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ONSOZ

Tiirkiye’de Halig, cevrecilik ve ¢evre Kkirlenmesinin sembolii haline
gelmistir. ISKI'nin yiiriittiigii cevre projeleri sayesinde Hali¢ temizlenmistir.

Tez konum olan “Uydu goriintiileriyle su kalitesi analizi” konusunu
secmemdeki neden Uzaktan Algilama teknolojilerinin bu konuda uygulanip
uygulanamadi@in1 gormek ve test etmek igindir. Amacim, su kalitesi
numune noktalarin1 siklagtirmada, yersel veri destekli Uzaktan Algilama
teknolojilerini kullanip, sonugta her bir su kalitesi parametresi icin bir model
olusturmaktir. Daha sonra su yiizeyini her bir su kalitesi parametresinin
modeli i¢in simiflandirilarak su kalitesi parametrelerinin sudaki dagilimim
gosteren haritalar elde etmektir.

Bu calismanin yiiriitiiciiliigiinii yapan Saym Prof.Dr. Cankut ORMECI ye,
Juri iyelerim Prof.Dr. Cumali KINACI ve Prof.Dr. Nebiye
MUSAOGLU’na, su kalitesi izleme c¢alismasindan elde edilen verilerin
bilimsel ¢aligmalarda kullanilmasindaki memnuniyetlerini belirten ve her
tiirlii kaynak temininde yardimci olan Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri
ve Isletmeciligi Enstitiisii Ogretim Uyelerinden Prof.Dr. Halil Ibrahim
SUR’a, uydu goriintiilerinin temininde emegi gecen INTA Spacetiirk CBS
& Fotogrametrik Uygulamalar Grup Lideri Tuna UNSAL Bey’e,
meteorolijik verilerin temininde emegi gecen Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidirligii calisanlarindan Mahmut KAYHAN Bey’e, uydu
goriintiilerinin radyometrik ve atmosferik diizeltmelerindeki yardimlarindan
dolay1 Hollanda’da bulunan ITC Uluslararas1 Geo-enformasyon ve Diinya
Gozlem Enstitiisiit Su Kaynaklar1 Departmani personelinden Dr. Ambro
GIESKE ve Ir. Gabriel PARODI’'ye, uygulamalarda yardimci olan
Aras.Gor. Semih EKERCIN’e, manevi desteklerinden dolay1 aileme
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bir daha Hali¢’in kirlenmesi gibi c¢evre sorunlarinin yasanmamasi
dileklerimle...

Eyliil,2006 Omer Visali SARIKAYA

il
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OZET

Gerek uydu teknolojisindeki gelisme ve gerekse bilgisayar donamim ve
yazilimlarindaki gelismeler uzaktan algilama teknolojilerini ve bu teknolojiler
kullanilarak tiretilmis verileri degerlendirip analiz eden Cografi Bilgi Sistemleri icin
bir ¢1g1r olmustur.

Giintimiizde, Uzaktan Algilama ve uzaktan algilama verilerini bir girdi olarak
kullanip degerlendiren Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri daha da yaygin bir
kullanim alan1 bulmustur.

Giiniimiizde artik herkese internet tabaninda ulagan uydu goriintiileri ve CBS verileri
hemen hemen herkes tarafindan kullanilmaktadir. Uzaktan Algilama teknolojisi ile,
kentsel planlama, haritacilik, yer alti ve yer distii kaynaklarin incelenmesi, su
havzalarinin yonetimi, kacak yapi takibi, su kalitesi izlemesi, meteorolojik olaylarin
izlenmesi gibi pek ¢ok miihendislik calismalarnn hizli ve ekonomik bir bigcimde
gerceklestirilmektedir.

Suyun insan hayati ve ekolojik dengeler i¢in ne kadar 6nemli oldugu bir gercektir.
Son yillarda cevresel etkilerden dolayi su kirliligi insanlig1 ve dogay1 tehdit eder hale
gelmistir. Bundan dolayr bu sorunlara acil olarak ¢oziim yollar1 {iretilmesi
gerekmektedir.

Onceleri Altin Boynuz olarak bilinen Hali¢, bir zamanlar Istanbul’'un en giizel
mekanlarindan biri iken, diizensiz sehirlesme ve yanlis sanayilesme gibi cevresel
olumsuzluklardan dolay1 bu giizelligini kaybetmistir.

Bu ¢alismanin amaci klasik haritaciliktaki nokta siklastirmasina benzer, su kalitesi
numune noktalarmin siklastirilmasidir. Bunun igin yersel veri destekli IKONOS
uydu goriintiileri kullanildi.

Bu caligsma on boliimden olugmaktadir. Tezin birinci béliimii olan girig boliimiinde
yapilan ¢aligma hakkinda kisaca bilgi verilmektedir ve diinyada bu konuda yapilmis
birkag¢ calisma tanitilmaktadir.

Ikinci boliimde, uzaktan algilamamn temelini olusturan elektromanyetik enerji ve
objelerin spektral karakteristiklerinden bahsedilmektedir.

Uciincii boliimde, dijital goriintii 6zellikleri, dijital goriintii isleme teknikleri (6n
islem ve goriintii zenginlestirme) ve goriintii doniisiimleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢oziiniirliikk ve ¢alismada kullanilan IKONOS uydusu ile ilgili
bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, radyometrik diizeltme ve IKONOS gériintiilerinde atmosfer {istii
1s1m1m ve yansima degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Altinct bolimde, atmosferik diizeltme konusu ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
Calismamda kullandigim ATCOR yazilimi ile ilgili bilgiler de verilmistir.

Yedinci boliimde, uzaktan algilamada bilgi ¢ikarimi igin vazgegilmez olan
siniflandirma konusu genel hatlariyla anlatilmistir.
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Sekizinci boliimde, ¢calismamda degerlendirilen su kalitesi parametreleri tanimlanmis
ve ¢oklu lineer regresyonun mantigi anlatilmistir.

Dokuzuncu boliimde, uygulamaya gecilerek, calismada kullanilan veriler, ATCOR
yazilimi ile gergeklestirilen islem adimlar, goriintillerde su — kara ayriminin
gerceklestirilmesi icin yapilan maskeleme islemi, ¢oklu lineer regresyon ile su
kalitesi parametre denklemlerinin bulunmasi, bulunan denklemlere gére su kalitesi
haritalarinin olusturulmasi ve sunulmasi iglemleri anlatilmaya ¢alisilmistir.

Tezin son boliimiinde ise uygulama boliimiindeki sonuglar degerlendirilmis ve
IKONOS uydu goériintiilerinin su kalitesi c¢aligmalarinda nasil sonug¢ verdigi
irdelenmistir.

XV



WATER QUALITY ANALYSIS IN THE GOLDEN HORN WITH THE HELP
OF IKONOS IMAGERY

SUMMARY

The development in satellite technology, computer hardware and software has
marked a new epoch for Remote Sensing and GIS which uses remotely sensed data
as an input.

Nowadays, GIS has widespreaded to the end users by means of the easiness of
reaching to remotely sensed data via the WWW.

Engineering studies like urban planning, mapping, underground and ground resource
monitoring, watershed management, illegal construction, water quality and
meteorologic event monitoring can be established via remote sensing in a economic
and fast way.

It is a fact that water is vital for human life as well as ecological balance. Nowadays,
water pollution has been threatening both mankind and nature, because of the
environmental effects. Therefore, urgent solutions should be found out to overcome
these problems.

Hali¢, formerly known as Golden Horn, one of the most beautiful places in the
world, has come to the edge of losing its beauty due to such negative environmental
factors as unplanned urbanization and wrong industrialization.

The aim of this study is to condense the water quality sample points by means of in-
situ measurement supported IKONOS image data.

This study is formed of ten chapters. In the first chapter, a brief summary of the work
and some similar studies done around the world is given.

The second chapter covers the electromagnetic energy that is the basis of remote
sensing and some object’s spectral characteristics.

The third chapter focuses on the digital image feature and processing.
The fourth chapter deals with resolution types and IKONOS satellite system.

The fifth chapter covers radiometric correction and calculating TOA radiance and
reflectance values for IKONOS images.

The sixth chapter examines atmospheric correction detailed. It also covers the
ATCOR atmospheric correction software I used for this study.

Classification, which is essential for information extraction, is explained briefly in
the seventh chapter.

The water quality parameters that I used in my study is defined and the logic of multi
lineer regression is explained in the eighth chapter.
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The ninth chapter, which includes the application, presents the data, explains the
process steps done with ATCOR, masking for distinguishing water from land,
finding the water quality parameter equations with multi lineer regression and finally
forming the water quality maps with the aid of the equations.

In the last chapter, the results of the application are examined and the use of
IKONOS imagery for water quality mapping is discussed.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve calismanmin amaci

Giiniimiizde insan niifusunun hizli artigi, beraberinde dogal kaynaklarin tiikenmesi,
beslenme ve yerlesme sorunlari gibi sorunlar getirmistir. Bu gibi sorunlar Uzaktan
Algilama ile ekonomik ve hizli bir sekilde izlenebilir. Uzaktan Algilmay1

tanimlarsak;

Bir cisimle direkt temas etmeksizin, o cismin 6zellikleri hakkinda bilgi elde etme
bilimidir. Uzaktan Algilama sistemlerinde en sik 6l¢iilen nicelik, ilgilenilen cisimden

yayilan elektromanyetik enerjidir.

Uzaktan Algilamanin temelleri ¢evresel gozlemler i¢in balonlardan 1860 yilinda
cekilmis resimlere dayanmaktadir. Balonlardan cekilen fotograflar daha sonra

ucaklardan ¢ekilerek II. Diinya savasinda sivil amacl kullanimlara agilmistir.

[k defa kara parcalarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan uydu 1972 yilinda

firlatilan Landsat — 1 uydusudur.

Daha sonralar1 uydularin ¢oziiniirliikleri (yersel, spektral, zamansal ve radyometrik)

gelistirilerek yeni uydular atilmaya ve kullanilmaya baslanmistir.

Giintimiizdeki uydu goriintiileri ile toprak, orman alanlarinin cins ve alansal
miktarlarinin belirlenmesi, jeoloji haritalarinin yapimi, bitki hastaliklarinin tesbiti,

kentsel planlamaya altlik teskil etme gibi islevlerde kullanilabilir.

Yeryiiziindeki su kaynaklari, ekolojik dengeler agisindan onemli bir unsurdur. Bu
kaynaklardaki kirlenmeler ekolojik dengeleri bozmaya ve sulardaki canli hayati1 yok
etmeye sebep olabilmektedir. Bu tip kaynaklarin hizli ve ekonomik bir sekilde

siirekli olarak gozlemlenmesi gerekmektedir.

Suyun 15181 yansitma, gecirme ve yutma Ozellikleri dikkate alinarak, atik sularin
denizlere bosaldigi desarj noktalari, gemilerin bosalttigt atiklar, endiistriyel

alanlardan gelen atiklar belirlenebilmektedir.



Kirli suda ylizen maddeler 15181in gecisini zorlastirmakta ve yutulmasma ya da
sacilmasina neden olmaktadirlar. Bu gibi kirlilikler uydu goriintiisii iizerinde
siniflandirma yapilmaksizin, uygun bant kombinasyonlar1 kullanilarak go6zle

goriilebilir.

Bu calismada IKONOS uydu verilerinin yaninda, atmosferik diizeltmede kullanilmak
izere radyozonde ve ruyet Olciimleri, giinliik ortalama yagis miktarlari, ¢coklu lineer
regresyonda kullanilmak iizere Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi

Enstitiisii’'nden temin edilen Hali¢ bolgesine ait Su Kalitesi dl¢timleri kullanilmistir.

Uc doneme ait veriler temin edildi. Bunlar sirastyla 28/11/2001, 25/10/2004 ve
22/03/2005 tarihleridir. Uydu verileri 6nceden rektifiye edilmis Geo {iriinlerdir.
Rolyef hatalar1 hari¢ + 15 m konumsal dogruluga sahiptirler. Kamera modelini
icerdikleri i¢in radyometrik diizeltmeleri kolaylikla yapilmistir. Her bir uydu
goriintlistiniin  radyometrik ve atmosferik diizeltmeleri yapildiktan sonra, uydu
gecisleri ile 1 giin ara ile dl¢iilmiis su kalitesi parametre degerleriyle yersel yansima
degerleri ¢oklu lineer regresyona sokularak, her bir uydu goriintiisii i¢in su kalitesi
parametre denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler ve yersel yansima goriintiileri
yardimiyla, her bir doneme ait su kalitesi parametrelerinin haritalar1 elde edildi.
Yersel yanisima goriintiileri orijinal uydu goriintiilerinin radyometrik ve atmosferik

diizeltmeleri yapildiktan sonra elde edildi.

1.2. Daha once yapilan ¢calismalar

Bu konu ile ilgili ilk ¢aligmalar fotogrametrik yontemlerle yapilmistir. Ontario golii
kaynaklarmin goliin bulanikligina olan etkisini incelemek icin fotogrametrik ucuslar
yapilmistir. Burada temel parametre olarak bulamk alinmistir. Calismanin
sonucunda, kiy1 riizgarlarindan olusan kiyr akintilarinin oldugu yerler (bulanik
yerler) renkli fotograflarda mavi-beyaz karistmindan beyaza dogru bir renkte
goziiktiigi, temiz yerlerden (koyu) rahatlikla ayirt edilebildigi goriilmustiir
(Pluhowski, 1973).

1972 yilinda Landsat — 1 uydusunun firlatilmasiyla, bir dizi golde su kalitesi

calismasi yapilmustir.

1982 ve 1984 yillarinda Landsat 4 ve 5 uydularinin firlatilmasindan sonra, su kalitesi

caligmalarin1 yapanlar MSS (Multispectral Scanner) verilerine ek olarak TM



(Thematic Mapper) verilerini de kullanmaya baslamislardir. TM verileri MSS
verilerine nazaran yersel, spektral ve radyometrik ¢oziiniirliik acisindan daha

geligmisti.

ABD’de Green Korfezi, Michigan, Yellowstone ve Jackson gollerinde yapilan
calismalarda, yakin eszamanli alinmis yersel orneklerle uzaktan algilama verileri
coklu regresyon analizlerine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda TM yansima
degerleri, SDD ve AKM parametreleri arasinda anlamli bir iliski oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica gelistirilen modellerin sadece ilgili calisma bdolgesi igin

kullanilabilecegi goriilmiistiir (Lathrop, 1992).

Uydu verileri ile Hali¢’teki su kalitesi belirlenmesi konusunda calisma yapilmistir.
Landsat-5 TM verisi kullanilarak yapilan simiflandirma sonrasinda, simiflandirilmis
goriintii yersel verilerle kiyaslanarak, evsel ve endiistriyel desarjlarin goriintiide
dogru goriintiilendigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan coklu regresyon analizi ile, TM
gorlintlistiniin - yansima degerleri ve AKM, hiimik madde ve poliaromatik
hidrokarbonlar arasinda anlaml bir iligki oldugu goriilmiistiir. TM goriintiisiiniin
1,2,3 ve 4. bantlarn yukarida bahsedilen parametreler i¢in uygun bir veri seti

olusturmaktadirlar (Coskun ve Ormeci, 1994).

Landsat TM uydu verileri kullanilarak Istanbul Omerli Barajindaki su kalitesi ile
ilgili degerlendirme yapilmistir. TM verileri kullamlarak Omerli Baraji
rezervuarindaki suyun genel bir kalite degerlendirmesi, kullanilan uydu verileri ile
yakin eszamanli AKM 06l¢cme sonuglart elde edilmediginden nicelik bakimindan

olmasada nitelik bakimindan saglanmistir (Miiftiioglu, 1994).

Uydu verileri kullanilarak Bati Karadeniz’de AKM ve Chl-a alansal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi konusunda calisilmistir. Calismanin sonucunda
Tuna Nehri’nin ¢ikis agzindaki AKM ve Chl-a miktarlarimin Tiirkiye kiyilarina
ulagincaya kadar énemli oranlarda azaldigi, fakat 20.000 m*/sn’ye ulasan Bogaz iist
suyu kanali debisi ile birlikte Marmara Denizi’nde biiyiik kiitlesel girdilere sebep

oldugu goriilmiistiir (Miiftiioglu ve dig., 1995).

Endonezya’min Teluk Banten bolgesinde SPOT ve Landsat TM uydu goriintiileri
kullanilarak AKM konsantrasyonlarinin  belirlenmesi konusunda calisilmistir.
Calismanin sonunda bu goriintiilerin, AKM konsantrasyonlarinin belirlenmesinde

yeterli dogrulugu verdigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada ¢oklu lineer regresyon ve



bio-optik modelleme yontemleri kullanilarak, sonuglar karsilagtirilmistir. Her iki
yontemin sonug haritalarinin benzer oldugu, fakat bio-optik modellemenin ¢oklu
lineer regresyon yoOntemine gore daha dogru sonuglar verdigi goriillmiistiir.
Calismada ayrica geometrik, radyometrik, atmosferik ve su-hava etkilesimi
diizeltemelerinin yapilmasinin, dogrulugu artirici faktorler oldugu goriilmiistiir.

(Ambarwulan, 2002).

Macaristan’nin  Sajo sel baskin alaninda hiperspektral sensorlerden alinmis
goriintiileri kullanilarak su kalitesi parametreleri incelendi. Calismada, AKM ve Chl-
a parametreleri yeteri dogrulukta elde edilmistir. Yine bu calismada ¢oklu lineer
regresyon ve bio-optik modelleme yontemleri uygulanmistir ve bio-optik
modellemenin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica Chl-a parametresinin
tesbitinde MERIS sensoriiniin  uygunlugu c¢alismalarin sonucunda goriilmiistiir.

(Turdukulov, 2003).

ABD Minnesota goller bolgesinde IKONOS uydu goriintiileri ile bir su kalitesi
calismas1 yapilmistir. Calismanin sonucunda IKONOS goriintiilerinin  kiiciik
alanlarda su berrakliginin tesbitinde uygun oldugu goriilmiistiir. IKONOS uydusunun
sensorii, Landsat TM sensorii ile benzer spektral ozellikler tasidigindan, TM
goriintiileri icin bulunmus modellerin IKONOS goériintiileri i¢in de uygulanabilecegi
goriilmiistiir. IKONOS uydu goriintiilerinin tek dezavantaji su yiizeylerinin, golge ve

asfalt yiizeylerle spektral olarak karigsmasidir (Sawaya, 2003).

Istanbul’da Biiyliik Cekmece i¢cmesuyu havzasinda IKONOS uydu goriintiileri ve
eszamanli (real time) alinmis su numuneleri ile bir calisma yapilmistir. Goriintii
siniflandirildiktan sonra bazi derelerden tarimsal kirleticilerin geldigi tespit edilmis
ve bu dereler ISKI tarafindan koruma altina alinmistir. Calismada Chl-a ve berraklik

parametreleri i¢in dagilim haritalar elde edilmistir (Baspehlivan ve dig., 2004).

