3.4.2 pH Tayininde Kullanilan Algoritma

Pereira vd. (2020) tarafinda gelistirilen Landsat-8 uydu verileri ile Sentinel-2 uydu
verileri arasinda yansima degerleri ile ele alinan algoritmada pH degerleri saptanmistir.
Bu degerler Sentinel-2 uydu goriintiilerini Sen2core yazilimi yardimiyla diizeltmeleri

yapilmistir. Olusan yansima degerleri denklemlerde uygulanmaistir.

Rrs(ﬂs) - Rrs(AB)
= 3.2
NOWT = & G+ RysClo) G2

Denklem (3.2)’de NDWI = Normallestirilmis su indeksini, R,;(13) = UA Sentinel-2
tigtincii bandini, R,;(Ag)= UA Sentinel-2 sekizinci bandi degerlerini ifade etmektedir

(Pereira vd. 2020).

Rrs(l3) - Rrs(lll)
MNDWI = 33
Rrs(/ls’) + Rrs(/lll) ( )

Denklem (3.3)’de MNDWI= Diizeltilmis normallestirilen su indeksini, R,;(13)= UA

Sentinel-2 tiglincii bandini, R,4(4,;) = UA Sentinel-2 on birinci bandi degerlerini ifade
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etmektedir (Pereira vd. 2020).

PHpereira = @+ b * NDWI + ¢ *x MNDWI + d * MNDWI? + e (3.4)
*sin(f + a) — g * sin(h * MNDWI) '
Denklem (3.4)’de pHpereira = pH degerini, a= 5.502868058, b= 0.000268732, c=
5.669416074e 8, d=4.014937768¢ °, e= 0.485758883, /= 5.035647409, g= 0.375986531,
h= 2.502132245, MNDWI = Diizeltilmis normallestirilen su indeksini, NDWI=

Normallestirilmis su indeksi degerlerini ifade etmektedir (Pereira vd. 2020).
3.4.3 Sicakhik Tayininde Kullanilan Algoritma

Landsat-8 uydu goriintiilerinden ylizey sicaklik degerleri belirlenmistir. Yiizey sicaklig

tayininde kullanilan denklemler asagida verilmistir.
LA =My *Q.q + A4, — 0; (3.5

Denklem (3.5)’de LA = Ust atmosferik yansima degerini, M;= Bandm 6l¢iilendirme
katsayisini, Q.,;= Landsat-8 on numarali bandini, A;= Banda 6zgili katsayisini, 0;=

Diizeltme katsayis1 degerlerini ifade etmektedir.

BT = If—z — 273.15 (36)
In|(z5) + 1]

Denklem (3.6)’de BT= Sicaklik parlaklik degerini, K; ve K, banda 6zgii doniisiim sabitleri

degerlerini ifade etmektedir.

_ Rrs(ﬂ's) - Rrs(ﬂ'zl)
NpVT= Rrs(ls) + Rrs(/14) (3.7)

Denklem (3.7)’de NDVI= Normallestirilmis bitki indeksini, R,4(15) = Landsat-8 bes

numarali bandini, R,.4(4,) = UA Landsat-8 dort numarali bandini ifade etmektedir.
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(3.8)

B ( NDVI — NDVI,;, )2
v \NDVl,4 — NDVI i,

Denklem (3.8)’de P,= Bitki oOrtlisii oranini, NDVI,,,;,= NDVI goriintiisii minimum
yansima degerini, NDVI,,,,= NDVI goriintiisii maksimum yansima degerlerini ifade

etmektedir
& = E,MPV + 85/1(1 - Pv) + C)l (39)

Denklem (3.9)’de €)= Yiizey yaymim degerini, &,; ve &;; bitki Ortiisii ve toprak yayimnim

degerlerini, C;= Ylizey katsayis1 degerini ifade etmektedir.
c
p= h; =1.438x10"?>mK (3.10)

Denklem (3.10)’de p= Boltzmann, Planck ve 1sik hizina bagl sabit degeri ifade

etmektedir.