Tezde yapilan uygulamanin amaci, radyometrik ve atmosferik olarak diizeltilmis
IKONOS uydu goriintiileri ve yersel olarak oOlciilmiis askida kati madde, Chl-a,
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlari, seki disk derinligi ve fekal koliform miktarlart
arasinda c¢oklu lineer regresyon yapilarak, suyun yersel yansima degerleri ve su

kalitesi parametreleri arasinda anlamli bir iliski olup olmadig arastirmaktir.

Bunun i¢in boliim 1.1°de anlatilan islemler yapilarak her bir doneme ait su kalitesi

parametrelerinin haritalar1 elde edilmistir. Uygulamada kullanilan yontemde, yersel



olarak alinmis su kalitesi 6l¢lim noktalari, sanki goriintiiniin tamami i¢in alinmig gibi
siklagtirllmistir.  IKONOS  goriintiisiiniin ~ kullanilmasinin =~ amaci,  yersel
¢cOziiniirliiginiin ~ yiikksek olmasidir. Calisgmanin  sonunda, IKONOS uydu
goriintiilerinin Hali¢ gibi dar su yollarinda, Chl-a, AKM, SDD, Fekal Koliform ve
CO parametrelerinin tahmini icin kullanilmasinin  uygunlugu, korelasyon
katsayilarinin yiiksekligi ve sonug haritalarinin yersel ol¢iimlerle olan uyumlulugu ile

gosterilmistir.



2. ELETROMANYETIK ENERJi

2.1. Elektromanyetik Enerji

En bilinen elektromanyetik enerji sekli olan giines, diger elektromanyetik enerji
cesitleri gibi 151k hiz1 ile harmonik dalgalar seklinde hareket eder. X 1sinlari, kizil ve
mor Otesi 1sinlar, 1s1, radyo ve televizyon dalgalar1 birer elektromanyetik enerji
seklidir. Elektromanyetik enerji kati, sivi veya gaz halindeki cisimlerle temasta
siddet, dogrultu, dalga boyu, polarizasyon ve faz farki gibi bakimlardan bir ¢ok
degisiklige ugramaktadir. Uzaktan algilamada bu degisiklikler saptanip, sensorler
tarafindan kaydedilmektedir. Bu islemler sonucu ortaya c¢ikan goriintii ve veriler
kayit edilen elektromanyetik 1s1mimda degisiklie neden olan cisim 6zelliklerinin
belirlenmesi icin yorumlanmaktadir. Elektromanyetik enerjinin ii¢ O6nemli

karakteristigi vardir; Genlik, Dalga Boyu ve frekans.

Sekli 2.1°de dalga boyu — genlik iliskisi gosterilmistir.

Dalga Boyu ‘

Genlik

Sekil 2.1 : Dalga boyu — Genlik Iligkisi



Dalga boyu, frekans ve foton enerjisi arasindaki iligki asagidaki formiiller ve Sekil

2.2 ile agiklanabilir.
C=/.*v (2.1a)
Q=h*vy (2.1b)

Bu iki ifade birlestirilirse;

c
—h* = 2.1c
Q 7 (2.1¢)
elde edilir.Bu formiillerdeki semboller;
¢ = Elektromanyetik enerjinin hiz1 (1s1k hiz1) = 3 * 10°m/s
A = Elektromanyetik enerjinin dalgaboyu (metre)
v = frekans (s'1 ya da Hz)
Q =1 fotonun enerjisi (J)
h = Plank sabiti = 6.6 * 10™* (J / s)
Bu formiillerde 151k, ayr1 parcaciklardan (fotonlar) olusuyor.
KISA DALGA BOYU ( i) UZUN DALGA BOYU ( A
w v o
Yiiksek Frekans % Diisiik Frekans V
Yiiksek Enerji gQ; Diigiik Enerji EQ;

Sekil 2.2 : Dalga boyu — Enerji Iliskisi
2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrumda elde edilen enerji cinsleri tanimlanabilir. Asagidaki
sekilde dalga boyuna gore simiflandirilmis elektromanyetik enerjiler goriilmektedir.
Bolgeler birbirinden kesin ¢izgilerle ayirt edilmisse de, gercekte kesin olarak ayirt

edilemezler.



Uzaktan algilamada kullanilan dalga boylari, 0.4 — 14 pm aras1 dalga boylar1 goriiniir

ve kizilotesi, 5 — 500 mm aras1 dalga boylar1 mikrodalga 1ginimlardir.

Insan gézunun gérebildigi 1sik spektrumu (tayf)

400 nm 1450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm 1650 nm [ 700 nm 750 nm

n . . ,
T t
Garnma 1ginlar Riintgen iginlan Moarétesi Kizildtesi 1sinlar Radar UHF|WHF Orta dalyga Gok LZUn ve agi
== Hiza dalga Lzun dalys uzun dalgalar,
Mikroialyalar —- Raiyo ses dalgalarn
tm pm nm Tum imm im km 1Mm

t
b 107 107 10 10712 10" 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10% 102 107 10° 10! 10* 10° 10 10° 10° 107
1
T T
Frekans 422 102 102! 102 10" 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10° 10% 107 10° 1w0° 1w0* 10° 10?
(Hz) (1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 2.3 : Elektromanyetik Spektrum ve goriiniir bolge tayfi

Uzaktan algilamadaki algilayicilar, cevre hakkinda bilgi elde etmek igin
elektromanyetik enerji toplayan ve uygun bir formatta sunan bir cihazdir. Termal,
kizil6tesi ve optik algilayicilar yiizeyden gelen elektromanyetik enerjiyi toplarlar.
Bunlara pasif algilayicilar denir. Mikrodalga bolgesinde calisan algilayicilar ise

kendi enerji kaynaklarini kendileri saglarlar ki, buna aktif algilama denir.

Yapilacak projenin amacina uygun algilayicilarin segilmesi gerekir. Ciinkii, bir
algilayicinin  yeryliziiniin  tiim 6zelliklerini tespit etmesi miimkiin degildir.
Algilayicilar elektromanyetik spektrumun belli bir araliginda hizmet verirler.
Algilanacak cisim hangi bant araliginda oObiir objelerden farkli davramiyorsa, o
bandin verilerine ihtiya¢ vardir. Davranis farkinin maksimum oldugu bant araliini

se¢mek en uygunudur. Boylelikle obje diger objelerden rahatlikla ayirt edilebilir.

2.3. Cisimlerin Spektral Ozellikleri

Her cisim kendi fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine bagli olarak elektromanyetik
enerjiyi yansitir, yutar ya da iletir. Fakat enerjinin korunumu yasasina gore objeden
yansitilan, obje tarafindan yutulan ve objenin icinden gecip iletilen enerji objeye
gelen ilk enerjiye esittir. Objeye gelen enerjinin alt enerjilere boliinme miktarlart
tamamen objenin karakteristik 6zelliklerine ve gelen enerjinin dalga boyuna baglhdir.
Cismin bu tepkisi bir “Spektral Yansima Egrisi” ile ifade edilebilir. Cisimleri

uzaktan algilama ile tespit etmek i¢in uygun bant araliklarim tespit etmek gerekir.



Bu da ancak cismin spektral yansima egrisini bilmekten gecer. Bu spektral yansima
egrileri giiniimiizde kolaylikla elde edilebilir. Uzaktan algilamada yaygin kullanilan
objelerin spektral yansima kiitiiphaneleri giiniimiizde Uzaktan Algilama yazilimlari
ile beraber gelmektedir. Spektral yansima egrileri mevcut olmayan objeler ise
arazide spektroradyometre ile Olgiilerek kolaylikla bulunabilir. Algilanmak istenen
cisim ile diger cisimlerin spektral yansima egrileri arasindaki farkin maksimum
oldugu bantlarda algilama yapmak en dogru sonucu verir. Sekil 2.4’de cesitli

cisimler i¢in verilmis spektral yansima egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Cisimlerin spektral yansima egrileri (Rencz ve Ryerson, 1999)
2.3.1. Bitkilerin Spektral Karakteristigi

Saglikli bir bitkinin spektral yansima egrisi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii iizere bitki en ¢ok yakin kiziltesi bolgesinde yansima gosteriyor. Insan
goziiniin duyarh oldugu goriiniir bolgedeyse en ¢ok yesil 15181 yansitir. Bu nedenden
dolay1 bitkileri yesil renkte goriiriiz. Ormancilik uygulamalarinda yakin kizilotesi
bantlar kullanilir. Gerek hastalikli agaclarin tesbitinde ve gerekse orman sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilir. Hastalikli veya yash bitkilerde klorofilin yavas yavas
kaybolmasindan dolay1 yakin kiziltesi bolgesindeki yansima diizeyinin diigmeye

basladigini goriiyoruz.
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Sekil 2.5 : Bitkilerin spektral yansima egrisi
2.3.2. Topragin Spektral Karakteristigi

Topragin yansitimini etkileyen faktorler; i¢indeki nem miktari, yiizey piiriizliiliigii,
demir oksit ve organik madde igerigidir. Sekil 2.6’da topragin igindeki nem

miktarina gore spektral yansima egrileri goriilmektedir.

0-4 % nem muhtevasi
—_—— - 5-12 % nem muhtevasi

--------- - 22-32 % nem muhtevasi

60 -

Yansitim (%)

Dalga Boyu (M)

Sekil 2.6 : Topragin nem miktarina gore yansima egrisi

10



2.3.3. Suyun Spektral Karakteristikleri

Giiniimiizde uydu goriintiileri ile su kirliligi, deniz yiizey sicaklarinin, sahil seridi
degisikliklerinin izlenmesi gibi calismalarda yogun olarak kullanmilmaktadir. Bu

calismalan yaparken yersel veri desteklemeleriyle modeller olusturulabilir.

Suyun spektral yansimasim etkileyen en 6nemli faktor AKM konsantrasyonudur.
Yapilan arastirmalar sonucunda kirli suyun yansitma oraninin temiz suya oranla daha
yiiksek oldugu ve bunun uzun dalga boylarina dogru kaydigi gézlemlenmistir. Hatta
temiz suyun yansitma oraninin neredeyse sifir oldugu dikkat cekmistir (Mather,

1987).
Suyun spektral yansimasim etkileyen bazi 6nemli faktorler sunlardir;

¢ Uydu verisinin alindig tarih: Farkli mevsimlerde yeryiizii farkli miktarlarda

giines enerjisine maruz kalir.

e Giines Yiikseklik Acisi: Bu aci gelen farkli dalga boylu iginlart farkli
miktarlarda etkiler. Sabah ve aksam saatlerinde, bu acinin kiiciik oldugu
durumlarda, kirmizi 1s1k 151n1 (daha biiyiik dalga boyu nedeniyle) mavi ve
yesil 151k 1s1nlarina gore yeryiiziine daha fazla iner. Bu da sabah ve aksam

saatlerinde atmosferin kirmizi goriinmesine neden olur.

¢ Atmosferdeki aerosol ve molekiil karisimlar1 ve su buhari: Su buhari,
yakin ve 1s1l kizilotesi bolgelerindeki enerjileri yutar. Atmosferdeki diger

maddeler de enerjileri yutar ve sacar.

®  Su yiizeyinin piiriizliiliigii: Durgun su ile dalgali su yiizeyleri farkli yansir.
Dalgali su yiizeyinde diizgiin yansima olmadigi i¢in durgun su yiizeylerine

nazaran daha az yansima gergeklesir. Sekil 2.7’de bu goriilmektedir.

11



rra-H4>xmuow

=

wzZr=<

15

__,_,-'"‘_'_'_\__“'- I Bulanik Nehir Suyu

| Durgun G&l Suyu

™~

[
S
[“ee, i )

0s o 0.7 o8 ap 10

Dalga Boyu

Sekil 2.7 : Suyun karakteristik yansima egrisi (Ormeci, 1987)

Suyun rengi ve bulamkh@: icerisinde bulunan askida maddeler uydu
goriintiisiinde farkli gri tonlamalarina neden olacaktir. Maddeler, su icinde
giines 151Z1m1n davranigini etkileyerek 1518in su icinde kirilmasini, yutulmasini

ve sacilmasini etkilerler.

Suyu cevreleyen taban yapisi, dipte ve yiizeyde bulunan bitki ortiisii:
Suyu cevreleyen tabanin yapisi, 151g1n su tabanindan yansima olayinda 6nem
kazanmaktadir. Dip yapist ayn1 zamanda suyun yapisina dogrudan etki
etmektedir. Yine dipte ve yiizeyde bulunan bitki ortiisii algilayicilarda farklar
yaratmaktadir (Coskun, 1992). Suyun igerisindeki klorofil miktar1 da
yansimaya etki eder. Eger sudaki klorofil miktar1 artarsa mavi dalga
boyundaki yansima azalir, yesil dalga boyundaki yansima artar. Bu iliskiden
hareket edilirse sudaki yosunlanmalar belirlenebilir. Su i¢in yapilan
caligmalarda elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi

bolgeleri kullanilmaktadir.
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3. SAYISAL GORUNTU iSLEME

Uzaktan algilama ile elde edilmis veriler kendi baslarina bir goriintiiden baska bir
anlam ifade etmezler. Dijital goriintii isleme teknikleri uygulanarak istenilen bilgiler

ortaya ¢ikarilir.

3.1. Sayisal Goriintiiler ve genel 6zellikleri

Matematiksel olarak ve bilgisayar diliyle konusmak gerekirse, sayisal goriintii en
kiigiik birimi piksel (picture element — resim elemani) olan 2 boyutlu bir vektor
dizisidir. Goriintiiler, fotograf formatinda olabilecegi gibi, manyetik bir bantta da

kayith olabilir.

Elektromanyetik yOntemlerle algilanmis ve sayisal olarak kayit edilmis CCT
(Computer Compatible Tape) formatindaki bilgiler bilgisayar analizlerinde
kullanilabilmektedir. CCT’ler bilgi kaybina neden olmadan ¢ok fazla, yogun ve
detayli bilgileri sayisal formatta icerirler. Yer hakkindaki bilgilere bu sayisal

formattaki bilgilerin analizleri yapilarak ulasilir (Gazioglu, 1996).

Yeryiiziinde kiiciik bir alana karsilik gelen bolgenin goriintiideki ortalama parlaklik
degeri bir sayidir ve bu da bir piksele karsilik gelmektedir. Yeryiiziinde bir piksele
karsilik gelen alan ne kadar degisik goriiniim ve degerlere sahip olursa olsun,

pikselin bir spektral banttaki degeri, tek bir say1 ile ifade edilir (Imamoglu, 2004).

3.2. Goriintii isleme yontemleri

Uydu goriintiileri artik giiniimiizde standard kisisel bilgisayarlar (PC) kullanilarak
islenebiliyor. Piyasada kullanilan pek cok goriintii isleme yazilimi vardir. En ¢ok

kullanilanlart; Erdas Imagine, PCI Geomatica, ENVI, ER Mapper ve IDRISI gibi.
Goriintii isleme asagidaki konulari kapsar;

On isleme, goriintii zenginlestirme, goriintii doniisiimleri, goriintii siniflandirmasi ve

analizi.
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3.2.1. On isleme

Islenmemis goriintiiler genellikle geometrik bozulmalari icerir. Bunun nedeni,
algilayict yiiksekliginden, konumundan, hiz degisikliklerinden, yeryiizii egriligi ve

atmosferik etkilerden ileri gelir.

Goriintiilerin  geometrik olarak diizeltilmeleri sonucunda bozulmalar giderilerek,
goriintii koordinatlart ve nesne koordinatlari arasinda analitik bir iliski kurulur

(Bayram, 1998).

Goriintii  koordinatlarindan yer koordinatlarina donitisimii  saglamada cesitli
matematiksel modeller kullanilabilir. Bu doniisiim modelleri arasinda, 4 parametreli
basit dogrusal konform doniisiim (benzerlik doniigiimii), 6 parametreli afin
doniisiimii ve c¢esitli derecelerden polinom doniisiimleri sayilabilir. Doniistim
modelinin se¢imi biiyiik 6l¢iide goriintiiniin tiiriine ve goriintii izerinde olusturulan

on islem diizeyine baglhdir (Onder, 1997).

Kontrol noktalart doniisiimiin geometrik dogrulugunu dogrudan etkiler. Onun i¢in
her zaman kesin ve yeri kolaylikla belirlenebilen noktalar se¢gmek gerekir. Cati
kenarlarindan ve yerden belirli bir yiikseklikteki noktalardan kontrol noktas1 se¢gmek
dogru degildir. Bu tiir noktalar uydunun tam nadir noktasinda dogru sonug verir.

Diger tiirlii, yiikseklikten dolay1 yatayda konumsal kaymalar meydana gelir.

Geometrik diizeltmenin son adimi olan yeniden Orneklemede (resampling),
geometrik olarak diizeltilmis goriintiiniin yeni piksel degerleri hesaplanir. Bunun i¢in

3 farkli yontem uygulanir;

e En yakin komsuluk yontemi (nearest — neighbor): Bu yontem ile yeni
piksel gri degerleri giris goriintiisiindeki (geometrik diizeltmeden onceki
goriintil) en yakinda yer alan degerlerin kopyalanmasi ile elde edilir. Boylece

girig goriintiisii ile sonug goriintii ayn1 piksel degerlerinde olur.

Bu yontem hesap bakimindan kolay ve hizli olmasma goriintiide kaymalar
olusturmasi biiyiik bir dezavantajdir. Analiz islemleri i¢in uygundur. Ciinkii orijinal

piksel degerleri korunmaktadir.
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¢ Bilineer enterpolasyon yontemi (Bilinear Interpolation): Bu yontemde ise
en yakin 4 pikselin mesafelere gore agirlikli ortalamalart alinir. Bu yontem
kenarlar1 yumusatir. Ozellikle uydu gériintiilerinden ¢ikt1 alinacagi zaman bu
yontem uygulanir. Fakat analizlerde kullamilmaz. Ciinkii orijinal piksel

degerleri degismektedir.

¢ Kiibik enterpolasyon yontemi (cubic convolution): Bu yontemde ise en
yakin 16 pikselin agirlikli ortalamalar1 alinarak yeni piksel degeri olarak
atanir. Yine goriintiide bir yumusatma saglar. Asagida son iki yontem i¢in bir
baginti verilmistir. Formiilde bilineer enterpolasyon i¢in n=4, kiibik

enterpolasyon i¢in ise n=16 alinmalidir.

Yeni goriintiideki parlaklik degeri = (Z(Zk /D)) ( Z(l/ D})) 3.1)

k=1 k=1

Zy = Piksellerin parlaklik degerleri

Dy = Piksellerin (i, j) pikseline olan uzakliklari

3.2.2. Goriintii Tyilestirme

Goriintii kontrast artirimu ve filtreleme gibi islemlerden gecilerek iyilestirilir.

3.2.2.1. Kontrast Artirnmi

Uc genel yontemi bulunan kontrast artiriminda genel amag, piksel orijinal parlaklik

degerlerini histogramda daha genis bir alana yayarak daha belirgin hale getirmektir.

¢ Lineer Kontrast Artirmasi: Bu yontemde, bir goriintiide olan en diisiik ve
en yiiksek parlaklik degerleri daha genis bir alana lineer olarak dagilir. Bu
durumda acik tonda olan yerler daha acik, koyu tonda olan yerler daha koyu

goziikecek ve yorumlama kolaylasacaktir.

e Histogram Esitleme: Kontrast artinminda en ¢ok tercih edilen bu yontemde,
orijinal goriintiide parlaklik degerlerinin en yogun oldugu bolge, daha az

yogun olan bolgeye gore daha genis bir alana yayilir.

e Gauss Dagilimma gore Kkontrast artirnmi: Bu yontemde de goriinti

histogrami normal dagilim egrisiyle eslestirilir.
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Sekil 3.1 : 8 bitlik bir goriintii histograminda lineer kontrast artirimi

3.2.2.2. Filtreleme

Filtrelemede, kontrast artirmindaki gibi sadece piksellerin kendisi doniismez.

Piksellerin belli bir ¢evresinde pencereler tanimlanip, bu pencereler goriintii iizerinde

gezdirilerek piksellere yeni degerler atanir.

Dénigtim
7 7
Orjinal Gériinti Islenmis Goriintii
PIKSEL DONUSUMU
Donigiim
“ .
Orjinal Gorinti Islenmis Goriintii
KOMSULUK DONUSUMU

Sekil 3.2 : Piksel ve komsuluk bazli doniisiimler (Coskun, 1992)

Filtrelemenin amaci, belli objeleri daha iyi yorumlanabilir hale getirmek icin bazi

verileri vurgulamak ya da bastirmaktir. Iki tiir filtre vardir;

Diisiik Frekansh filtreler (Low Pass Filters): Goriintii {izerinde belli bir alanda piksel
degerleri arasindaki farklilik az ise bu alan diisiik frekansh bir alandir. Goriintii
tizerinde goreceli olarak kiiciik bir alanda piksel degerleri arasinda ¢ok fazla fark

olusuyorsa, bu alana yiiksek frekansl alan denir. Diisiik frekansh filtreler ile diisiik
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frekansh alanlar vurgulanip, yiiksek frekansli alanlar bastirilir. Boylelikle goriintii

bulaniklasmis olur. Bu ayn1 zamanda goriintiiyii genellestirir.

Yiiksek frekansli filtreler (High Pass Filters): Bu filtreler de yiiksek frekansh alanlar

vurgulanip diisiik frekanslh alanlar bastirilir.

3.2.3. Goriintii Doniisiimleri

Goriintii doniistimlerinde birden fazla bant tizerinden islem yapilir. 3 6nemli metodu

vardir; Aritmetik Bant Islemleri, Istastistiksel Analizler, Indeksler.

3.2.3.1. Aritmetik Bant islemleri

Bantlar arasinda aritmetik islemler yapilir. Bu bir multispektral veri setinin iki band1

ya da farkl tarihli iki tek bant olabilir. Asagida ornekler sunulmustur.

Cikarma isleminde iki goriintii arasindaki degisim analizleri (Change Detection)
yapilabilir. Carpma isleminde tek bir goriintii tizerinden islem yapilir. Yani goriintii,
degerleri O ve 1 olan baska bir goriintii ile ¢arpilir. Bunun amaci goriintiideki belli
bolgeleri maskeleyerek cikarmak. Bu, giinlik uygulamalarda pek c¢ok yerde
kullanilabilir. Ornegin bulutlarin goriintiiden maskelenmesi igin. Bazi testler
goriintiiye uygulanarak bulutlar tespit edilir. Ornegin bulutlarm 1silart diisiik olup,
parlaklik degerleri cok yiiksektir. Bu gibi karakteristikler testlerle uygulanarak O ve 1
pikselleri tespit edilir. Bulut piksellerine tanimsiz ya da O degerleri tanimlanarak ve
diger bulutsuz piksellere 1 parlaklik degerleri tanimlanarak yeni bir goriintii elde
edilir. Elde edilen goriintii ile orijinal uydu goriintiisii ¢arpilarak bulutsuz alanlar
goriintiiden maskelenir. Ikinci olarak Su — Kara ayrimlarimin yapilmasinda. Su
objeleri smiflarn elde edildikten sonra, bu piksellere 1 degerleri ve bunlarin
digindakileri O ya da tanimsiz parlaklik degerleri tanimlanarak yeni bir goriintii elde

edilir.

Bu goriintii ile orijinal goriintii carpilarak su sinirlar1 haritas: elde edilir. Daha sonra
bu raster haritadan su sinir1 vektor haritasi elde edilebilir. Ayrica TERRA MODIS ve
NOAA AVHRR gibi biiyiilk tarama genisligine sahip uydu goriintiilerinde
radyometrik diizeltme yaparken, tarama genisliginden dolay1r giines zenit agisimi
diger uydu goriintiilerindeki gibi sabit kabul edemeyiz. AVHRR goriintiilerinde,
diger uydu goriintiilerinde (IKONOS ve Landsat gibi kiigiik tarama genisligine sahip

uydular) oldugu gibi zenit acis1 goriintiide sabit ve goriintiiniin nadir noktasina esit
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kabul edemeyiz. Bu durumda bir zenit agist goriintiisii olusturulur. Daha sonra bu
goriintiiniin kosiniis fonksiyonu alinir. Orijinal goriintiiniin yansima goriintiisii elde
edildikten sonra bu goriintii, zenit acisinin kosiniis goriintiisiine boliiniirse dogru
yansima degerlerini iceren goriintii elde edilir. Sekil 3.3’te ITC’ nin gelistirdigi
ILWIS uzaktan algilama ve CBS yazilimmin “Map Calculations”  ozelligi
kullanilarak bir TERRA MODIS goriintiisti i¢in elde edilmis cos 0 (Zenit acisinin
kosiniisii) goriintiisii  goriilmektedir. Renklerin ifade ettigi degerler lejandda

verilmistir.

Sekil 3.3 : cos 0 goriintiisii

3.2.3.2. istatistiksel Analizler

Analizler icerisinde en cok tercih edilen temel bilesenler analizidir (PCA — Principle
Component Analysis). Temel bilesenler analizi, korelasyonu yiiksek olan bantlar
arasinda uygulanir. Birbirine dik iki eksen tanimlanarak islemlere devam edilir. Bu

analiz ile cok bantl1 goriintiiler daha az banda indirgenerek veri sikistirmasi saglanir.

3.2.3.3. indeksler

Uzaktan algilamanin dogal kaynaklarin gézleminde en onemli yeri bitki Ortiisii ve
iiriinleri almaktadir. Bu objelerin, goriintillerden daha rahat cikarilabilmesi ve
yorumlanabilmesi i¢in c¢esitli indeksler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi olan

NDVTI'nin (Normalized Difference Vegetation Index) formiilii;

_ NIR-Red

NDVI =
NIR + Red

3.1
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NIR : Yakin Kiz1l6tesi bandi, Red : Kirmizi bant piksel degerleri.

Bu islem, goriintiideki her bir piksel icin yapilarak yeni bir goriintii elde edilir.
Ortaya ¢ikan sonug iiriinde piksel degerleri bitki varligi ve yogunlugu hakkinda bilgi
verebilir. Parlak yerler yogun bitki Ortiisiinii gosterirken, koyu yerler bitki
bulunmayan alanlar1 ifade eder. Bu formiilde piksel degeri denirken yersel yansima
degerleri anlagilmalidir. NDVI bir ka¢ doneme ait goriintiilerin farklarinin
yorumlanmasinda kullanilacaksa, atmosferik etkilerden armmis yersel yansima
degerleri kullanilmaldir. Bu formiilde parlaklik degerleri kullanilirsa yanlis sonuglar

verir. Diger bagka 6nemli indeksler ise sunlardir;

LAI (Leaf Area Index), OSAVI (Optimum Soil Adjusted Vegatation Index), SAVI
(Soil Adjusted Vegatation Index).
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4. UYDU VERILERI VE COZUNURLUK

4.1. Uydu verileri ve CBS entegrasyonu

Giiniimiizde uydu verileri pek c¢ok ihtiyaca hizmet etmektedir. Yeryiizii
kaynaklariin ve cevresel kirliliklerin izlenmesi, yiiksek yersel ¢oziiniirliiklii uydular
ile orto — goriintii iiretimi, kacak yap1 takibi, kent bilgi sistemleri icin giincel veri
saglama, orman kadastrosu gibi uygulamalarn hizli, dogru ve ekonomik olarak
gerceklestirmek miimkiindiir. Uydu goriintiileri artik web tabanli olarak internetten
rahatlikla temin edilebilmektedir. Burada 6nemli olan projenin amacina uygun uydu
goriintiisti temin etmektir. Kamu kurumlarinda da merkezi bir CBS veritabani
kullanilarak, uydu goriintiilerinin her bir kurum tarafindan miikerrer satin
alinmasinin Oniine gecilmelidir. Ayn1 sekilde vektor ve buna bagh sozel veriler uydu
goriintiileriyle siiperpoze edilerek kullanicilara ¢ok verili bir ortam sunulmadir. Uydu
goriintiileri CBS ortamiyla son kullanicilara agilabilecegi gibi, uydu goriintiilerinden
siniflandirma yoluyla elde edilen siniflandirilmis goriintiiler de agilmalidir. Veriler

son kullanicilara acilirken asagidakilerin dikkate alinmasi gereklidir;

e Gerek vektdr ve gerekse raster veriler ayni projeksiyon sisteminde ve
datumda olmalidir ya da yazilimin “on the fly” 6zelligi ile farkl sistemlerdeki

veriler iist iiste getirilebilmelidir.

e Her bir verinin metadata ‘s1 (veri hakkinda veri) olmalidir. Bu verinin tiretimi
ile ilgili bilgilerdir. Verinin iiretim tarihi, nasil iiretildigi ve dogrulugu gibi

bilgiler igerir.

Giiniimiizde son kullanicilara web tabanli ulasilabilmektedir. CBS, kurumsal yapidan
kurumlar arasi (enterprise GIS) yapiya gecmistir. Bunun icin her bir kurum, her bir
kurumun boliimleri ve her bir bolimdeki personel igin bilgiye ulagmada
yetkilendirmeler yapilmalidir. Yani hangi kisiler hangi verilere ulasacak ve veriler
tizerinde ne gibi haklara sahip olacak (sadece veriyi gorme ve veriyi degistirme gibi)
gibi bilgiler tanimlanmalidir. Bu yetkilendirmeler merkezi bir veritabani yonetimi

sistemi ile rahatlikla yapilabilir. Ornek veritabani yonetim sistemlerinden bazilari;
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Oracle, MS SQL Server, MySQL ve MS Access gibi. Grafik verilerin ydnetimi
icinse, bir DBMS (Veritaban1 yonetim sistemi) iizerine SDE (Spatial Database
Engine) yazilimi gereklidir. Ornek olarak Oracle Spatial ya da ESRI'nin iiriinii olan
ArcSDE ve bunun grafiksel arayiiziinii (GUI) saglayan ArcGIS Desktop yazilimlari

vardir.

Bir CBS projesine baglanirken en 6nemli adim proje ihtiyaglarina gore ag yapisinin,
donanim ve yazilimlarin dl¢ceklenmesidir. Ayrica raster verilerin ag trafiine ¢ok
fazla yiikk getirmemeleri icin, sikistirilarak merkezi veritabanindan son kullaniciya
aktartlmast gerekir. Bunun icin de her bir yazilim, kendi sikistirma metodlarini
gelistirmistir. Ciinkii ag trafifinde en ¢ok yeri raster goriintiiler almaktadir. Ornek
olarak ESRI firmasinmin CBS verilerini WWW’de yayinlama iiriinii olan ArcIMS,
raster verilerini jpg, png ve gif formatlarina sikistirarak son kullaniciya (client)
aktarir. Bu islem sirasinda ArcXML komutlar uygulanarak kullanicinin istedigi alan
Web Browser’a (Internet Explorer, Netscape, Mozilla Firefox, vs.) aktarilarak

goriintii koordinath olarak gelebilmektedir.

e Veriler ¢oklu yazilim platformlarinda kullanilabilecek formatta olmalidir
(interoperability) ya da tek bir format {izerinde anlasilir ve o format kullanilir.
Ornegin raster goriintiiler i¢in GeoTIFF (Georeferenced TIFF) formati
yazilimlar tarafindan taninan yaygin bir formattir. Bu format NASA’nin

biinyesinde ¢alisan Dr.Niles Ritter tarafindan gelistirilmistir.

Giiniimiizde artik uydu verileri tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Bu verileri
CBS ortaminda diger vektor verilerle yayinlanirsa bir anlam ifade eder. Bu sekilde

farkli disiplinlerden insanlar ayni verilere bakarak farkli sonuglar ¢ikarabilecektir.

CBS uygulamalari, gelecege dogru web (internet, intranet) tabanina kayacaktir. Bu
da tamamen ag hizlarinin artmasina baghdir. Artitk CBS araglart ve verilerine web
tizerinden (bir web browser ile) ulasarak merkezi bilgisayarlara (server) islem
verdirelebilecektir. Web {izerinden kullanilabilecek CBS araclarinin gelisimi, ag

hizlariin gelisimi ile orantili olacaktir (Dangermond, 2005).
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4.2. Coziiniirliik

Uzaktan algilamada 4 ¢6ziiniirliikten bahsedilebilir;
Yersel (Spatial), Spektral, Radyometrik ve Zamansal (Temporal) ¢oziintirliik.

Yersel ¢oziiniirliik, bir goriintiileme sistemi tarafindan ayrik ayirt edilebilen 2 nesne
arasindaki en kiiciik uzakliktir. Tarayici, yapist itibariyle bir anda yeryiiziinde ancak
kiiciik alandan veri alabilir. Tarayicinin bu goriis alanina “Anlik Goriis Alan1 IFOV

— Instantaneous Field of View” denir.

Yeryiiziindeki  nesnelerin  ve  arazi tiirlerinin  uzaktan algilama ile
tanimlanabilmelerinin en ©6nemli nedeni objelerin kendilerine has olan spektral
ozellikleridir. Teorik olarak elektromanyetik spektrum ne kadar parcaya ayrilirsa,
spektral ayirma giicii o kadar iyi olur. Ancak optimal ¢6ziim en az bandi kullanarak
istenilen ayrimi yapabilmektir. Bunun icin spektral ¢oziiniirliik, yapilacak olan isin

amacina uygun olarak diizenlenir.

Parlaklik degerlerinin bilgisayar ortaminda saklanabilmesi icin belirli sayida ayrik
degerler bi¢ciminde ifade edilmesi gerekir. Radyometrik ayirma giici ya da
radyometrik duyarlilik; algilayici tarafindan toplanan verilerin, segilebilen ayrik
parlaklik degeri sayisi ve diizeyinin belirlenmesini tamimlar. Diger bir deyisle,

sinyalin boliinebildigi ayrik diizey sayisimin saptanmasidir (Onder, 1997).

Radyometrik ¢oziiniirliik, her bir bantta toplam olabilecek veri degerini ifade eder.
Veriler bit olarak gosterilir. 8 bitten olusan bir veri, 2% “lik bir deger alir. Bu da 0 dan
baslayip 255’e kadar degisen 256 farkli gri renk tonu degeri demektir. Deger ne
kadar yiiksek olursa ayirt edilebilirlik o kadar iyi olur (Yomrahoglu, 2000).

Zamansal ¢oziiniirliik, bir algilayicinin ayni noktayir ardisik olarak algilayabildigi
zaman dilimidir. IKONOS uydusu, bu siireyi kisaltmak i¢in uyduya egiklik (tilt)

verebilmektedir.

4.3. IKONOS Uydu Sistemi

Yiiksek coziiniirliikli uydu goriintiileri giiniimiizde hava fotograflar ile yarisir hale
gelmistir. Giincel cografi bilgiye dayanan bir ¢ok uygulamalarda hava

fotograflarindan daha c¢ok kullanim alanlar1 bulmaya baslamistir. Hava
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fotograflarinin zaman zaman teknik, politik ve fiziksel sinirlamalarla kars1 karsiya
kaldigi durumlarda, daha esnek yapidaki uydu goriintiileri devreye kolayca
girebilmekte ve ¢ogu kez, birlikte kullanildig1 uygulama alanlarinda daha gercekgi

sonuglara kisa siirede ulasilmasina olanak vermektedirler.

Diinyanin ilk ve yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari uydusu olan IKONOS-1 29 Nisan 1999
yilinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde bulunan Vandenberg uzay istasyonundan
Space Imaging firmasi tarafindan firlatilmistir. Fakat roketin istasyondan planlanan
siireden 4.5 dakika ge¢ ayrilmasi sonucu uydu gerekli hiza ulasamamis ve yoriingeyi
yakalayamamstir. IKONOS-1 uydusu Giiney Pasifik Okyanusuna diismiistiir. Ikinci
uydu IKONOS-2 adiyla 24 Eyliil 1999’da firlatilmistir.

Pankromatik ve multispektral goriintiilerin birlestirilmesi ile “pan-sharpened”
goriintiiler elde edilir. Bu durumda pankromatik bandinin yersel c¢oziiniirligii ve

multispektral bantlarinin spektral ¢oziiniirliigii birlestirilmis olur.

IKONOS uydu goriintiileri, sehir planlama, arazi kullanimi ve analiz caligmalari,
haritacilik, tarim, ormancilik, maden aramalari, kamu kurumlar1 (elektrik, telefon
sirketleri vs.), cevre calismalari, ulusal giivenlik ve telekomiinikasyon, nakliye

sistemleri ve acil yanit sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

IKONOS uydusu yerden 681 km yiikseklikte olup nadirden, pankromatik 0.82 m,
multispektral bantlarda 3.2 m yersel ¢oziiniirliige sahip goriintii alabilmektedir.
Tarama genisligi (swath) nadirde 11.3 km olup, nadirden 26 egiklikte 13.8 km’ dir
(Space Imaging, 2004).

IKONOS Uydu yoriinge ve sensor 6zellikleri Tablo 4.1 ve 4.2 ‘de verilmistir.