BT

T = {1 N [(’“:%T) n 8,1]} (3.11)

Denklem (3.11)’de Ty=Kelvin cinsinden yiizey sicaklik degerini ifade etmektedir (Avdan

ve Jovanovska 2016).
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3.5 Kullanilan Yazilimlar

3.5.1 Sen2Core

ESA tarafindan saglanan Sentinel-2 goriintiileri indirilmistir. Python programi versiyon
3 kurulmugstur. “Sen2Cor-02.08.00-win64” paket programi indirilmistir. Atmosferik-
sirlis diizeltmeleri yapilabilmesi amaciyla DOS ekrani {izerinden Sen2Core dosyasina (cd
ve dir) komutlar1 yardimiyla giris yapildiktan sonra dosyanin DOS ekranina
’L2A Process.bat’ ‘Dosya konumu’(.SAFE)” yazilip calistirilir. Boylelikle biitiin

diizeltmeler yapilabilmektedir (ESA 2016).

3.5.2 ArcGIS

NASA ve ESA tarafindan saglanan goriintiiler indirilmistir (bkz. int. Kyn. 6, Int. Kyn. 7).
ArcGIS versiyon 10.7 kullanilarak Landsat-8 ve Sentinel-2 goriintiileri {ilkemiz
projeksiyon degerlerine gore degistirilmistir. Bu degisimler 1984 yilinda {i¢ boyutlu
kartezyen sistemini temel alan WGS-84 secilmistir. Calisma alanina diizen UTM-35

dosya dizgisi secilerek goriintiilere projeksiyon degerleri yiiklenmistir.

HGM’den alman goriintiilerle ArcGIS hidroloji ara¢ kutusundan alt havzalar ve akim
degeri yiiksek akarsu yollar ¢ikarilmistir. Cikartilan bu alanlar Bing haritalar ile altlik
olusturularak kontrolii saglanmistir. Ayn1 zamanda ArcGIS’te bant kombinasyonlari
kullanilarak akarsu ve gol alanlari cikartilip bir (.shp) formatinda vektorel formata

dontstiiriilerek kayit edilmistir.

Kayit edilen vektorel formattaki alan bilgisine gore Landsat-8 ve Sentinel-2 goriintiileri
ArcGIS programu ile kesilmistir. Kesilen raster formatindaki goriintiilerden daha sonra
istatistik hesaplarda kullanilmak {izere her bir piksele karsilik gelecek nokta verileri
“Create Random Points” ara¢ kutusundan olusturulmustur. Homojen dagilmasina dikkat
edilmistir. Her goriintii i¢in olusturulan 10.000 adet nokta verisinden hatali piksellerin

nokta satir1 ¢ikartilarak 9.733 adet nokta verisi belirlenmistir (bkz. Resim 3.3).
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Terkos Golii ve Akarsu Kollarina ait
\ Nokta Okumalar1

4384050
I

4576050
L

T T T T
617000 625000 633000 641000

Resim 3.3 Terkos golii ve akarsu kollar1 {izerinde istatistik degerler i¢in okunan noktalar.
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3.5.3 GPower

Secilen noktalarin anakiitleyi temsiliyeti GPower programi yardimiyla belirlenmistir.
Yaygin olarak kullanilan istatistiksel araliklar programa girilmistir (Yazicioglu ve
Erdogan 2004)(bkz. Cizelge 3.8). Hesaplamada kullanilmasi1 gereken asgari nokta adedi
1.073 olarak bulunmustur(bkz. Resim 3.4). Daha yiiksek tahmin olasilig1 i¢in sectigimiz
9.733 adet nokta adedi se¢ilmistir.