Tablo 4.1: IKONOS Uydu Yoriinge Ozellikleri (Space Imaging, 2004)
Yiikseklik 681 km

Yoriinge Egim Acisi 98.1 derece
(Orbital Inclination)

Yoriingedeki Hizi | 4.7 mil/saniye — 7.5 km/saniye

Ekvator Gegis Zaman1 | Alcalma Durumunda = 10:30

Yoriinge Periyodu 98 dakika

Yoriinge Tipi | Kutupsala yakin, giines uyumlu
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Tablo 4.2: IKONOS Uydu Sensor Ozellikleri

Yersel Nadirde 0.82 m (Pankromatik Bant), 3.2 m (multispektral)

Coziiniirlik o .. . .
26 “ nadirden sapmada 1.0 m (Pankromatik Bant), 4.0 m (multispektral)

Bant Pankromatik: 0.45-0.90 um, Bant 1 (Mavi): 0.45-0.52 pm, Bant 2
Araliklar1 (Yesil): 0.52-0.60 pm, Bant 3 (Kirmiz1): 0.63-0.69 um, Bant 4
(Yakin Kizil6tesi): 0.76-0.90 pm

Dinamik 11 bit
Aralik

IKONOS uydusu ayrica nadirden her yone dogru = 50°sapmali olarak cekim
yapabilmektedir. Sensor, ucus yoniine paralel tarama sistemine gore (pushbroom)
veri toplamaktadir (Bakker ve dig., 2004, s.86-87).

Sekil 4.1°’de IKONOS uydusunun spektral duyarlilik egrileri verilmistir.

1 -
Bagil 08 ol —Pan
Spektral 0.6 - B e
Green
Duyarhhk
04 e
02 ! e NlR
0 LeetPrmam, ——
350 550 750 950
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.1 : IKONOS Spektral Duyarlilik Egrileri (Grodecki ve Dial, 2001)

Yersel coziiniirliigii ne olursa olsun, tim IKONOS ticari iiriinleri 1 m GSD’ye

yeniden orneklenerek son kullaniciya sunulmaktadir.
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Uydu goriintiilerinin metadata’sinda Sensor ve Giines’in ¢ekim anindaki azimut ve
yiikseklik acilar1 verilmektedir. Bu veriler gerek radyometrik ve gerekse atmosferik

diizeltmede kullanilmaktadir.

Sekil 4.2°de bu agilar agiklanmaktadir.

Uvdu

Gilnes

Uydu Yiiksellik
Aqis1

\Uydu Azimut Ags1

Giuines Yilkseklik Aas1

Gimes Azimut Aqs

Sekil 4.2 : Goriintii alim geometrisi (Grodecki ve Dial, 2001)
Bu acilarin goriintii metadata dosyasinda karsiliklar1 sunlardir;

Nominal Collection Azimuth: Uydu Azimut Acisi, Nominal Collection Elevation:
Uydu yiikseklik agisi, Sun Angle Azimuth: Giines azimut acisi, Sun Angle Elevation:
Giines yiikseklik acisi.

IKONOS uydusu mono goriintii cekimi disinda stereo goriintii ¢ekimi de
yapabilmektedir. Spot uydusundan farkli olarak stereo goriintii ¢iftini farkli yoriinge
gecisinde degil, ayn1 yoriinge gecisinde egiklik (tilt) dzelligini kullanarak elde eder.
Bunun diger sisteme gore avantaji, goriintii ¢iftinin 151k ve goriintii i¢eriginin hemen

hemen ayn1 olmasidir.

Calismada kullanilan IKONOS GEO iiriiniidiir ve bantlar 4 Bant 4 Dosya
seklindedir. Yani her bant ayr1 GeoTIFF dosyasidir.
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GEO iiriinler daha onceden belirlenmis bir elipsoid ve harita projeksiyonuna gore

geometrik olarak diizeltilmis ve rektifiye edilmistir. Rektifikasyon islemi
goriintiideki hatalar1 diizeltir ve belirlenen harita projeksiyonuna gore yeniden
ornekler (resampling). Bu iiriin, topografyadan kaynaklanan 6telemeler haric £ 15 m
(RMSE) standart yatay dogruluga sahiptir. Bu iiriin ayrica goriintii geometri modeli

(kamera bilgileri) ile birlikte sunulmaktadir (Inta Spaceturk, 2006).

Tablo 4.3’te GEO iiriin secenekleri tablosu vardir. Her kolondan bir 6zellik secilerek

iiriin siparis verilir.

Tablo 4.3: IKONOS GEO Uriin segenekleri tablosu

Uriin Tipi Dosya Format1 | Harita Proj. Datum/Elipsoid | Dinamik Aralik
Im PAN GeoTIFF -UT™M WGS 84 11 bit
4m MSI TIFF -T™™ NAD 83 (GRS | 8 bit
Im PSM NITF 2.0 - Albers Konik Alan 1980)
1m PAN + 4m MSI Koruyan
- Lambert Konik A¢1
Koruyan

Calismada kullanilan uydu goriintiileri; 4 m MSI (cok bantli), GeoTIFF dosya
formatlh, UTM harita projeksiyonlu, WGS 84 datum/elipsoid ve 11 bit dinamik

araligina sahip goriintiilerdir.

Radyometrik dogrulugun korunmasi agisindan DRA (Dynamic Range Adjustment)
ozelliginin kapali olmasina ve yeniden 6rnekleme metodunun “en yakin komsuluk
(nearest neighbourhood)” olarak segilmesi gereklidir. Ileri ki boliimlerde
gerceklestirilecek olan atmosferik diizeltmelerde bu iki 6zelligin saglanmasi
onemlidir. DRA 6zelligi ile IKONOS goriintiisiiniin histogrami lineer olmayan bir
doniisiim ile gerdirilerek, goriintii gorsel olarak iyilestirilmektedir. Fakat orijinal
radyometrik dogruluk bu islemden sonra kalmamaktadir. Goriintiiler siparis
verilirken, bu 6zellik default (hazir ayarlanmig) olarak “ON” olarak gelmektedir.
Goriintii saglayiciya bu o6zelligin “OFF” olmasi i¢in talimat verilmelidir. Asagidaki
sekilde bir goriintiiniin “DRA OFF” ve “DRA ON” histogrami gosterilmektedir. Bu

bilgiler uydu goriintiilerinin metadata dosyalarinda bulunur.
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Sekil 4.3’te soldaki DRA gerdirme uygulanmamis ve sagdaki ayni goriintiiniin DRA

gerdirme uygulanmis histogramidir.

{l

=y

Sekil 4.3 : DRA Histogram Gerdirme

Istenilen tarihleri ait goriintiiler online goriintii arsivlerinden kolaylikla 6nizlemeleri
(preview) yapilabilir ve bilgisayara indirilebilir. Goriintii ararken tarih, bolge,
bulutluluk orani ve AOI (Area of Interest) tanimlanarak, goriintiiler bilgisayara

indirilmeden incelenebilir.

Ulkemizde Ankara’da bulunan yer istasyonu sekil 4.4’te gosterilen bolgede IKONOS

uydu goriintiileri siparisi alabilmektedir.

Sekil 4.4 : IKONOS Eurasia Bolgesi Yer Istasyonu Kapsama Alam (Inta Spaceturk
Web Sitesi — www.sieurasia.com — Online Arsiv Web Uygulamasi)
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Tablo 4.4’te baz1 yiiksek yersel ¢oziiniirliiklii uydu sistemleri karsilagtirilmistir.

Tablo 4.4: Baz1 yiiksek yersel ¢oziiniirliiklii uydu sistemleri (imamoglu, 2004)

Earth Watch Orbital Sciences
‘QuickBird’ OrbView 3
Ozellik/Mod Pan. MSI Pan. MSI
Yersel 244 -2.88
0.61-0.72 m 1m 4 m
Cozitintirlik m
0.45-0.52
pm
0.52-0.60 0.45-0.52 pm
0.45-0.90 pm 0.52-0.60 pm
Bantlar 0.45-0.90 pm
pm 0.63-0.70 0.63-0.70 pm
pum 0.76-0.90 pm
0.76-0.90
pm
Tekrarlama
1-5 giin <3 giin
Zamani
Tarama Genisligi 16.5 km 8 km
Dinamik Aralik 11bit 11 bit
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5. RADYOMETRIK DUZELTME

5.1. Radyometrik diizeltmenin amaci

Kantitatif calismalarda parlaklik degerleri (DN Values) yerine fiziksel bir biiyiikliik
olan 1s1im (radiance) kullanilir. Daha sonra yansiyan ve gelen enerjinin bir orami
olan atmosfer iistii yansima (TOA reflectance), bulunan 1s51mim ve bir kac¢ degisken
degerden olusan bir formiil ile bulunur. Uydu goriintiisiinde DN degerlerinden
atmosfer iisti yansima degerlerine gecis radyometrik diizeltme olarak ifade
edilmektedir. Isimim, algilayici tarafindan olgiilen enerjidir. Birimi W m? st um'l
ya da mW cm™? s um'l olabilir. Bu birimlerde sr, stereografik radyan ya da

steradyan olarak ifade edilir ve uzayda kati bir aciy1 ifade eder.

1 steradyan’1 ifade etmek gerekirse, yaricapt 1 birim olan kiirede 1m?” alana karsilik

gelen merkezi kati acidir.

Giinesten gelen enerji, sensore farkli yollardan ulagir. Sekil 5.1 bunu basit bir sekilde

ifade etmektedir.

ilgilenilen Piksel

Sekil 5.1 : Giines — Sensor Yolu
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Sekil 5.1’de numara ile gosterilenler sirasiyla; 1) Giinesten direkt gelen 1s1mnim, 2)
Yansiyan Enerji, 3) Giinesten gelip dagilan 1sinim, 4) Giinesten gelip yeryiiziine
ulasmayip, atmosferden sensdre yansiyan i1smim (path radiance), 5) Komsu
piksellerden (alanlardan) yansiyan 1sinim (adjecency radiance), 6) Hedef pikselden

yansiyip sensore ulagsmayan 1g1nim.

Atmosferik diizeltemenin yapilmadigi bazi durumlarda piksel yansima degeri 1’den
biiyiik c¢ikabilir. Bunun nedeni 2+4+5 i1simimlarinin, 1+3 1sinimlarindan biiyiik

olmasidir. Bu hatanin atmosferik diizeltmeyle giderilmesi gereklidir.

Piksel parlaklik degerleri (DN values) ve 1s1mim arasindaki iligki lineer bir dogru ile
ifade edilebilir. Sekil 5.2’de x-ekseni DN degerleri ve y-ekseni Spektral 11n1m olarak

ifade edilirse, DN degerlerinden 1s1mim degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

M e e e e e e e e

Egim = Gain (G)

Lmin Oteleme

255
DN Degeri

Sekil 5.2 : DN — Isinim Doniigiimii

Sekilde, 8 bitlik bir goriintii i¢in 6rnek verilmistir. Bu denklemi formiilize etmek

gerekirse;

= ( Lmax ;— Lmin,

— | * (DN — QCALmin) + Lminy, a1
QOCALmax— QCALmin

Formiilde gegen terimler;

Lmin = Minimum Isinim (W m? s um'l)

Lmax = Maksimum Isinim (W m? st pm'l)

QCALmax = Maksimum DN degeri (= 8 bitlik goriintii i¢in 255)

QCALmin = Minimum DN degeri (=0 yada 1)
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Formiilde gecen Lmax ve Lmin degerleri her bir uydu goriintiisiiniin metadata
dosyasinda ya da uydu goriintiisii saglayicilarin web sitelerinde bulunur. Ornegin
Landsat 7 uydusundaki ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) sensoriinde her bir bant
icin iki farkli algilama ayar1 (gain setting) vardir. Termal bant (Bant 6) icin her iki
ayarda veri alinirken (low and high gain setting), diger bantlarda yiizeyin tipine gore
ve giines yiikseklik acisina gore ayar secilir. Yiiksek ayarda (high gain) sensor daha
az bir 1sin1m araliginda olger, fakat daha hassas olarak olcer. Diisiik ayarda ise (low
gain) daha yiiksek 1s1n1im miktarlan ol¢iiliir, fakat hassasiyeti diisiik olarak Slger. Bu
ozelligin goriintiilerdeki faydasi, parlak objelerin ¢ok parlak ve koyu objelerin ¢ok

koyu ¢ikmasini onlemektir.

Yiizey tipi olarak kara (¢6l ve buz olmayan), ¢ol, buz / kar, su, deniz buzu ve
yanardag / gece olarak siralanabilir. Radyometrik diizeltmede bu ayarlar (gain
settings) dikkate alinmalidir. Ayarlar her goriintii i¢in ayr1 olup goriintiilerin header

dosyalarinda bulunabilir.

Sensorlerin  algilama diizeyleri zamanla degistiginden (sensor degradation),
radyometrik kalibrasyon katsayilar1 zamanla degismektedir. Dolaysiyla ilk basta
laboratuvarda Olciimler yapilarak bulunan kalibrasyon katsayilarn (preflight
calibration) zamanla degismektedir. Zaman zaman sensorler spektral olarak 6zelligi
degismeyen bolgelerde test edilerek kalibrasyon degerleri yenilenmektedir. Bu
isleme firlatma sonrasi1 kalibrasyon (post launch calibration) denir. Ornek bolgeler
olarak; NOAA AVHRR sensorii i¢cin Libya Colii, SPOT i¢in K. Afrika Coli ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydularin kalibrasyonu i¢in ABD’nin Texas eyaletinde bulunan

White Sands Fiize Alani siralanabilir.

Asagidaki tabloda ETM+ sensoriiniin Spektral Isinim Araligi tablosu vardir. Bant
ayarlarina gore Lmin ve Lmax secilerek 1s1nim miktarlar1 bulunabilir. Goriintii tarihi
de dikkate alinarak her bir bant i¢in Lmin ve Lmax degerleri bulunarak denklem 5.1’
de yerlerine konur. QCALmax ve QCALmin degerleri de bilindiginden, DN degeri
degisken olacaktir. Her bir bant icin 5.1 denklemi uygulanir ve sonucta her bir bant
icin 151im haritalan elde edilir. Bu uzaktan algilama yazilimlarinin harita hesap
aracglartyla kolaylikla yapilabilir. 5.1 denklemindeki DN degiskeni yerine goriintiiniin

bir band1 tanimlanacak (raster goriintii) ve ¢ikti icin (output) bir dosya tanimlanacak.
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Tablo 5.1: ETM+ Sensorii icin Spektral Isinim Araliklar ( W/(m? st pm) )
(http://landsat7.usgs.gov)

Bant 1 Temmuz 2000 ‘den Once 1 Temmuz 2000 ‘den sonra

Numarasi . . . .
Diisiik Gain | Yiiksek Gain | Diisiik Gain | Yiiksek Gain

Lmin | Lmax | Lmin | Lmax | Lmin | Lmax | Lmin | Lmax

1| -62| 2975| -62| 1943 | -6.2|293.7| -6.2]| 191.6

2| -60| 3034| -60| 2024 | -64 3009 | -6.4| 1965

3| 45| 2355| 45| 1586 | -5.0] 2344 | -50] 1529

41 45| 2350| 45| 1575 -51|2411| -51]| 1574

5/ -1.0| 4770| -1.0| 3176 | -1.0|47.57| -1.0]| 31.06

6 00| 17.04 32| 12.65 0.0 | 17.04 32| 12.65

71-035| 16.60 | -0.35| 10.932 | -0.35 | 16.54 | -0.35 | 10.80

8| -5.0|244.00| -50]| 15840 | -4.7|243.1| -4.7| 1583

5.2. Atmosfer iistii giinesten gelen 1s1Imimin ve giines sabitinin bulunmasi

Giinesten gelen spektral 1stmim asagidaki Planck Yasasi ile, belli bir dalga boyu

araligi i¢in bulunabilir.

Fp (watt m™ um™) = ¢; / (17 * (exp (c2/ (A *¥Ty))-1) (5.2)
c1=3.7427 * 10® (watt pm* m™) ; ¢, = 1.4388 * 10" (um K) ; Ty = Kinetik Sicaklik
(K) ; A = Dalga Boyu (um)

Ty = Giines i¢in 5777 K alinabilir.

Bu formiilden giines sabiti (solar constant) hesaplanabilir. Giines sabiti, tiim dalga
boylar icin 1 Astronomik birim (1 AU) uzakliktan, 1 birim alana dik olarak gelen

toplam giines enerjisidir. 1 astronomik birim, giinesle diinyanin bir sene icin ortalama
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mesafesini belirtir ve yaklagik 149.597.890 km + 500 km dir. Bu mesafe 3 Ocak’ta
0.983 AU ile en kiiciik ve 4 Temmuz’da 1.017 AU ile en biiyiik degerini alir.

Giines sabiti 1367 watt/m” dir. Bu deger atmosfer tistii 151n1m miktaridir. Bu miktar
aynm zamanda sekil 5.3’te kapali alanin toplam alanidir. Yani planck fonksiyonunun

dalga boyu degisken kabul edilerek integralidir.

2500 T T T T T T T T
€ Giines sicakhg 5777 K
i 2000 5
o | 1 JzU mesafe icin
E Giines siyah cisim
z (hlackbody) kabul
edilerek
£ oo
E |
%
& 1000
g
<
&n
£
g 500 |-
(&
O 1 | A L

| i i i L
0 02 04 06 OB 1D 1.2 1.4 16 18 20
Dalga Boyu (um)

Sekil 5.3 : Giines Spektrumu (Igbal, 1983, s.35)

Belli bir bant araligi i¢in giinesten gelen 1s1mim miktar1 bulunmak isteniyorsa,

integralin sinirlart bandin sinirlari olur.

Planck formiilii ile giines sabitinin bulunmasi i¢in Diinya-Giines mesafesinin ve

giines yaricapinin da dikkate alinmasi gerekir.

Diinya giines ortalama mesafesi ro ve giines yaricapi r, dersek;
Isc= [ (Fb* (ry/ 1)) dA (5.3)

Formiiliiyle giines sabiti bulunur. Yine bu integralin alt ve iist sinirlar1 ile oynanarak

istenilen bant aralif i¢in giinesten gelen toplam 1s1n1m bulunur.
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5.3. Atmosfer iistii yansima degerlerinin hesaplanmasi
Atmosfer iistii yansima degerlerinin hesaplanmasi agagidaki formiile gore yapilir.
Yansima p = yanstyan enerji / gelen enerji = (L, * 7 * d%) / (ESUN;, * cos 0,)  (5.4)

Ly = Sensor tarafindan algilanan 151nim (W mZsr! um’l)
d’ = Diinya-Giines Mesafesi (Uydu goriintiisii cekim anindaki) (AU)
0, = Giines Zenit a¢is1 (Uydu goriintiisti cekim anindaki)

ESUN = Bant araligina bagl atmosfer iistii giinesten gelen 1s1mim miktar1 (Band

dependent exoatmospheric irradiance) (W m™ um™)

Yansimanin birimi yoktur. 0-1 ya da 0-100 arasinda ifade edilir. Isinim degerinden
atmosfer {istii yansima degerinin hesaplanmasi su avantajlart getirir; Giines zenit

acisinin ve giinesten gelen 1s1n1min normalizasyonu.