B
File Edit View Tests

Calculator Help

Central and noncentral distributions pProtocol of power analyses

critical t =1.64628

e
N
/i \
\
0.3 1 / \
4 \
4 \
/
0.2 4 / N
/ \
\
4 \
0.1 B ) o Y
X S
& ~
0L . - e : " , =
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 6
Test family Statistical test
ttests N Correlation: Point biserial model N
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given «, power, and effect size NG
Input Parameters Output Parameters
Tail(s) | One v Noncentrality parameter 3.2921701
Determine => Effect size |p| 0.1 Critical t 1.6462776
o err prob 0.05 Df 1071
Power (1-B err prob) 0.95 Total sample size 1073
Actual power 0.9500394

X-Y plot for a range of values

Calculate

Coefficient of determination p=
Calculate Effect size |p|

Calculate and transfer to main window

Close

Resim 3.4 Orneklem biiyiikliigii igin kullanilan GPower versiyon 3.1.9.7 yazilimi arayiizii.
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Cizelge 3.8 Orneklem biiyiikliigii secimi (p<0,05; %95) giiven araliginda (Yazicioglu ve Erdogan

2004).

40,03 Ornekleme hatasi (d) 0,05 Ornekleme hatas 40,10 Ornekleme hatasi
Ana
Kiitle
N p=0,5 p=0,8 p=0,3 p=0,5 p=0,8 p=0,3 p=0,5 p=0,8 p=0,3
100 92 87 90 80 71 77 49 38 45
500 341 289 321 217 165 196 81 55 70
750 441 358 409 254 185 226 85 57 73
1.000 516 406 473 278 198 244 88 58 75
2.500 748 537 660 333 224 286 93 60 78
5.000 880 601 760 357 234 303 94 61 79
10.000 964 639 823 370 240 313 95 61 80
25.000 1.023 665 865 378 244 319 96 61 80
50.000 1.045 674 881 381 245 321 96 61 81
100.000  1.056 678 888 383 245 322 96 61 81
1.000.000 1.066 682 896 384 246 323 96 61 81
ll\;l)i(;yon 1.067 683 896 384 245 323 96 61 81
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3.5.4 QGIS

Landsat-8 ve Sentinel-2 goriintiileri iizerinde hesaplama ve harita olusturma islemleri
yapilmistir. Hesaplama evresinde sadece Landsat-8’in OLI bantlar1 iizerindeki
diizeltmeler SCP eklentisi ile yapilmistir. OLI bantlart yardimiyla NDVI goriintiisii
olusturulabilmektedir. Landsat-8 TIR bantlar1 iizerinde SCP eklentisi kullanilmadan
denklem 3.5-3.11 arasindaki diizeltme faktorleri Landsat-8 ile birlikte gelen (.mtl)
uzantili metin dosyasindan degerler belirlenmistir (USGS 2019).

Landsat conversion to TOA reflectance and brightness temperature

Directory containing Landsat bands C:/Users/hll Desktop/Landsat/LC08_L2SP_180031_20200701_20200913_02_T1

Select MTL file C:/Users/hll/Desktop/Landsat/LCO8_L2SP_180031_20200701_20200913_02_T1A.C08_L2SP_180031_20200701_2020091
Brightness temperature in Celsius

v Apply DOS1 atmospheric correction V' Use value as N¢
Perform pansharpening (Landsat 7 or 8)

V| Create Band set and use Band set tools V' Add bands in a new Band set

Satellite LANDSAT_8 Date (YYYY-MM-DD) '2020-07-01 Sun elevation 64.61157615 Earth sun distance | 1.016677.
Band RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE_MULT
1/ LC08_L25P_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_B1.TIF 1.2147€-02 -60.73601 2.0000E-05
2| LC08_L25P_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_B2.TIF 1.2439E-02 -62.19442 2.0000E-05
3| LC08_L2SP_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_B3.TIF 1.1462E-02 -57.31163 2.0000E-05
4 LC08_L2SP_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_BA.TIF 9.6657E-03 -48.32839 2.0000E-05
5| LC08_L25P_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_BS.TIF 5.9149E-03 -29.57457 2.0000E-05
6/ LC08_L2SP_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_B6.TIF 1.4710E-03 -7.35493 2.0000E-05
7/ LC08_L25P_180031_20200701_20200913_02_T1_SR_B7.TIF 4.9580E-04 -2.47900 2.0000E-05

Resim 3.5 Landsat-8 goriintii diizeltmeleri i¢in kullanilan SCP eklentisi.