Unutulmamalidir ki, yerdeki cisimden gelen yansima bu formiille bulunmaz. Yerden
gelen yansima degerini bulmak i¢in atmosferik diizeltme yapilmalidir. ESUN degeri
her bir uydunun her bir bandi i¢in hesaplanmistir ve uydu web sayfasinda yayinlanir.
ESUN degeri sensoriin bagil spektral duyarliligi, bant araligi ve o bant araligi igin

giinesten gelen 151n1m miktarina baglhdir.
Bu formiilde bilinmeyip hesaplanmasi gerekenler;

Ly , 5.1 denklemiyle bulunabilir. d ve 6, degerleri ATCOR gibi yazilimlar ile
bulunabilecegi gibi hesap ile de bulunabilir. ATCOR gibi yazilimlarla bulanacagi
zaman uydu goriintiisiiniin cekim tarihi ve goriintiiniin enlem ve boylam bilgileri
girdi olarak girilir ve sonugta giinesin zenit ve azimut acilar1 hesaplanir. Dar goriis
acilt (narrow field of view) sensorler icin goriintii merkezinin enlem ve boylam
bilgileri girilir. Bazen giines zenit agis1 ve azimutu uydu goriintiisii metadata dosyasi
ya da header dosyasinda verilir. ESUN degerleri goriintii saglayict firmalar
tarafindan verilmektedir. Ornek olarak tablo 5.2’de ETM+ sensoriiniin ESUN

degerleri gosterilmektedir. Birimler W m? um' cinsindendir.
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Tablo 5.2: ETM+ Sensorii i¢in ESUN degerleri ( W/(m” pm) )(NASA Web Sayfasi-
4)

ETM+ Bant 1 | 1969.00

ETM+ Bant 2 | 1840.00

ETM+ Bant 3 | 1551.00

ETM+ Bant 4 | 1044.00

ETM+ Bant 5 | 225.70

ETM+ Bant 7 | 82.07

ETM+ Bant 8 | 1368.00

6.bant icin ESUN degeri verilmemistir. Ciinkii termal banttir.

Termal bantlarda 1sinimdan atmosfer iistii sicaklik degerine gecilebilir. Bunun i¢in

asagidaki formiil kullanilir.
Tee = K2/ (In (K1/Lge)+1) (5.5)

Tge = Cisim tarafindan yayilan 1s1 sicakligr (Brightness temperature). Bu sicaklik
termometre ile Olgiilen kinetik sicaklik degildir. Bu termal bant i¢in hesaplanir.

Landsat uydularinda bu bant altinci banttir. (K)
Lpe = Termal bant i¢in 151n1m degeri (W m? s um'l)
K1 = Sabit (W m™ st um™), K2 = Sabit (K)

K1 ve K2 sabitleri Landsat 4, 5 ve 7 uydulari i¢in tablo 5.3 te verilmistir.
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Tablo 5.3: Landsat uydular i¢in K1 ve K2 sabitleri

Sabit K1 K2
Birimler W m?sr! um'l Kelvin (K)
Landsat 4 671.62 1284.30
Landsat 5 607.76 1260.56
Landsat 7 666.09 1282.71

d ve 0, degerlerinin bulunmasi icin uydu geometrisi ile ilgili birka¢ denklem

verilmesi gereklidir.

Oncellikle giin acisinin (day angle) hesaplanmasi gereklidir.
Da=2*mr* (dy-1) /365 (5.6)
da = Giin ag1s1 (Radyan a¢1 cinsinden), d, = Jiilyen giin (Julian Day) (1-365)

Eo=(ro/1)* = 1.00011 + 0.034221 * cos (da) + 0.00128 * sin (da) + 0.000719 * cos
(2*da)+0.000077*sin(2*da) (5.7)

Eo = Digmerkezlik (Eccentricity) (birimsiz), rp = Diinya-Giines ortalama mesafe (1

AU), r = Diinya giines mesafesi (AU)

Giinesin konumunu kisin ve yazin ifade etmenin yaygin bir sekli radyan aci

cinsinden 0 giines sapma acisidir (solar declination).

o = 0.006918 — 0.399912*cos(da) + 0.070257*sin(da) — 0.006758*cos(2*da) +
0.000907*sin(2*da) — 0.002697 * cos(3*da) + 0.00148 * sin(3*da) (5.8)

Diinya kendi ekseni etrafinda déner ve aym zamanda eliptik bir yoriingede giines
etrafinda doner. Bu eliptik yoriingede seyri sirasinda, hizi Keppler Kanununa gore
degisir. Eliptik yoriingede esit zamanda esit alan siipiirmesi gerektiginden giinesin

konumu ve yerel zamanin tesbitinde diizensizlikler olugsmaktadir.
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Bunun diizeltilmesi ‘“Zaman Denklemi” (Equation of Time) ile gerceklestirilir.

Radyan a¢1 cinsinden zaman denklemi agagidaki gibidir.

E; = 0.000075 + 0.001868*cos(da) — 0.032077*sin(da) — 0.014615*cos(2*da) —
0.04089*sin(2*da) 5.9

E; dakika cinsinden ifade edilmek istense 229.18 (=24*60/(2*m)) katsayisi ile

carpilmalidir.

Sekil 5.4’te zaman denkleminin zamana baglh olarak degisimi gosterilmektedir. Yil

icerisindeki maksimum degeri 16 dakikadir.

: 4
5 /

Dakika olarak Zaman Denklemi
o

TN

Ocak Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eyliill Ekim Kasmm Arabk

N

Sekil 5.4 : Zaman Denklemi (Gieske, 2005)

Uydu goriintiilerinin metadata’larinda goriintii ¢ekim zaman1 UTC (Universal Time)
= GMT (Greenwich Mean Time) olarak verildiginden asagidaki denklem ile yerel

giines zaman (Local Solar Time ya da Local Apparent Time) bulunabilir.
LAT =UTC +4 * Lc /60 + E; / 60 (5.10)

LAT ve UTC saat biriminde, L¢ a¢1 birimi olarak derece ve E, dakika birimindedir.

L, ilgilenilen noktanin boylamidir.
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LAT degeri bulunduktan sonra saat agis1 (hour angle) hesaplanir. Bunun igin

asagidaki formiilden yararlanilir.
Q=15*(LAT-12) * =/ 180 (5.11)

Bu formiilde LAT saat biriminde ve saat agis1 ® radyan cinsindendir. Bu durumda

giines zenit acis1 sdyle bulunur;
Cos(0z) = sin (¢) * sin (8) + cos (¢) * cos(d) * cos(w) (5.12)

Bu formiilde ¢, ilgilenilen noktanin enlemidir.

Ayrica Diinya Giines aras1 uzaklik,

2%x*(d, —93.5)
365

d=r1/19=1+0.0167 * sin ( ) (5.13)
formiilii ile bulunabilir. Burada parantez i¢cindeki deger radyan ac1 cinsindedir. d ise

AU cinsindendir.

Diinyada bir noktaya ulasan giines enerjisi, Giines — Diinya mesafesi ve ilgili
boylamdaki giines zenit acisina bagli olarak degismektedir. Bir noktada giinesten
gelen TOA 1sinimin bulunmasi i¢in noktanin enlemi, boylami ve yerel zamaninin
bilinmesi gerekir. Yukaridaki formiiller kullanilarak bu islem kolaylikla

gerceklestirilebilir. Daha sonra asagidaki formiil uygulanir.
I, =Isc * Eo * cos (0,) (5.149)

I, = Ilgili noktadaki giinesten gelen toplam TOA 1s1n1m miktar1 (watt / m?)

I, degeri ayrica bir bant aralifi i¢in de bulunabilir. Bu durumda Isc degeri 5.3
denklemindeki integralin alt ve iist sinirlar1 degistirilerek, ilgili bant araligi i¢in yeni
bir deger bulunur ve 5.14 denkleminde yerine konulur. Pratikte bu bir excel
spreadsheet kullanilarak yapilabilir. Her bir dalga boyu icin 1smmim miktar
hesaplanir. Dalga boyunda kii¢iik artimlar yapilir. Daha sonra 5.3 seklinde gosterilen
egrinin altindaki alanlar trapezoidlere boliinerek bu alanlar ayr ayri hesaplanir. Bu

alanlarin toplamu ilgili bant araligi i¢in TOA 1s1mim miktar1 olur.
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5.4. IKONOS uydu goriintiilerinde radyometrik diizeltme

IKONOS uydu goriintiilerinde radyometrik diizeltme, Space Imaging firmasinin

verdigi kalibrasyon degerleri ve kalibrasyon formiilii kullanilarak yapilir.

Y DN
max  E———
E " CalCoef
ey
E | . ~
E 7 |Egim = Gain (G) = CalCoef
2,
@
Lmin

0 255
DN degeri —

Sekil 5.5 : Ly degerinin hesab1 (Van Leeuwen, 2004)

IKONOS uydu goriintiilerinde offset degeri yoktur. Sadece egim degerleri vardir.
Calcoef (Calibration Coefficients yani Kalibrasyon Degerleri) degerleri Space

Imaging firmas1 tarafindan tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: IKONOS Kalibrasyon Katsayilari (DN*cm**sr/mw) (Spaceimaging web

sayfasi)

Goriintii y1l1 ve bit | MS-1 (Mavi) | MS-2 (Yesil) | MS-3 (Kirmiz1) | MS-4 (NIR)

degeri

11 bit
22/02/01 oncesi 633 649 840 746
22/02/01 sonrast 728 727 949 843

8 bit
22/02/01 oncesi 79 81 105 93
22/02/01 sonras1 91 91 119 105
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Lk = DN/ Calcoef (5.15)

Formiiliiyle verilen Lk degerinin birimi mW cm™ st olur ve bir bant araligimin tiimii
icin hesaplanir. Bu degerin TOA yansima formiiliinde (5.4 denklemi) kullanilmasi

igin,
Ly =Lk * 10/ (bant genisligi) (5.16)

formiilii ile L, ya ¢evrilmesi gereklidir. Bu formiil kullanilirken bant genigliginin pm
birimi cinsinden olmasi gereklidir. Tablo 5.5’te IKONOS uydu goriintiileri icin

ESUN ve bant genisligi degerleri vardir.

Tablo 5.5: IKONOS ESUN ve Bant genisligi degerleri (Van Leeuwen, 2004)

Bant | ESUN (W m™ um'l) Bant Genisligi (um)

1 (Mavi) 1939.429 0.0713

2 (Yesil) 1847.400 0.0886

3 (Kirmuzi) 1536.408 0.0658
4 (NIR) 1147.856 0.0954

Her bir banttaki her piksel i¢in L ve p degerleri bulunarak radyometrik kalibrasyon
yapilmis olur. TOA yansima degerini bulmak icin 5.4 denklemi kullanilir. Formiilde
Ly, ESUN, ve 0, (metadata dosyasinda verilmektedir) bilinmektedir. d mesafesi ise

5.13 formiilii yardimiyla hesaplanir.
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6. ATMOSFERIK DUZELTME

6.1. Atmosferik diizeltmenin amaci

Bilimadamlar1 i¢in uzaktan algilama sensoriinden elde edilebilecek en degerli bilgi,
belirli bir objeden (piksel) diinya yeryiizeyinden yansiyan belirli bir bant araligindaki
giines 1s1n1mi1 ya da yayimlanan termal 1simumdir. Eger uydu ve yeryiizii arasinda
atmosfer ortami olmasaydi herhangi bir bant araligindaki i1smmimlar sensore
degismeden gelecekti. Diger bir deyisle yeryiiziindeki objeden yansiyan 1sinim ile

sensore ulasan 1s1n1m miktar1 ayn1 olacakti.

Atmosferin homojen olmayan yogun ve tabakali yapisi icerisinde bulunan su buhari,
aerosoller ve diger gazlar, yeryiiziinden gelen 1isimimlart bircok sekilde degisiklige
ugratir. Bunun i¢in atmosferik diizeltme teknikleri kullanilarak, uydu goriintiileri bu
1isitmim  degisikliklerinden arindirilarak hedeften gelen orijinal 1s1mim  degerleri

bulunur.

Obje tarafindan yayimlanan termal 1smnim ile objeden yansiyan giines 1siniminin
atmosferik diizeltimi arkasinda yatan fiziksel kurallar ayn1 olmasina karsin, asagidaki
nedenlerden dolay ikisi ayr1 ayr1 atmosferik etkenlerden arindirilir (Goriiniir bolge

ve termal bolgede olmak iizere);

® Yansiyan giines 1sinimi uydunun ve giinesin ¢ekim anindaki konumuna
baghdir. Giines ve uydunun ¢ekim anindaki azimut ve zenit agilar1 Snem

kazanmaktadir. Yayimlanan termal 1s1n1im ise bu geometriye daha az baghdir.

e Goriiniir bolgedeki 1s1nim atmosferi iki kez katederken, yayimlanan termal

1s1nim sadece bir kez kateder.

e Objelerden yansima, objelerin yansitabilirligine (reflectivity) bagliyken,
termal bolgedeki 1s1nim yayimlanmasi objelerin yaymim (emissivity)

ozelligine baglhdir.

e Isigin goriiniir bolgesindeki sagilma (scaterring) ve yutulma (absorption) gibi

atmosferik etkiler, termal bolgeyi farkl sekilde etkiler.
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Atmosferik diizeltmeler projenin amacina uygun olarak yapilmalidir. Bazen
atmosferik diizeltmeler gerekmeyip, 6n islemlerin (cosmetic correction) yapilmasi
yeterlidir. Bazen de karmasik atmosferik diizeltme modellerinin uygulanmasi

gerekir.

Konum bilgisinin énemli oldugu projelerde (yerdeki yansima degerlerinin Onemi
yoksa) atmosferik diizeltme yapmak gerekmez. Ote yandan evapotranspirasyon ve
yiizey sicakligi haritalama gibi, yerden gelen 1simim miktarimin 6nemli oldugu

uygulamalarda atmosferik diizeltme kaginilmazdir.

Giintimiizde uygulanacak olan atmosferik modelden daha cok, elde mevcut olan
atmosferik veriler onemlidir. En 6nemli atmosferik veri, radyozonde (radiosonde)
Olctimleridir. Bu 6l¢iimlerde bir balon ve bu balona bagli olan atmosferik verileri

kaydeden bir cihaz, diiseyde atmosferin profilini ¢ikartir.

6.2. Goriiniir bolgede atmosferik diizeltme teknikleri

Goriiniir bolgedeki atmosferik diizeltme teknikleri projeden beklenen sonug iiriinlere
baghdir. 3 temel gruba ayrilabilir. Bunlar 6n iglemler (cosmetic corrections),
objelerin yersel yansima Ozelliklerine gore atmosferik diizeltme metodlart ve
atmosferik islemlere dayali kesin atmosferik diizeltme metodlar1 olarak siralanabilir.

Bu siralama basitten karmasiga dogru gitmektedir.

6.2.1. On islemler

Bu yontemler atmosferik diizeltme teknikleri degildir. Amag¢ goriintiideki gozle
goriiliir gorsel hatalart ve giiriiltilyii gidermektir. Bu islem i¢in basit filtreleme ve
goriintii iyilestirmesi teknikleri kullanilir. Bu islemler, giiniimiizde son kullanicilara
ulasmadan once uydu yer istasyonlarinda  gerceklestirilmektedir. On islemleri

gerektirecek (cosmetic corrections) bazi problemler sunlardir;
e Satir Diismeleri (Periodic Line dropouts)
e Satir Seritlenmesi (Line Striping)

e Rastgele giiriiltii ya da piksel parlaklik degeri hatalar1 (Random Noise or

Spike Corrections)
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Satir diismelerinin nedeni sensordeki dedektorlerden birinin yanlis veri vermesi ya da
arizalanmasidir. Ornegin Landsat ETM sensoriinde 16 adet dedektor olup, birinin
arizalanmas1 durumunda her 16 satirda O dizisinin olusmasina ve goriintiide siyah bir
cizginin olugmasina neden olur. Sekil 6.1°de Hollanda Enschede sehri ve civarinin
bir ETM goriintiisii gorillmektedir. Bu goriintiide bir sesnsoriin arizalanmasindan
kaynaklanan satir diismeleri olusmustur. Sagdaki degerler ise uydu goriintiisiinde
beyaz cerceve ile gosterilen alanin piksel degerleridir. Koyu rakamlarla gosterilen

degerler (sifirlar) hatali satirlardir.

96 87 83 94 114 109 107 104 94 83 81 96 90 110 109
89 89 96 94 98 108 111 110 94 80 88 79 73 107 121
104 108 93 92 97 94 8 81 7583 91 75 75 110 131
o 0 0 0 0 0 0 0 0O O O 0 0 O
131 143 107 101 122 127 88 86 87 90 90 92 124 122 1le
122 155 147 115 145 155 101 91 92 95 102 119 131 128 132
112 127 148 151 159 155 134 91 92 91 106 126 121 112 126
137 152 162 164 161 157 150 98 86 96 118 127 104 121 122
138 149 155 159 168 162 154 123 87 97 126 123 108 125 121
131 137 139 141 148 158 159 137 96 92 122 117 114 121 121
108 132 136 134 135 124 115 106 96 88 90 96 113 120 1le
88 101 113 100 94 93 90 84 8979 82 91 88 102 114
78 68 81 8 73 76 76 78 7972 76 83 86 86 91
70 85 111 118 100 89 86 85 84 81 73 68 73 79 85
87 114 128 127 119 96 87 86 8074 69 72 76 80 81
106 126 125 127 108 88 92 87 8080 71 75 77 84 68
106 116 123 119 89 95 99 95 8276 79 79 79 71 69
99 116 123 119 89 95 99 93 8574 69 66 70 71 78
88 95 99 96 112 76 104 93 8574 69 66 70 71 85
o 0 0 o 0 0 O O OO O O O o0 OO

Sekil 6.1 : Bir ETM goriintiisiinde satir diismesi (Bakker ve dig., 2004, s.133)

Bunun ¢6ziimii su sekilde olur; 1) Hatali satirlar tespit edilir. Bunun igin
goriintiideki her bir satirin ortalama DN degeri hesaplanir. Hesaplanan ortalama DN
degerleri, tiim goriintiiniin ortalama DN degeri ile kiyaslanir. Belli bir toleransin
digina ¢ikan satirlar hatal satir olarak tespit edilip diizeltme islemine gecilir. Arazi
ortiisiiniin ¢ok degisken oldugu goriintiilerde, alt goriintii kiimeleri olusturularak ayni
islemler her bir goriintii kiimesi i¢in ayr ayr yapilir. 2) Hatali satirlardaki piksellerin
diizeltilmesi. Bunun i¢in hatali satirdan bir onceki ve bir sonraki satirlardaki
piksellerin ortalama DN degerleri alinarak hatali satirlardaki piksellere atanir. Bu
durumda goriintii diizeltilir ama her 16 satirda bir yapay veri olacaktir. Bu islemler
uzaktan algilama yazilimlarinda tek bir komutla ile gergeklestirilebilir (Bakker ve

dig., 2004, s.133).
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Sekil 6.2’de diizeltilmis goriintii ve DN degerleri goriilmektedir. Koyu olan DN
degerleri yapay degerlerdir.

96 87 83 94 114 109 107 104 94 83 81 96 90 110 109
89 89 96 94 98 108 111 110 94 80 88 79 73 107 121
104 108 93 92 97 94 86 81 7583 91 75 75 110 131
118 126 100 97 110 111 87 84 81 87 91 84 100 116 124
131 143 107 101 122 127 83 86 87 90 90 92 124 122 116
122 155 147 115 145 155 101 91 92 95 102 119 131 128 132
112 127 148 151 159 155 134 91 92 91 106 126 121 112 126
137 152 162 164 161 157 150 98 86 96 118 127 104 121 122
138 149 155 159 168 162 154 123 87 97 126 123 108 125 121
131 137 139 141 148 158 159 137 96 92 122 117 114 121 121
108 132 136 134 135 124 115 106 96 88 90 96 113 120 116
88 101 113 100 94 93 90 84 89 79 82 91 88 102 114
78 68 81 88 73 76 76 78 7972 76 83 86 86 91
70 85 111 118 100 89 86 85 8481 73 68 73 79 85
87 114 128 127 119 96 87 86 80 74 69 72 76 80 81
106 126 125 127 108 88 92 87 80 80 71 75 77 84 68
106 116 123 119 89 95 99 95 8276 79 79 79 71 69
99 116 123 119 89 95 99 93 8574 69 66 70 71 78
88 95 99 96 112 76 104 93 8574 69 66 70 71 85
90 93 93 90 102 95 110 101 87 81 77 74 74 81 95

Sekil 6.2 : Satir diismelerinden arindirilmis goriintii (Bakker ve dig., 2004, s.134)

Satir seritlenmeleri (line striping) dedektorlerin zamanla algilama diizeylerinin
degismesinden kaynaklanir. Bunun sonucunda goriintiide, bazi satirlar diger
satirlardan daha koyu ya da parlak cikar. Bu tip hatalarin giderilmesi i¢cin her bir
dedektor icin histogram olusturulur ve bunlar karsilastirilir. Birini standart kabul
ederek, digerlerinin histogramlari buna gore eslestirilir (histogram matching). Daha
sonra bulunan yeni DN degerleri piksellere atanir. Sekil 6.3’de bu hata

goriilmektedir.

96 87 83 94 114 109 107 104 94 83 81 96 90 110 109
89 89 96 94 98 108 111 110 94 80 88 79 73 107 121
104 108 93 92 97 94 8 81 75 83 91 75 75 110 131
150 127 121 113 129 130 121 116 115 120 127 124 143 148 142
131 143 107 101 122 127 88 86 87 90 90 92 124 122 116
122 155 147 115 145 155 101 91 92 95 102 119 131 128 132
112 127 148 151 159 155 134 91 92 91 106 126 121 112 126
137 152 162 164 161 157 150 98 86 96 118 127 104 121 122
138 149 155 159 168 162 154 123 87 97 126 123 108 125 121
131 137 139 141 148 158 159 137 96 92 122 117 114 121 121
108 132 136 134 135 124 115 106 96 88 90 96 113 120 116
88 101 113 100 94 93 90 84 89 79 82 91 88 102 114
78 68 81 88 73 76 76 78 79 72 76 83 86 86 91
70 85 111 118 100 89 86 85 84 81 73 68 73 79 85
87 114 128 127 119 96 87 86 80 74 69 72 76 80 81
106 126 125 127 108 88 92 87 80 80 71 75 77 84 68
106 116 123 119 89 95 99 95 82 76 79 73 79 71 69
99 116 123 119 89 95 99 93 85 74 69 66 70 71 78
88 95 99 96 112 76 104 93 85 74 69 66 70 71 85
125 121 111 119 107 132 160 139 128 121 104 93 99 90 113

Sekil 6.3 : Satir seritlenme hatalar1 (Bakker ve dig., 2004, s.134)

Sekilde koyu rakamlarla gosterilen DN degerleri satir seritlenmesinden kaynaklanan

hatali satirlardir.
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Satir geritlenme ve diisme hatalar1 sistematik hatalar ya da giiriiltiilerdir (noise).
Bunlarin giderilmesi kolaydir. Fakat diizensiz olan giiriiltiilerin (random noise)
giderilmesinde sayisal filtreleme (digital filtering) gibi daha karmasik metotlarin
kullanilmas1 gerekir. Rasgele giiriiltillere 6rnek olarak diizensiz piksel parlaklik
deger hatalan verilebilir (spike errors). Bunlarin olugsmasindaki nedenlerden bazilar
sunlardir; verilerin iletiminde meydana gelen hatalar ve dedektordeki gecici hatalar.
Bunun sonucunda, cevresindeki piksellere gore cok daha koyu ya da parlak olan

pikseller olusur. Bu da verilerin degerlendirilmesinde olumsuz bir rol oynar.

Hatali DN degerli bir piksel, etrafindaki piksellerin DN degerleri ile karsilastirilarak
bulunabilir. DN farki belli bir toleransin iistiindeki piksel hatali kabul edilerek,
etrafindaki piksellerin DN degerlerinin ortalamasi alinarak piksele atanir. Asagidaki
sekilde bu hataya ornek bir goriintii varidir. Koyu rakamlarla gosterilen DN degerleri

hatali DN degerli piksellerdir.

96 87 83 94 114 109 107 104 94 83 81 96 90 110 109
89 89 96 94 98 108 111 110 94 80 83 79 73 107 121
104 108 93 92 97 94 86 81 75 255 91 75 75 110 131
114 97 93 86 96 100 92 88 88 92 93 92 105 110 106
131 143 107 101 122 127 88 86 87 90 90 92 124 122 116
122 155 147 115 145 155 101 91 92 95 102 119 131 128 132
112 127 148 151 159 155 134 91 92 91 106 126 121 112 126
137 152 162 0 161 157 150 98 86 96 118 127 104 121 122
138 149 155 159 168 162 154 123 87 97 126 123 108 125 121
131 137 139 141 148 158 159 137 96 92 122 117 114 121 121
108 132 136 134 135 124 115 106 96 88 90 96 113 120 116
88 101 113 100 94 93 90 84 89 79 82 91 88 102 114
78 68 81 88 73 76 76 78 79 72 76 83 86 86 91
70 85 111 118 100 89 86 85 84 81 73 68 73 79 85
87 114 128 127 119 96 87 86 80 74 69 72 76 80 81
106 126 125 127 108 88 92 87 255 80 71 75 77 84 68
106 116 123 119 89 95 99 95 82 76 79 79 79 71 69
99 116 123 119 89 95 99 93 8 74 69 66 70 71 78
88 95 99 96 112 76 104 93 85 74 69 66 70 71 85
91 91 8 87 80 97 115105 94 87 78 70 73 65 85

Sekil 6.4 : Hatali DN degerli pikseller (Bakker ve dig., 2004, s.135)

6.2.2. Objelerin Yersel Yansima ozelliklerine gore Atmosferik Diizeltme

Metodlar:

Bu metodlar, herhangi bir atmosferik degerin bilinmesini gerektirmez. Bu
yontemlerde TOA ve yersel yansimalar arasinda lineer bir iligski oldugu kabul edilir.
Aslinda gergekte tam bir lineer iliski yoktur, ama uygulamalarda diger hatalardan
kiiciik oldugu icin, lineer iliskiliymis gibi kabul edilir ve bu uygulamalarda yeterli
dogrulugu saglar. 2 adet metod vardir; iki yansima 6lgme metodu ve iki referans

yiizeyi metodu.
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6.2.2.1. iki yansima 6lcme metodu

Bu metodun ciktis1 atmosferik olarak kesin diizeltilmis bir goriintiidiir. Yani
goriintiiden bilimsel anlamda nicel 6lgmeler yapilabilir. Bu metotta gerekli olan
spektroradyometre aletinin atmosferik olarak diizeltilecek uydu goriintiisiiniin band1
ile aym bant araliginda Olciim yapabilmesi gereklidir. Eger birden ¢ok bant
atmosferik olarak diizeltilecekse, spektroradyometre aygitinin birden ¢ok band1 ayri

ayr1 Olgecek filtrelerinin olmasi gereklidir.

Spektroradyometre ile 6lgme sirasinda sunlara dikkat edilmelidir; 1) Bolgenin daha
onceki bir uydu goriintiisiinden bazi koyu ve parlak alanlar secilir. Bu alanlarin 3
goriintii pikselinden daha biiyiik olmasina dikkat edilir. Koyu ve parlak alanlar her
bir banda gore degisiklik gostereceginden, her bir bant i¢in ayr alanlar se¢ilmelidir.
2) Bu alanlarin zaman igerisinde yansitabilirlik bakimindan sabit olmasi (reflective
invariant) gerekmez. Ama alanlarin yansitabilirlik acisindan olabildigince homojen
olmas1 gereklidir. 3) Uydu gecisi sirasinda tiim alanlar, tiim bantlar igin

spektroradyometre ile dlciiliir.

Daha sonra biiro caligmalarina ge¢ilir. Uydu goriintiisiiniin radyometrik kalibrasyonu
(diizeltmesi) her bir band1 i¢in ayn yapilarak, 6rnek alan piksellerinin TOA yansima
degerleri bulunur. Daha sonra 6rnek pikseller i¢cin TOA ile yersel yansima degerleri
arasindaki lineer iliski her bir bant i¢in bulunur. Bu denklemler TOA goriintiisiiniin
her bir bandina uygulanarak yersel yansima degerlerini igeren goriintiiler elde edilir.

Bu goriintiilerdeki pikseller birimsiz olup 0-10 ya da 0-100 arasinda deger alirlar.

6.2.2.2. ki referans yiizeyi metodu

Bu metotta ayn1 bolgenin iki farkli uydu goriintiisiinden ve yansitabilirlik
bakimindan sabit alanlardan faydalanmilir. Bunlar, asfalt, beton, kumsal ve acik tas
ocaklar olabilir. Her iki goriintiide olacak sekilde bir koyu ve bir parlak alan segilir.
Birinci goriintiideki sabit yansitabilirligi sahip alanlarin TOA yansimasi p; ve ikinci
goriintiide p, kabul edilirse ve A, B ve C sabit yansitabilirligi sahip alanlar olarak

kabul edilirse;

P - pgA =A pA (1. ve 2. goriintiilerdeki atmosfer farkindan kaynaklanan fark)

46



PP -pP=ap" . p -, =Ap° (6.1a)

Daha sonra bu piksellerin p; ve A p degerleri arasindaki lineer iligki tespit edilir.

Lineer iliski;
pi=a+b*Ap (6.1b)

Buradan A p ¢ekilirse - A p = % bulunur. (6.1¢)

Bu A p degeri p, goriintiisiine eklenirse p,' goriintiisii bulunur.
P2 =pa+Ap (6.1)

Yazdigimiz formiilleri sozel olarak ifade edersek; 1. goriintiiniin atmosferi 2.
goriintilye yapay olarak uygulandi. Iki goriintiiniin atmosferleri simdi aym
oldugundan, iki goriintii arasindaki fark, objelerde meydana gelen degisikliklerle
aciklanabilir. Bu yontem, ile farkli tarihli goriintiide belli bir parametrenin zaman
icerisindeki degisimini izlemek amaciyla kullanilabilir. Bu yontemde yersel yansima
degerlerindeki degisim miktar1 belirlenir. Bu yontem i¢in gerekli minimum nokta
sayist ikidir. p, goriintiisiine A p degerinin eklenebilmesi icin énce A p goriintiisii

olusturulur. A p goriintiisiindeki tiim piksellerin degeri A p ‘ ya esittir.

6.2.2.3. IKONOS Uydu goriintiisii San Andreas Adasi 6rnek calismasi

Bu ¢alismada Giiney Amerika’da Kolombiya’nin San Andreas adasi i¢in alinmis bir
IKONOS uydu goriintiisiiniin atmosferik bir diizeltme yontemi olan ampirik dogru

(empirical line) yontemi test edilmistir (Karpouzli ve Malthus, 2003).

Bu calismanin sonunda ampirik dogru metodunun IKONOS uydu goriintiilerinin

atmosferik diizeltiminde yeterli dogrulukta sonuglar tirettigi kanitlanmastir.

Metot, aslinda 6.2.2.1. boliimiinde anlatilan metodun aynisidir. Bu calismada, 9
kalibrasyon alani ve 5 kalibrasyon kontrol alani (validation target) kullanilmistir.

Calismada ornek alanlarin se¢iminde asagidaki hususlara dikkat edildi;

® Yansitabilirlik bakimindan olabildigince homojen bolgeler, tercihen

Lambertian ve yatay.

e Degisik objelerin secilmesi ve bitki ortiisiinden sakinilmasi.
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¢ Alanlar minimum 12 x 12 m biiyiikliikte. Yani IKONOS gériintii pikselinin

minimum 3 kati.
e Koyu pikseller olarak; koyu asfalt ve derin sular. Parlak pikseller olarak kum,
beton gibi objeler se¢ildi.

Tablo 6.1°de kalibrasyon noktalarinin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Tablo
6.2’de ise her bir bant icin spektroradyometre ile Ol¢iilen ve ampirik dogru metodu
ile bulunan yersel yansima verileri % olarak verilmektedir. Bu noktalar kalibrasyon

kontrol noktalaridir.

Tablo 6.1: Calismada kullanilan kalibrasyon noktalarinin 6zellikleri (Karpouzli ve

Malthus, 2003)
Kalibrasyon noktasi Aciklamast
1 Hentbol sahasi - %95 yogunluklu kisa ¢im
2 Ana yoldaki eski asfalt kaplama — Yol isaretleri yok
3 Hentbol sahasi - %70 yogunluklu kisa ¢im ve seyrek ayak otu
4 Plajdaki beyaz Coraline tipi kum
5 Yeni yol asfalti, bazi parlak yol isaretlemeleri mevcut

Tablo 6.2: Objelerin yiizde olarak yersel yansima degerleri (Karpouzli ve Malthus,

2003)
Nokta | Ampirik dogru metodu ile bulunan Spektroradyometre ile Fark
oOlciilen

Bant B G R NIR B G R | NIR B G R NIR
1 6.3 10.2 9.8 39.4 6.3 95 | 89 39 0 0.6 0.9 0.4
2 8.3 8.2 9 8.5 59 62 | 64 | 6.6 2.4 2 2.6 1.9
3 8.1 12 13.6 359 6.4 10 | 10.8 | 36.1 1.8 2 2.7 -0.3
4 49 56.5 66.6 68.6 48.1 558 | 65.7 | 71.1 0.9 0.7 0.9 24
5 7.1 7.1 8.4 8.1 8.5 9 92 | 9.6 -1.4 -1.8 | -0.8 -1.5
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Spektroradyometre aleti ile her bir obje i¢in birka¢ Ol¢iim yapilmistir ve bunlarin
ortalamasi alinmistir. Daha sonra Space Imaging firmasinin verdigi bagil spektral
duyarlilik egrilerine goére, olciimlerle her bir IKONOS bandi icin yersel yansima

degerleri % olarak hesaplanmistir.

Lineer regresyon sonucu bulunan denklemler (her bir bant i¢in 4 tane olmak iizere)

ile her bir bant atmosferik olarak diizeltilmistir.
Bu caligsmada ¢ikan sonuglar ise soyle siralanmistir;

¢ Bu metodun IKONOS uydu goriintiilerinin atmosferik diizeltiminde yeteri

dogrulugu sagladigr goriilmiistiir.

e Spektroradyometre Olctimleri uydu geg¢isi ile ayn1 zamanda yapilamiyorsa,

yansitabilirlik bakimindan sabit objeler secilmelidir.

® Yontem yansimalari, Lambertian (her yone esit olarak yansitan obje) yansima
olarak var sayar ve atmosferik etkilerin tiim goriintiide ayni oldugunu var
sayar. Yani topografyadan kaynaklanan farkli yansimalar yok sayar. Bunun
icin yontemin topografya bakimindan engebeli olmayan yerlerde

uygulanmasi 6ngoriiliir.

6.2.3. Atmosferik islemlere dayali kesin atmosferik diizeltme metodlar:

Bu yontemler atmosferik profilde bulunan atmosferik bilesenlerle ilgili ayrintili bir
bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Eger atmosferik profil yeteri dogrulukta tanimlanabilirse, bu
yontemlerden elde edilecek yersel yansima degerleri maksimum %10 hata ile

bulunabilir (Parodi, 2006).

Bu yontemin dezavantaji, atmosferik diizeltme icin gerekli olan verileri bulma

zorlugudur.

Iki yontemden bahsedilebili; MODTRAN ve LOWTRAN gibi radyatif transfer
modellerini kullanarak yapilan atmosferik diizeltmeler ve ATCOR yazilimi mantigi

ile yapilan atmosferik diizeltmeler.
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6.2.3.1. Radyatif transfer modelleri

Bu modeller atmosferik profildeki atmosferik bilesenlerin ayrintili bir tanimina

ihtiya¢ duyarlar., LOWTRAN, MODTRAN, Code 5S ve 6S, Streamer modelleri

radyatif transfer modellerine 6rnektir. Bu modellere girdi olarak;

e Atmosfer tipi: Bu standart atmosferlerden birinin secimi ya da kullanici

taniml1 olabilir.

e Sicaklik ve basing profili (Radyozonde verilerinden elde edilebilir)

¢ Su Buhar, Ozon, Metan, Karbon Monoksit ve diger gazlarin atmosferdeki

dagilimlan

e Arazi rakimi ve sensor ile ilgili bilgiler.

Asagidaki tabloda bazi1 RTM’lerin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 6.3: RTM o6zellikleri (Parodi, 2006)

Ozellik/RTM Streamer MODTRAN 6S
Bulut Bulut Fiziksel 6zelliklerinin Sekiz bulut modeli Bulut yok
kullanici segimi
Aerosoller 6 optik model 4 optik model 6 optik model ve
kullanici tanimli
Yutulma H20, 03, COZ, 02 H20, 03, COz, 02 Ve H20, 03, COZ, 02 Ve
CH,4, N,0, CO gibi gazlar | CHy4, N,O, CO gibi gazlar
Atmosferik | Standart ve kullanici tanimli Standart ve kullanici Standart ve kullanici
profil tanimli tanimli
Yeryiizii Lambertian, BRDF ve Lambertian Lambertian ve BRDF
yansima kullanici tanimli BRDF

Termal Bant

Termal Bant atmosferik

diizeltimi var

Termal Bant atmosferik

diizeltimi var

Termal Bant atmosferik

diizeltimi yok

Ucret

freeware

300 $

freeware
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6.2.3.2. Goriintii islemeye yonelik bant iletim modelleri

Giinliik uzaktan algilama uygulamalarinda RTM’leri kullanmak pratik degildir.
Giiniimiizde artik uzaktan algilama uydularina atmosferik diizeltmeyi gercek zamanl
(real time) olarak yapacak sistem ve sensorler tasarlanmaktadir. Bu sekilde, goriintii
cekim anindaki atmosfer profili Olciilerek, atmosferik diizeltme son kullaniciya

gelmeden gerceklesecektir.