3.5.5 GRASS

Grass versiyon 7.8.3 programi kullanilarak goriintiiler arasinda hizli bir anlamlilik testine
tabii tutulmustur. Sentinel-2 ve Landsat-8 goriintiileri toplu bir bi¢imde raster formatinda
yiiklendikten sonra aralarindaki regresyon ve korelasyonu (r.regression.multi) arag

sekmesi kolaylikla belirlenebilmektedir (bkz. Resim 3.6)

Ha

Degiskenler Log
Map(s) for x coefficent

islem Arag Kutusu
*gt "' -

4 Arama.

r.out.ppm

0 element segcild

r.out.ppm3

r.out.vrml Map for y coeffident

r.out.vtk
r.out.xyz

r.param.scale v Gelismis parametreler

r.patch
r.plane
r.profile
r.proj
r.quant
r.quantile
rorandom

GRASS GIS 7 boélge siniri (xmin, xmax, ymin, ymax) [optional]

En kucuk kapsama sininini kullanmak icin bosluk birakin

GRASS GIS 7 bolge hticre boyutu (Varsayilan icin 0 birakin)
0,000000
Cikt Raster format secenekleri (Olusturma Ayarlan) [optional]

r.random.cells
r.random.surface
r.reclass
r.reclass.area
r.recode

[ 3% 3% F¥ 3% X FF TF TX T TX X X T¥ TX FX TX X X I

r.regression.line
r.regression.multi
@ rrelief

@ rrelief.scaling
@ r.report

Resim 3.6 Grass versiyon 7.8.3 yazilimi arayiizii.

3.5.6 SPSS

Sentinel-2 ve Landsat-8 goriintiileri tizerinde 9.733 adet nokta arasinda istatistik verileri
elde edebilmek amaciyla SPSS versiyon 21 kullanilmistir. Goriintiiler {izerinde okunan
sonuglar tablo formatinda hazirlanmig ve SPSS programina giris yapilmistir. Noktalarin
tarihlerine gore siitunlar olusturulmus. Her bir tarihteki goriintiiniin gézlemlenen en
kiiciik, en biiylik, standart sapma, mod, medyan, ortalama ve varyans degerleri

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Toplam Askida Kati Madde (TAKM)

TAKM miktar1 degeri i¢in Sentinel-2 goriintiileri indirilmistir (bkz. Cizelge 3.6).
Sen2Core yazilimi kullanilarak goriintii diizeltmeleri yapilmistir (bkz. Resim 3.2).
Yansima degerleri ilgili bantlara gére QGIS yazilimi ile hesap edilmistir. Hesaplamada
denklem (3.1) kullanilarak TAKM miktar1 belirlenmistir. Bulunan degerler ve olusturulan
haritalar on bir farkli tarih i¢in Sekil 4.1’de gosterilmistir. Harita degerleri arasindaki
istatistiksel sonuglar ortaya konulmustur. Bu sonuglar harita verilerinden olusturulan
9733 adet nokta verisinden hesap edilmistir (bkz. Cizelge 4.1). ISK1 verileri ile kiyaslama
yapilmistir (bkz. Cizelge 4.2). Belirlenen TAKM degerleri ile diger yerinde goézlem
verileri karsilastirilmistir (bkz. Sekil 4.2).
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Cizelge 4.1 Terkos golii ve akarsu kollar tizerinde Sentinel-2 gériintii verilerinden okunan TAKM istatistikleri.

Sentinel-2 Gozlem Tarihleri

12.08.2015 8.05.2016 1.08.2019 30.09.2019 14.12.2019 2.02.2020 17.04.2020 1.07.2020 4.10.2020 24.10.2020 28.11.2020

Orneklem

N 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733
Ortalama

(gr/m3) 17,83 16,91 17,53 21,23 16,36 17,51 18,46 16,42 19,96 20,37 16,87
Medyan

(gr/m3) 17,04 16,25 17,02 20,59 16,21 17,32 18,37 15,42 20,11 20,57 16,76
Mod

(gr/m?) 17,02 14,17 14,17 14,17 14,18 16,99 18,63 14,17 21,14 20,95 17,06
Std.