ATCOR gibi yazilimlarda atmosferik durumu bilmeye gerek kalmamaktadir.
ATCOR yazilim mantig1 boliim 6.2.3.3. de anlatilacaktir.

Baz1 RTM modellerinde ayrintili bir atmosfer tanimi yerine, baz1 standart atmosferik
parametrelerin tanimi istenmektedir. Buna 6rnek olarak SMAC yazilimi verilebilir.
SMAC yazilimi, Code 5S ve 6S RTM’lerinin basitlestirilmis hali olup, NOAA
AVHRR goriintiileri i¢in gelistirilmistir. Su buhari, ozon ve aerosol profilleri yerine
atmosferde bir diisey kolondaki toplam miktarlar1 istenmektedir. Bu ise giines

fotometrelerle kolaylikla dl¢iilebilmektedir.

6.2.3.3. ATCOR yazilim

ATCOR yazilimi Atmospheric Correction terimlerinin kisaltmasindan gelir. Alman
Uzay ve Havacilik merkezinden Dr. R. Richter tarafindan gelistirilmistir. Erdas
Imagine ve PCI Geomatics uzaktan algilama yazilimlarina ticretli bir eklenti (add-on)
olarak gelebiliyor. ATCOR yaziliminin amaci, RTM modellerindeki gibi ayrintili bir
atmosferik veriye ihtiya¢ olmadan uydu goriintiilerinin radyometrik ve atmosferik
diizeltmelerini yapabilmekti. MODTRAN RTM’nin belli hesaplarn LUT’larda
(Look up table — Veritabani) saklanmaktadir. Belli atmosfer, aerosol, ruyet, rakim,
giines zenit acis1 degerleri icin yapilacak diizeltmeler LUT’ larda saklanmaktadir.
Aradaki degerler enterpole edilerek bulunmaktadir. Yeryiiziindeki objelerin
kendilerine has spektral yansima egrileri vardir. Bu spektral yansimalar uydudaki
sensore gelene kadar atmosferin sagic1 ve yutucu etkenlerinden etkilenmektedir.
ATCOR yazilimiyla gelen obje yersel yansima veritabani yardimi ile, goriintiideki
TOA yansima degerleri obje veritabanina eslestirilmeye caligilir. Unutulmamalidir
ki, bir objenin TOA spektral yansima egrisi ile veritabanindaki yersel spektral
yansima egrisi ayn trendi gostermelidir. Bu iki egri, ATCOR un sundugu atmosferik
degiskenler oynanarak eslestirilir. Boylece cekim anindaki atmosfer yapay olarak

olusturularak, atmosferik diizeltme gergeklestirilir. Bunun icin iyi bilinen objeler
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secilir. Ornek olarak; deniz, gol, cayir, asfalt, kum, beton ve ¢am spektral yansima
kiitiiphanesinde bulunan objelerden bazilaridir. Goriintii iizerinde bu objeler
secilerek, spektral yansima egrileri ATCOR spektral yansima kiitiiphanesinde

bulunan egrilerle eslestirilir.

ATCOR yazilimmin LUT’lari MODTRAN4 RTM’nin su degiskenleri iizerine

kuruludur;

5 tane standart atmosfer tipi, 5 aerosol tipi, 10 ruyet mesafesi, 6 arazi yiiksekligi, 8
giines zenit acisina gore ve 30 adet sensor destekli atmosferik diizeltme (ATCOR

Manual, 2004).

ATCOR yaziliminin 3 adet modiilii vardir; Spectra, ATCOR2 ve ATCOR3. Spectra
modiilii ile objelerin TOA ve veritabaninda kayith yersel spektral yansima egrileri
eslestirilir. ATCOR2 modiilii engebeli olmayan yiizeyler i¢in, ATCOR3 modiili
engebeli olan yiizeyler icin atmosferik diizeltme yapar. ATCOR3 modiiliinde,
ATCOR2 modiiliindeki girdiler ve yiizeyin sayisal yiikseklik modeli gereklidir. Bu

modelden egim ve baki haritalar iiretilerek atmosferik diizeltme hesabina katilir.

Standart atmosfer tipleri olarak 5 adet vardir. Her bir standart atmosfer tipinin
yiikseklige baglh olarak basing, sicaklik, bagil nem ve kesin nem miktar degisimleri
ve diiseydeki toplam su buhar miktarlar1 belirlenmistir. Asagidaki tabloda ATCOR

standart atmosfer tipleri ve diiseydeki toplam su buhar1 miktarlar1 verilmistir.

Tablo 6.4: ATCOR Standart atmosfer tipleri (ATCOR Manual, 2004)

ATCOR Atmosfer Tipi Diiseydeki toplam su buhari (g/cm®)

Orta Enlem Kis (Midlatitude Winter) 0.85
Sonbahar (Autumn) 1.14

ABD Standart Atmosfer (US Standard) 1.42
Orta Enlem Yaz (Midlatitude Summer) 2.92
Tropikal 4.11
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Aerosol tipi olarak 5 tip arasindan secilebiliyor;
e Kirsal (Rural) : Sehirsel / Endiistriyel kirlenmenin olmadigi kirsal alanlar.

e Kentsel (Urban) : Kirsal aerosoller + Sehirsel alanlardaki yanma ve

endiistriyel kaynaklardan gelen aerosoller.
e (ol : Kuru, kumlu kosullar. Goriis mesafesi riizgar hizina baglidir.

e Deniz : Deniz iistiindeki ve atmosferin en alt 2-3 km’lik tabakasinda bulunan

deniz-tuz zerreciklerinin olusturdugu aerosol seklidir.
e Okyanus : LOWTRANS deniz aerosol modelidir.

Yatay goriis mesafesi bir baska degiskendir. Bu mesafe, meteorolojik istasyonlardan
almabilir. Buna ruyet Olctimleri de denir. ATCOR LUT’larda, 10 adet yatay goriis
mesafesine gore hesaplanmis degerler vardir. Aradaki mesafeler lineer olarak

enterpole edilir.

Yeryiizii rakim1 0-2.5 km arasinda, 0.5 km araliklar i¢in hesaplanmistir. Boylelikle
noktanin rakimindan dolay1 ortaya ¢ikan Rayleigh sagilma katsay1 farkliliklar1 hesaba

katilmaktadir. Aradaki rakimlar lineer olarak enterpole edilir.

Giines zenit acis1 0°-70° araliginda her 10°°de bir hesaplanmistir. Aradaki degerler

lineer olarak enterpole edilir.

ASTER, IRS, Landsat, Ikonos ve Spot ATCOR yazilimiyla desteklenen bazi

sensorlerdir.
ATCOR yazilimindaki adimlar soyle 6zetlenebilir;

1) DN degerlerinden 1sinim degerlerine gecis. ATCOR yazilimi ile beraber

gelen kalibrasyon dosyalar yardimiyla yapilir.

2) ATCOR’un Spektral yansima kiitiiphanesinden yararlanarak hedef objelerin

spektral yansima egrileri ile referans egriler (ATCOR kiitiiphanesi) eslestirilir.
3) Puslu alanlarin giderilmesi.

4) LUT tablolarindaki bilgilere gore yersel yansima degerlerinin oldugu

goriintiiniin tiretimi.
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Asagidaki sekilde ATCOR yaziliminin Spectra modiiliide yapilan islerin akis semasi

varidir.

SPECTRA Module

Parametreler : Atmosferik Model, Sensdr Kalibrasyon Desyasi, Ruyet Bilgisi

interaktif ve iteratif islemin baslangci I
Obje Secimi |
l | Tiim hedeter OK |

Hedefin spektrumunun kiitiiphane spektrumn ile karsilagtirlmasi

| Spektrum Yanhs | Spekirum Dogru |
Parametrelerin Ayan Spektrumu Kaydet
Aym hedefin secimi Baska bir hedef sec

Spectra Moduliinden Cikis ve Atmosferik Diizelimeye devam

Sekil 6.5 : Spectra Modiilii Is akisi (ATCOR Manual, 2004)

ATCOR yaziliminda Spectra modiiliinden sonra pusun giderilmesi islemi yapilir. Pus
gideriminde goriintii once 3 simifa ayrilir. Ag¢ik, bulutlu ve puslu alanlar. Bulutlu

alanlar goriintiiden maskelenirken, pus asagidaki algoritmaya gore temizlenir;

e Tasseled Cap Pus Doniisiimii ile pussuz ve puslu alanlarin maskelenmesi.

Bunun i¢in asagidaki bagint1 uygulanir.
TC =0.846 * BLUE - 0.464 * RED 6.1)

Blue : Bant 1 (Mavi) DN degerleri, RED : Bant 3 (Kirmiz1) DN degerleri. Pussuz
(acik) alanlar, TC ortalama degerinden kiiciik degerlerin olusturdugu pikseller olarak

kabul edilir (Van Leeuwen, 2005).
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e Acik alanlar i¢in kirmizi ve mavi bantlar1 arasindaki regresyon dogrusunun

egiminin (o) hesab1 (acik ya da pussuz dogru).

¢ Puslu alanlar bu dogruya dik olur. Bagka bir deyisle HOT (Haze Optimized
Transform) doniisiimii asagidaki bagmtiyla agiklanir. Daha sonra puslu

alanlar icin HOT histogrami hesaplanir (Sekil 6.7).
HOT = BLUE * sin o — RED * cos a 6.2)

Asagidaki sekilde ornek bir acik dogru ve HOT dogrusu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Acik Dogru ve HOT Doniisiimii (ATCOR Manual, 2004)
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Sekil 6.7 : HOT histogrami (ATCOR Manual, 2004)
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800 nm altindaki tiim bantlar i¢in her bir HOT Seviyesi icin histrogramlar
hesaplanir. Bu histogramlardan faydalanarak puslu alanlarlardaki piksel DN
degerlerinden cikarillacak pus sinyalleri (haze signal) A hesaplanir. A
degerleri sdyle hesaplanir; Puslu pikseller i¢in her bir HOT seviyesine (HOT;)
tekabiil eden DN degeri eksi HOT; histograminin alt % 2 ‘lik kisminin esik
degerine tekabiil eden DN degeri. Yeni piksellerin (pusu giderilmis) DN

degerleri ise sdyle hesaplanir;

DN (pusu giderilmis) = DN (eski) — A (pustan gelen fazla sinyal) 6.3)

Algoritma sadece kara iizerinde calistigindan, su pikselleri NIR bandi

kullanilarak islem disinda tutulur.

Bu algoritmanin bazi kisitlamalari asagida siralanmistir;

Bu algoritmanin uygulanmasi i¢in goriintiide agik ve puslu alanlarin olmasi
gereklidir. Goriintiiniin ¢ogunda bulut ve pus hakimse, algoritma basarili

olamaz.

Mavi ve kirmiz1 bantlar arasindaki korelasyon belli bir degerin altindaysa (r <

0.8), algoritma basarili sonuglar iiretemez.

Algoritma suyun iizerindeki pusu gidermede uygun degildir. (ATCOR
Manual, 2004)

Bu islemlerin sonunda sadece hedef pikselden gelen yersel yansima degeri bulunur.

SMAC yazilimindaki gibi bir banttaki bir piksel icin yersel yansima degeri

bulunmaz. Goriintiideki tiim bantlardaki tiim pikseller ayn1 anda isleme girer ve her

bir bant i¢in yersel yansima degerlerinin oldugu goriintiiler olusturulur.

ATCOR yaziliminin bazi kisitlamalar1 sunlardir;

Genis bant araligina sahip sensorler, dar goriis acili (Narrow FOV) sensorler ve

spektrumun 400 — 2500 nm aralig1 i¢in uygundur. Sonug iiriiniin dogrulugu sensor

kalibrasyon dosyas1 ve LUT larin kalitesine baglidir.

Sonug iiriinler, girdi iiriinlere gore kontrast bakimindan daha iyidir. Arazi tizerindeki

sis giderilmistir. Sekil 6.8’de Almanya’nin Essen kentinin bir Landsat 5 TM

goriintiisii i¢cin yapilmis sis giderimi ve atmosferik diizeltme ¢alismasi goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : ATCOR girdi ve ¢ikt1 goriintiileri (ATCOR Manual, 2004)

ATCOR yazilimindan ¢ikan goriintiiler yersel yansima goriintiileridir. Ayrica termal

bantlar i¢in sicaklik haritalan tiretilir. Goriintiiniin bit degerini korumak icin yapilmig

faktor carpimlan dikkate alinmalidir. Yansima degerleri dort ile carpilmigsa, sonug

iiriin dorde boliinerek yansima degerleri bulunur. IKONOS goriintiilerinde bit

degerini korumak i¢in 10 faktorii ile yansima degerleri carpilir. Sonug iirtinden

yansima okunmak isteniyorsa, piksel degerleri 10’a boliinerek yapilmalidir.

Sonug iiriinlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in asagidaki tablo kullamlabilir.

Tablo 6.5: Objelerin yiizde olarak yersel yansima degerleri(ATCOR Manual, 2004)

Hedef Mavi Bant Yesil Bant Kirmizi Bant NIR Band1
Su 3-5 4-6 2-3 0-1
Yogun Koyu Bitki ortiisii 0.5-25 2-5 1-3 16 -25
Yesil Bitki Ortiisii 3-6 6-12 4-8 35-50
Tarimsal Toprak 4-8 7-12 10-15 15-25
Koyu Asfalt 8§-9 9-10 9-10 10-12
Parlak Asfalt 14-16 16 - 18 16-19 18-22
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6.2.3.4. Standart Atmosferler

Atmosfer bilesenlerin yer ve mekan olarak ¢ok cabuk degismesi, bilimadamlarini
standart atmosferler tanimlamalarina neden olmustur. Bu atmosferler, diinyanin belli
bolgelerindeki atmosferik Olciimlere dayandi. Diinya {iizerindeki yaygin birkag
standart atmosfer; ABD Standart, Orta Enlem Yaz, Orta Enlem Kis, Tropikal, Col ve
Kutup atmosferleri olarak siralanabilir. Standart atmosferlerin tanimlanmasi1 uzaktan
algilama agisindan da bir kolayliktir. Calisilan bolgeye en yakin atmosfer tipi secilir
ki, bu da RTM’lerin basitlestirilmesinde biiyiik rol oynar. Asagidaki sekillerde orta
enlem yaz ve kis atmosfer profilleri gosterilmistir. Sekillerde yiikseklige bagli olarak
sicaklik, basing, ozon gazi ve su buharinin degisimi gosterilmistir. Basing, ozon ve su
buhar1 miktarlarnn logaritmik cetvelde belirtilmistir. Tiim atmosferlerdeki benzer
ozellikler sunlardir; Basing degisim trendi tiim atmosferlerde benzerdir, ozon gazi
atmosferin en alt 15-30 km’lik tabakasinda yer almaktadir (Ultraviyole isinlarin
diinyadaki canhlara gelmesini Onlemek icin), su buhar1 miktarn diinya’ya

yaklasildikca artmaktadir ve su buharinin ¢cogu atmosferin alt kesimindedir.

Sicakhk T (K) Log(03 yogunluk (g/m3))

200 220 240 260 280 300 -1-1w -9 8§ 7 6 5 4 3

100 deugyrfowmsmregamrmpdrenpydormrs

80 =i

60 o

Yiikseklik (km)

40 wf

20 -

4 3 2 2 0 1 23 4 W 4 6 4 2 0 2
Log(P (mh)) Log( Su Buhar Yogunlugu (g/m3))

Sekil 6.9 : Orta Enlem Yaz Standart Atmosfer profili (Tanre ve Deroo, 1990)
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Sicakhk T (K) Log(O3 yogunluk (g/m3))
-1 -10 -9 -8 -7 6 -5 -4 -3
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s wmee Su Buhan

Yiikseklik (Km)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Log (F (mb) Log (Sn Buhan yogunlugu (g/m3))

Sekil 6.10 : Orta Enlem Kis Standart Atmosfer profili (Tanre ve Deroo, 1990)

6.2.3.5. Radyozonde olciimlerinden uygun ATCOR standart atmosfer tipinin

belirlenmesi

Tablo 6.4’de ATCOR standart atmosfer tiplerinin diiseydeki toplam su miktarlart
g/cm2 olarak verilmisti. Bunun anlami sudur; yeryiiziinden atmosferin en {ist
tabakasina kadar 1 cm?®lik bir kesit alinirsa, toplam H,O (su buhar1) miktar1 (gram

olarak), o kolon i¢in g / cm” biriminde ifade edilebilir.

Bu béliimde, radyozonde aleti ve Tiirkiye’de nasil ve nerelerde dlciildiigii hakkinda

kisa bir bilgi verilecektir.

1920’ lerin baslarinda Fransiz bilim adamlar1 BUREU ve IDRAC ile onlardan ayr
calisan Rus bilim adami MOLTCHANOYV atmosferin cesitli seviyelerindeki hava
kosullart hakkindaki bilgileri, radyo dalgalan aracilifiyla toplamak ve yayinlamak
icin bir cihaz lizerinde calismaya basladilar. 1930 yilinda Rus MOLTCHANOYV bu
giinkil radiosonde cihazinin atasi denilebilecek ilk radiosonde cihazini gelistirmeyi

basardi (Devlet Meteoroloji Genel Md.’liigii web sayfasi).

Ulkemizde 7 adet radyozonde 6lciimleri yapan meteorolojik istasyon bulunmaktadir.

Bunlar sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11 : Tiirkiye’de Radyozonde Sl¢iimlerinin yapildigi istasyonlarin bulundugu
sehirler (Devlet Meteoroloji Genel Md.’liigii web sayfasi)

Rasatlar, yerel saatte saat 0 ve 12°de olmak lizere giinde iki defa yapilmaktadir.
Olciimler, asagidaki sekilde gosterildigi iizere bir balon, bir parasiit ve nem, sicaklik

ve basing degerlerini belli yiikseklik araliklarinda olcen radyozonde aleti ile

gergeklesir.
Ealon
1.5 metre
&

Foraght i A6 metreden wmm
olmamalidir,
ortalama 26 metre
olmaladir.