(gr/m3) 2,47 2,52 2,76 4,14 1,54 1,33 1,40 2,73 2,08 2,02 1,20
Varyans 6,08 6,34 7,62 17,16 2,36 1,77 1,97 7,46 433 4,08 1,43
Skewness 2,10 2,70 1,86 0,50 1,40 1,12 0,75 2,22 -0,11 -0,22 1,29
Kurtosis 424 7,51 4,05 -0,41 6,46 6,24 2,45 4,09 -0,04 0,21 6,10
Minimum

(gr/m3) 13,59 12,74 13,18 12,05 10,20 10,64 14,00 12,77 14,01 12,54 11,13
Maksimum

(gr/m?) 31,28 30,48 33,29 34,04 30,14 29,96 27,60 30,00 29,95 30,75 26,18
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Cizelge 4.2 Terkos goliine dokiilen akarsularda yerinde yapilan gézlem ile Sentinel-2 goriintiilerinden okunan TAKM degerlerinin karsilastirilmasi.

Karasu Karacakoy Basakkoy

ISKi Sentinel-2 ISKi Sentinel-2 ISKi Sentinel-2 ISKi Sentinel-2
Tarihleri Tarihleri gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’
4.08.2015 20 10 15

12.08.2015 22,590 18,430 17,419
4.05.2016 95 20 10

8.05.2016 30,862 19,730 14,393
4.08.2019 72 24 10

1.08.2019 27,254 23,421 14,305
25.09.2019 43 13 16

30.09.2019 23,491 15,852 17,805
6.12.2019 84 10 10

14.12.2019 25,469 14,497 14,236
11.02.2020 50 10 10

2.02.2020 22,413 15,585 15,304
10.03.2020 17 10 10

17.04.2020 18,846 16,345 15,759
9.07.2020 40 10 10

1.07.2020 31,327 15,990 16,146
6.10.2020 10

4.10.2020 24,163 15,245 16,146

24.10.2020 26,152 16,553 15,753
4.11.2020 10 14

28.11.2020 21,555 16,032 15,461
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Sekil 4.2 Terkos golii ve akarsu kollar1 iizerinde TAKM degerlerinin karsilastirildigi ve determinasyon katsayilarinm (R?) gosterildigi grafikler.



4.2 pH

pH degeri icin Sentinel-2 goriintiileri indirilmistir (bkz. Cizelge 3.6). Sen2Core yazilimi
kullanilarak goriintii diizeltmeleri yapilmistir (bkz. Resim 3.2). Yansima degerleri ilgili
bantlara gore QGIS yazilimi ile hesap edilmistir. Hesaplamada denklem (3.2-3.4)
kullanilarak pH miktar1 belirlenmistir. Bulunan degerler ve olusturulan haritalar on bir
farkli tarih i¢in Sekil 4.3’de gosterilmistir. Harita degerleri arasindaki istatistiksel
sonuglar ortaya konulmustur. Bu sonuglar harita verilerinden olusturulan 9733 adet nokta
verisinden hesap edilmistir (bkz. Cizelge 4.3). ISKI verileri ile kiyaslama yapilmistir
(bkz. Cizelge 4.4). Belirlenen pH degerleri ile diger yerinde gozlem verileri
karsilastirilmistir (bkz. Sekil 4.4).
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Cizelge 4.3 Terkos golii ve akarsu kollar tizerinde Sentinel-2 goriintii verilerinden okunan pH istatistikleri.

Sentinel-2 Gozlem Tarihleri

12.08.2015 8.05.2016 1.08.2019 30.09.2019 14.12.2019 2.02.2020 17.04.2020 1.07.2020 4.10.2020 24.10.2020 28.11.2020

Orneklem

N 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733 9733
Ortalama 7,219 7,311 7,386 7,349 7,419 7,231 7,494 7,241 7,280 7,659 7,410
Medyan 7,232 7,271 7,410 7,368 7,438 7,251 7,512 7,258 7,316 7,709 7,456
Mod 7,233 7,278 7,438 7,347 7,445 7,253 7,516 7,252 7,331 7,719 7,469
Std. 0,033 0,037 0,048 0,055 0,047 0,053 0,043 0,042 0,071 0,083 0,075
Varyans 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,005 0,007 0,006
Skewness  -2,603 -2,701 -1,238 -1,736 -2,057 -1,960 -2,336 -2,273 -1,395 -1,161 -0,939
Kurtosis 5,109 3,510 1,908 2,551 3,028 2,560 4,517 4,476 0,659 -0,136 -0,771
Minimum 7,013 7,168 7,281 7,111 7,211 7,004 7,271 7,033 7,039 7,398 7,189

Maksimum 7,372 7,481 7,557 7,644 7,464 7,282 7,548 7,449 7,472 7,752 7,486
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Cizelge 4.4 Terkos goliine dokiilen akarsu kollarinda yerinde yapilan gozlem ile Sentinel-2 goriintiilerinden okunan pH degerlerinin karsilastiriimasi.

Karasu Karacakoy Basakkoy

iSKi Sentinel-2 ISKi Sentinel-2  ISKi Sentinel-2  ISKI Sentinel-2
Tarihleri Tarihleri pH pH pH pH pH pH
4.08.2015 7,80 7,68 7,35

12.08.2015 7,30 7,08 7,02
4.05.2016 7,73 7,80 7,94

8.05.2016 7,22 7,35 7,20
4.08.2019 8,36 7,82 7,99

1.08.2019 7,45 7,32 7,37
25.09.2019 8,20 7,69 7,65

30.09.2019 7,61 7,13 7,23
6.12.2019 7,73 7,87 7,97

14.12.2019 7,25 7,31 7,41
11.02.2020 7,49 7,73 7,6

2.02.2020 7,01 7,19 7,22
10.03.2020 7,81 7,97 7,98

17.04.2020 7,28 7,33 7,38
9.07.2020 7,78 7,57 7,59

1.07.2020 7,33 7,14 7,12
6.10.2020 8,08

4.10.2020 7,16 7,46 7,22

24.10.2020 7,24 7,61 7,3
4.11.2020 7,66 7,80

28.11.2020 7,01 7,22
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Sekil 4.4 Terkos golii ve akarsu kollar1 izerinde pH degerlerinin karsilagtirildigi ve determinasyon katsayilarinin (R?) gosterildigi grafikler.



4.3 Sicakhik

Sicaklik degeri icin Landsat-8 goriintiileri indirilmistir (bkz. Cizelge 3.7). Hesaplarda
kullanilan NDVI goriintiisii i¢in OLI bantlar1 QGIS programi SCP eklentisi ile
yapilmustir. (bkz. Resim 3.2). Yansima degerleri ilgili bantlara gére QGIS yazilimu ile
hesap edilmistir. Hesaplamada denklem (3.1) kullanilarak TAKM miktar1 belirlenmistir.
Bulunan degerler ve olusturulan haritalar on bir farkli tarih i¢in Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Harita degerleri arasindaki istatistiksel sonuglar ortaya konulmustur. Bu
sonugclar harita verilerinden olusturulan 9733 adet nokta verisinden hesap edilmistir (bkz.
Cizelge 4.1). ISK1 verileri ile kiyaslama yapilmistir (bkz. Cizelge 4.2). Belirlenen TAKM
degerleri ile diger yerinde gozlem verileri karsilagtirllmistir (bkz. Sekil 4.2).
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Cizelge 4.5 Terkos golii ve akarsu kollar1 tizerinde Landsat-8 goriintii verilerinden okunan Sicaklik istatistikleri

Landsat-8 Gozlem Tarihleri

05.08.2015 17.09.2019 06.12.2019 11.03.2020 01.07.2020

Orneklem N 9733 9733 9733 9733 9733
Ortalama (C°) 24,508 23,382 9,003 13,165 22,301
Medyan (C°) 24,290 23,164 8,916 13,094 21,951
Mod

(CY 24,154 23,086 8,870 12,904 20,057
Std.

(CY 0,564 0,531 0,513 0,527 0,524
Varyans 0,319 0,283 0,271 0,417 0,311
Skewness 2,322 2,547 2,310 2,942 2,722
Kurtosis 5,428 5,557 4,869 5,549 4,520
Minimum (C°) 24,012 23,011 8,301 12,420 19,872
Maksimum (C°) 27,457 26,676 10,014 15,220 25,016
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Cizelge 4.6 Terkos goliine dokiilen akarsu kollarinda yerinde yapilan gozlem ile Landsat-8 goriintiilerinden okunan ylizey sicakligi verilerinin

karsilagtiriimasi.
Karasu Karacakoy Basakkoy

iSKi Landsat-8 Iski Sentinel-2 Iski Sentinel-2 Iski Sentinel-2
Tarihleri Tarihleri Sicaklik (C°) Sicaklik (C°) Sicaklik (C°) Sicaklik (C°) Sicaklik (C°) Sicaklik (C°)
4.08.2015 20,9 25,9 24,9

5.08.2015 25,3 28,9 27,3
25.09.2019 20,2 18,1 15,7

17.09.2019 234 26,2 26,7
6.12.2019 9,9 7,7 8

6.12.2019 9,6 8,2 8,8
10.03.2020 13,4 12,2 11,6

11.03.2020 12,7 14,1 12,7
9.07.2020 233 23,5 20,5

1.07.2020 20,6 24,8 21,1
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Sekil 4.6 Terkos golii ve akarsu kollar lizerinde Sicaklik degerlerinin karsilastirildig1 ve determinasyon katsayilarinin (R?) gosterildigi grafikler.



Cizelge 4.7 Gozlem noktalan iizerinde elde edilen sonuglarin UA degerleri ile arasindaki
korelasyon katsayilari (r).

TAKM pH Sicaklik
Basakkoy 0,7924 0,8739 0,8466
Karacakoy 0,8968 0,8898 0,9442
Karasu 0,6276 0,8873 0,9073
Biitiin Gozlem
Noktalan 0,8498 0,8801 0,8897

Olgiim tiirlerinin gézlem noktalarma gére korelasyon degerleri belirlenmistir. Bu tiirler
TAKM, pH ve Sicaklik degerlerini olusturmaktadir. Gézlem noktalar ise ISKI ye ait
gozlem noktalarim1 (Bagakkoy-Karacakdy-Karasu) gozlemlerini vermektedir. Tim

gozlem noktalart ise biitiin 6lgiilen gézlem degerlerini temsil etmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada, Terkos golii ve gole su tasiyan akarsulardaki TAKM, pH ve Sicaklik
parametrelerinin UA yOntemiyle tayini ve yerinde 6l¢iim sonuclariyla karsilastirilarak
UA yonteminin basarist ortaya konmustur. Bu amacla, TAKM ve pH parametrelerinin
tayini i¢in Sentinel-2 ve Sicaklik parametresinin tayini i¢in Landsat-8 uydularina ait ve
bulutluluk oram %20'u asmayan veriler kullanilmistir. Oncelikle uydu verilerinde
diizeltme yapilmis ardindan literatiirde verilen algoritmalar kullanilarak TAKM, pH ve
Sicaklik degerleri hesaplanmistir. Hesap sonuglar ISKI tarafindan TAKM, pH ve Sicaklik
parametreleri i¢in yerinde yapilan dl¢iim sonuglariyla karsilagtirarak UA yonteminin bu

ti¢ su kalitesi parametresi basar1 yiizdeleri belirlenmistir.

TAKM parametresi hesap bulgulari gozlem tarihlerine gore degisiklik gdstermekle
birlikte, Terkos goliiniin Kuzey-Bati bolgesinde (Karasu, Karacakdy bolgesi), Giiney-
Dogu (Ayazma, Tayakadin) ve Terkos ¢ikis bolgelerinde diger bolgeler gére daha yogun
TAKM degerlerinin oldugu goriilmektedir. Akarsularin TAKM tasiniminin fazla oldugu
gozlenmektedir. TAKM parametresinin UA ile hesaplanan degerlerinin istatistiksel
analizi gézlem tarihlerine gore sonuglarin normal dagilima gore carpik, sivri ve basik
dagilim gosterdigi anlasiimaktadir. ISKI gdzlem verileri ile UA hesaplama sonuglari
karsilastirldiginda ISK1I verilerinin Karasu gdzlem noktasinda bazi tarihlerde yiiksek
degerler igermesine ragmen UA yoOnteminin yiliksek degerleri takip edememesi ve
noktasal gézleme gore daha homojen sonug vermesi UA ydnteminin literatiirde verilen
algoritmalarin ¢aligma yerine gore kalibre edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Sonuglarin korelasyonunun % 84,98 olmast UA yonteminin TAKM tayininde basaril
sayilabilecegini fakat yerinde Ol¢glim sonuglart ile aymi degerleri vermesinin
beklenmemesi gerektigini gostermektedir. Yerinde gozlem sonuglarma daha yakin
degerler elde edebilmek i¢in UA i¢in ¢aligma alanin1 daha daraltmak uygun ¢o6ziim

olacaktir.
pH parametresi i¢in yapilan hesaplamalar TAKM'de oldugu gibi gézlem tarihlerine gore

degisiklik gostermekle birlikte TAKM parametresine benzer sekilde Terkos goliiniin
Kuzey-Bati, Giiney-Dogu ve Terkos ¢ikis bolgelerinde pH degerinin diger bolgelere gore
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farkl1 davranis sergiledigini gostermektedir. Verilerin negatif ¢arpik oldugu, biiyiik
degerlerin daha fazla oldugu, genel itibariyle gol ve akarsularin bazik davranis gosterdigi
anlasilmaktadir. UA sonuglari yerinde 6l¢lim sonuglariyla karsilastirildiginda degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Korelasyon analizi sonuglarinda UA ile bulunan

parametre degerinin basarisinin % 88,01 oldugunu gdstermektedir.

Sicaklik parametresi TAKM ve pH'a benzer sekilde Karasu, Bagkdy, Ayazma, Tayakadin
ve Terkos Cikis bolgelerinde goliin diger bolgelerinde farkli degerler sahiptir.
Parametrenin yerinde gozlem ve UA ile hesaplama sonuglan karsilagtirildiginda,
degerlerin kabul edilebilir oldugu ve gozlem ile hesaplama sonuglarinin % 88,97

seviyesinde bir bagimliliga sahip oldugu anlasilmaktadir.

Terkos golii ve gole su tagiyan akarsularin icinde bulundugu bolgeye ait Corine projesi
sonuclarina bakildiginda olusabilecek olast kirlenmenin Terkos goliinii besleyen
akarsular tizerinde baskiya sahip tarimsal alanlarin oldugu goriilmektedir. Biiyiik biitce
ve isglicii ihtiyact sebepleriyle ayrica bazi durumlarda teknik sebeplerle her noktada
Olciim yapilamayacagindan, su hareketinin etkisin bilinemedigi hallerde tarimsal
kirliligin noktasal l¢limle belirlenmesi basarili sonug veremeyecektir. Diger bir ifade ile
birka¢ noktada yapilan analiz ile tiim havzadaki yiizeysel sularin kalitesini tayin etmek
miimkiin degildir. Bu agidan kalite gozleminin UA ile yapilmasi noktasal dlglime gore
biiyiik avantaj saglamaktadir. Ozellikle kalitenin egiliminin belirlenmesi, alansal kirlilik
takibi, yangin, sel, firtina gibi dogal veya yapay olaylardan etkilenmemesi, gbzlem
yapacak personel isttihdam edilmesine, arag, laboratuvar analizi masraflarina gereksinim
olmamas1 faydalar1 degerlendirildiginde UA yoOntemiyle su kalitesi parametre
degerlerinin hesaplanmasi vazge¢ilmez hale gelmektedir. Bununla beraber UA
yontemiyle bulunan degerlerin gergek degerler olmayabilecegi g6z Oniinde
bulundurularak ¢evre projesi gelistirilmesi veya hukuki durumlarda yerinde gozlem

yapilmasi zorunlulugu dikkate alinmas1 gereken hususlardandir.
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