21 metreden kisa
olmamahdir.,

Radiosonde

Sekil 6.12 : Radyozonde 6l¢iimlerinin yapildig: diizenek (Devlet Meteoroloji Genel
Mad.’liigii web sayfasi)

Parasiitiin gorevi, balon patladiktan sonra radyozonde aygitinin yerlesim yerlerinde

can ve mal kaybina neden olmasina 6nlemektir.
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Radyozonde cihazi , radyo dalgalar1 aracilifiyla, herhangi bir yer alici istasyonuna
basing(P), sicaklik(T) ve nem(U) degerlerini otomatik olarak gdnderen ve balon
yardimiyla tasian, enerji kaynagi olarak ta pili kullanan meteorolojik 6l¢iim

cithazidir.

Radyozonde aletleri diinyada pek cok iilke, firma ve acentalar tarafindan
tiretilmektedir. Fakat tipki otomobil iiretiminde oldugu gibi radyozondelerde de
belirli bir standart vardir ve hepsinin c¢alisma prensibi aynidir. Radyozonde
cihazlarinin temel parcalar1, meteorolojik sensorler, elektronik bilgi kodlayicilar ve
telemetrik (radyo dalgalarini kullanan) transmitter (gonderici) dir. Asagidaki sekilde
radyozonde cihaz1i ve rasatlar1 isleyen bilgisayar goriilmektedir. Radyozonde
verilerinin yaninda riizgar hiz1 ve yonil de Olciiliiyorsa, bu oOl¢timlere ravinsonde

Olciimleri denir.

R adiosonde
Cihazi ve

Rasat
Bilgisayari

Sekil 6.13 : Radyozonde cihaz1 ve rasatlar isleyen bilgisayar (Devlet Meteoroloji
Genel Md.’liigii web sayfasi)

Veri, son kullanicilara excel formatinda gelmektedir. Excel spreadsheet’leri ile gelen
veriler, radyozonde Olctimlerinin yapildig istasyon no., yil, ay, giin ve saat (0 ya da
12) olarak tarih, hPa (mbar) biriminde basing, metre olarak yiikseklik, % olarak bagil
nem, Isba sicakligi ‘o), act derecesi olarak riizgar yonii ve riizgar hizi (m/s)

bilgilerini icermektedir.

Bagil nem; havanin igerisinde ¢oziilmiis halde bulunan su buhar miktarinin, havay1
doyma noktasina getirmek icin gerekli maksimum su miktarina oramdir. Isba

sicakligl ise yogusmanin (saturation) baslayacagi sicakliga denir.
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Ornek olarak radyozonde 6lciimlerinde sicaklik 15 °C ve Isba sicaklig1 13 OC olarak
Olciilmiigse, havanin doyma noktasina cok yakin oldugu, bir bagka deyisle bagil nem
miktarinin ¢ok yiiksek oldugu soylenebilir. Hava sicakliginin 2 OC azalmasi halinde,
havada ¢oziilmiis olarak bulunan nem yogusarak bir yagis seklinde ya da sis gibi

goriise etki eden hava hadiselerinin olugsmasina neden olur (Ertas, 2004).

Bu gibi zamanlarda alinmis goriintiiler puslu goziikiir. Objeler olmasi gerekenden
daha parlak goziikiirler ve pus giderimi algoritmalar gerekli olur. Uzaktan algilama
uygulamalar i¢in radyozonde rasatlarinin 5 km yiikseklige kadar yapilmis ol¢iimleri
yeterli olur. Ciinkii su buhari miktarinin % 95’1 atmosferin bu araliginda bulunur

(ATCOR Manual, 2004).

Asagidaki tabloda birkac ravinsonde 6l¢iimii verilmistir.

Tablo 6.6: Ornek ravinsonde Slciimleri

yil |ay | gun | saat | bsnsvy ( hPa.) | yuks (m.) | sck (oC) | nem ( % ) | isba (oC) | rzgyon ( 0) | rzghiz (m/sec)
2001 11|28 | O 1017 39 7,2 88 5.4 220 3,8
2001 [ 11|28 | O 1016 53 7,3 87 5,3 220 4.4
2001|1128 | O 1014 65 74 86 5,2 220 4,8
2001|1128 | O 1012 79 7.4 84 4,9 220 5,2
2001|1128 | O 1011 91 7,5 83 4,8 220 5,4
2001|1128 | 0O 1009 105 7,6 82 4,7 221 5,8
2001 [ 11|28 | O 1008 117 7,7 81 4,7 221 6,2
2001 [ 11|28 | O 1006 132 7,8 80 4,6 221 6,4
2001|1128 | 0O 1004 144 7,8 79 4.4 221 6,7
2001|1128 | 0O 1003 158 7,9 77 4,1 221 7,1

llgili rasatlardan diiseydeki toplam su buhar1 miktarim1 (u) bulmak icin asagidaki

adimlar sirastyla gergeklestirilir (Linsley ve dig., 1975).
Yogusma buhar basinci (saturation vapour pressure) asagidaki formiile gore

hesaplanir.

17.27%T
€ (T) = 0.6108 * exp [ = 6.4
® w053 4

Bu formiilde, e® kPa, T ise °C cinsindendir. Daha sonra sirasiyla e,, py ve u bulunur.
e’, e, ve py degerleri her bir yiikseklik igin hesaplanir. Daha sonra toplam u miktari,

py degisimi lineer kabul edilerek hesaplanir.

e.= €’ * Bagil Nem (6.5)
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Formiilde, e, ve e° kPa cinsindendir.

Asagidaki formiilde Rg = 2870, e, mbar cinsinden, T ise Kelvin biriminden olmak

lizere;
py=0.622 *e,/ (Rg * T) (6.6)

g/ cm? biriminden py bulunur.

Formiillerde mbar ve kPa biriminin kullanimina dikkat edilmelidir. Birim déniistimii

icin 1 mbar = 100 Pascal (Pa) esitligi g6z 6niine alinir.
u=py*h (6.7)

u ve py, g/ cm’ birimindedir. h ise iki rasat yiiksekligi arasindaki fark olup, cm
birimindedir. p, degisimi atmosferde lineer kabul edilirse asagidaki baginti

yazilabilir.
u; =hy * (pyi + puis1) /2 (6.8)

Sonug¢ u degeri, kiimiilatif olarak u; degerlerinin toplami olarak bulunur. Ilgili
islemler bir excel spreadsheet ile kolayca yapilabilir. Her bir deger icin bir kolon
acilarak degerler hesaplanabilir. Kiimiilatif deger summation fonksiyonu kullanilarak

bulunabilir.

u degeri hangi standart ATCOR atsmofer u degerine yakin ise, o atmosfer segilir. Bu
degerler tablo 6.4’de verilmistir. Atmosfer, zaman ve konuma bagh olarak hizh
degistiginden, uydu gecis tarihine ve yerine en yakin rasatlar baz alinarak
yapilmahdir. Boylece, ATCOR yaziliminda kullanicinin spektral Kkiitiiphaneye
eslestirmek icin kullandugi bir parametre belirlenmis oluyor. Ruyet (yatay goriis
mesafesi) bilgileri de meteorolojik istasyonlardan temin edilebilir. Aerosol tipi
bolgeden bolgeye degismektedir. ATCOR yazilimi i¢in bu atmosferik bilgilerin
hicbiri gerekmiyor. Bilinmesi durumunda, kullanicinin oynayacagi degerler azalir.
Yani kullanicimin  bir cismin yersel yansima degerlerini kiitiiphanedekiyle

eslestirmesi i¢in degistirecegi parametre sayis1 azalmis olur.

63



6.3. Goriiniir bolgede atmosferik etkilesim

6.3.1. Temiz havanin bilesimi

Temiz hava, aerosolsuz ve 78% nitrogen, 21% oksijen ve 1% diger gaz
molekiillerinden olusur. Giines enerjisini etkileyen en Onemlileri arasinda, ozon,
oksijen, nitrojen, su buhari, karbondioksit, amonyak ve metan verilebilir. Normal
atmosferler icin aerosoller, farkli kaynakli ve biiyiikliikteki toz pargaciklari olarak
tanimlanabilir. Bu aerosollerin giines 1s1mimu tizerindeki etkileri, atmosferik diizeltme

algoritmasinda en karmasik konudur (Parodi, 2006).

6.3.1.1. Su Buhan

Su buhari, atmosferin alt tabakalarinda bulunur. Atmosferin yerden 0-5 km’lik
tabakasinda su buhari miktarinin %95°i bulunur. Su buhar1 zaman ve mekana gore
hizli degisen bir atmosferik bilesendir. Radyozonde veya giines fotometrelerle

Olciilebilir. Literatiirde su buhart miktari i¢in 2 birim kullanilir;

Karigsma Oran1 (Mixing Ratio) (ppm) = Bir birim hacimde su buhar kiitlesinin kuru

hava kiitlesine orani olarak ifade edilir.

Diiseydeki toplam su buhar1 miktar1 (cm ya da g / cm?®) = 1 ecm? lik alana sahip bir
kolonun yerden TOA’ya (Atmosfer en iist tabakasi) kadar ciktigimi diisiinelim.
NPT’de bu kolonda gram olarak bulunan su buhar1 miktarim1 ifade eder. Suyun
yogunlugu 1 g / cm’ oldugundan, bu deger ayni zamanda cm olarak da ifade
edilebilir.

6.3.1.2. Ozon

Ozon gaz1 atmosferin ilk 50 km’lik tabakasinda bulunup, yerden 15-35 km yiikseklik
araliginda daha yogun olarak bulunur. Ozon, ultraviyole isinlarimi sogurdugundan
diinyadaki canli hayat i¢in 6nemlidir. Ozon, uydular vasitasiyla siirekli olarak izlenen
bir atmosferik parametredir. Atmosferdeki degisimi, su buhar1 ve aerosollere kiyasla
yavastir. Atmosferdeki miktar1 DU (Dobson Units) olarak ifade edilir. Eger birim
alandaki bir diisey kolondaki (yerden TOA’ya kadar) ozon, 0 °C ve 1 atm basinca
getirilip bu birim alana homojen olarak dagitilirsa, olusacak dilimin mm biriminde

yiiksekliginin %1’1 DU olarak ifade edilir. Bu deger yaklasik olarak 300 DU olur. Bu
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deger, giines fotometreleriyle oOlciilebilecegi gibi NASA’nin OMI sensoriiyle de
Olciilmektedir. NASA’nin  http://toms.gsfc.nasa.gov/ozone/ozone_v8.html  web
sayfasinda ozon tabakasinin durumu giinliik olarak gériilebilmektedir. Sekil 6.14°de
DU biriminden ozon gazinin atmosferdeki dagilimi (1 Eyliil 2006) goriilmektedir.
Sekil 6.14’de goriildiigii tizere ozon tabakasi giiney kutbu civarinda incelmistir

(diiseydeki toplam ozon miktar1 azalmistir).

OMI Total Ozone Sep 1, 2006

Sekil 6.14 : 1 Eyliil 2006 tarihi icin Ozon Dagilimi (NASA Web Sayfasi - 1)
6.3.1.3. Aerosoller

Havada askida duran ¢ok kiiciik kat1 parcaciklar olarak tanimlanabilir. Su buhan da
bu askida duran maddelerin icinde katilagirsa, aerosol olarak kabul edilebilir.
Aerosoller, sekil, hacim ve igerik olarak degismekte olup, olustugu yer ve biiyiikliik
bakimindan siniflandirilabilir. Olustugu mevki bakimindan ikiye ayrilabilir; Karasal
Kaynakli aerosoller: Duman, polen, Volkanik patlamalar, toz, orman yanginlari,
komiir yanmalar1 vb. etkilerden olusabilir, Deniz kaynakli aerosoller: Tuz kristalleri

ve higroskopik tuzlarin ¢ekirdekleri baglica kaynaklaridir (Parodi, 2006).

Aerosollerin atmosferdeki miktarini 8l¢gmek icin iki 6lgiit kullanilabilir; 1) cm® hacim
basina diisen toz parcaciklari sayisi. Hassas, fakat olciilmesi zahmetli ve zaman alici
oldugundan nadiren tercih edilen bir ol¢iittiir. 2) Goriis mesafesi. Subjektif olmasina

karsin uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bilgiler meteorolojik
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istasyonlarda alinan ruyet bilgileridir. Aerosol biiyiikliigiine bagli olarak da degisik
sacilmalar gerceklesmektedir. Diinyada aerosoller ve su buhar1 miktarlarin1 6lgmek
icin AERONET (Aerosol Robotic Network), NASA ve LOA-Photons tarafindan
kurulmustur. Bu sistemde, diinyanin cesitli yerlerinde bulunan istasyonlarda kurulu
giines fotometreler Olciim yapmakta ve bilgileri GOES, Meteosat veya GMS
uydularindan birine géndermekte, daha sonra uygun yer istasyonuna iletmektedir.
Ulkemizde Mersin Erdemli’de bulunan ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii’niin
catisinda bulunan giines fotometre istasyonu, bu aga baghdir. Sekil 6.15’de 6rnek bir

giines fotometre istasyonu goriilmektedir.

Sekil 6.15 : Giines fotometre istasyonu (NASA Web sayfasi -2)
6.3.2. Atmosferik parametreler
Atmosferik optik parametreler arkasinda yatan fiziksel kavramlar RTM’ler acisindan
onemlidir. Bunlar, optik yol, sa¢ilma ve yutulma (sogrulma) olarak siralanabilir.
6.3.2.1. Optik yol

Havas1 alinmis (vacuum) bir bolgeden gecen 1s1ik herhangi bir degisiklige maruz
kalmamaktadir. Fakat 151k, hava gibi yarisaydam bir ortamdan gectigi vakit, 1s181n
fotonlar1 hava molekiilleri ile carpisarak giiciine kaybeder. Bu kayip iki faktore
dayanir;

1) Isigin gectigi ortamin uzunlugu, 2) Ortamdaki molekiillerin yogunlugu pyosuniuk

Bu iki kavram birlestirilerek optik yol ya da optik kiitle (opitcal path or optical mass)

tanimlanabilir.
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m= j P g S (6.9)
0

m = Optik kiitle

ds burada c¢ok kiiciik (diferansiyel uzunluk) bir uzunlugu belirtir. Atmosferin
yogunlugu katman katman degistiginden, 151k kirilmasi dogru seklinde degil, egri
olur. Bu nedenden dolay1 bagil optik kiitle tanimlamasina gidilmistir. Yogunluk her
katmanda degistiginden dolay1, bu formiil her katman i¢in ayrn hesaplanarak sonuca

gidilir.

J.pyogunluk * ds
m=2— (6.10)

*k
J‘ p yogunluk dZ
0

Bunun icin optik kiitle; atmosferik bilesene ( hava, su buhar, ozon, vs.),
yogunluguna, kirilma katsayisina ve obje yiiksekligine baghdir. Sekil 6.16’da m,

kavrami anlatilmistir.

Kirnlma
olmayan
atmosfer

Homojen
olnayan
atmosferlerde

Sekil 6.16 : m, kavrami

Bu formiil, zenit acisinin 70” ’den kii¢iik oldugu durumlarda, m; = 1 / cos(0,) yaklagik

formiilii ile hesaplanabilir (Igbal, 1983, s. 97-103).
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6.3.2.2. Istmmmin atmosferde zayiflamasina neden olan islemler

Giinesten gelip atmosfere gelen i1simimlar, sagilma ve yutulma gibi atmosferik
olaylardan etkilenerek yeryiiziine ulasirlar. Bourger (Beer ya da Lambert de
denilmektedir) kanununa gore giinesten gelen monokromatik 1simmlar, asagidaki
formiile gore bir ortamdan gectikleri zaman degisiklige ugrarlar. Monokromatik

1simimlar tek bir dalga boyu i¢in demektir.
Ly = Tom. * exp (-ky * m) (6.11)

Bu formiilde;

I, = Ortamdan sonraki 1s1n1m, I, = Ortama giren 151mim, k; = Optik derinlik ya da
azaltma katsayis1 (optical depth or attenuation coefficient), m = Optik yol uzunlugu

(optical path length), m* kj = optik kalinlik (extinction optical thickness)

Sekil 6.17°de 6.11 formiilii ile ilgili bir sekil vardir.

j s

/. .

n

Sekil 6.17 : Bourger Kanunu (Parodi, 2006)

Her bir atmosferik bilesenin 1ginmima etkisi birbirinden bagimsizdir. Toplam etki,

bunlarin ayr ayr1 etkilerinin toplami olur.

i=j
k*m= )k, *m, (6.12)

i=1

Formiilde, kj = Her bir atmosferik bilesenin monokromatik optik derinligi, m; =

flgili atmosferik bilesenin optik yol uzunlugudur.

Uzaktan algilamada, pratikte atmosferin toplam gecirgenliginden (transmissivity)

bahsedilebilir. Bu ortamdan (atmosfer) c¢ikan 1sinimin, giren 1sinima oram olarak
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ifade edilebilir. Tiim atmosferin toplam monokromatik gecirgenligi (monochromatic
overall transmissivity) hesaplanmak isteniyorsa, 6.11 ve 6.12 formiilleri
birlestirilerek, her bir atmosferik bilesenin ayr1 ayr1 gecirgenliklerinin carpimina
gidilir. 6.13 formiilii ile ifade edilir.

i=j

I i~
w= I#=exp (—kx*m)=exp(2kﬂ*mi)= HTM (6.13)

onld i=1 i=1

Bu formiil, giinesten gelen direkt monokromatik 1sinimlar icin gecerlidir.

Atmosferin toplam gegirgenligini bulmak zor degildir. Giines fotometrelerle bu islem
kolaylikla gerceklestirilebilir. 5.14 formiiliinde, Isc yerine ilgilenilen dalga boyu
araligi i¢in hesaplanan giinesten gelen 1s1nim kullanilarak, TOA’de giinesten gelen (o
bant araligi i¢in) 1s51mim bulunabilir (I,y). Giines fotometreler, giinesin hareketini
izleyerek, yeryiiziine sadece giinesten direkt gelen i1simimlar1 Olger. Dolaysiyla,
sacilmalardan ve ¢ok yonlii olarak dagilmis 1sinimlardan arindirilmigtir. Yani direkt
I, Ol¢iiliir. Cesitli filtreler uygulanarak, giines fotometresinin belli bir dalga boyu
araliginda calismasi saglanabilir. Boylece ilgilenilen dalga boyu aralifi icin olan

toplam gecirgenlik katsayisi basit bir oranla bulunabilir.

6.3.2.3. Atmosferde sa¢ilma

Atmosferik sacilma atmosferik diizeltme tekniklerinde en karmasik konulardan
biridir. Sagilmalarda, 1s1mimin atmosferdeki molekiil ve parcaciklara carptiktan sonra
nasil davrandigr onemlidir. Sac¢ilma dagilimlari, 151n1m dalga boyu ve atmosferde
bulunan parcaciklarin birbirlerinin bagil biiyiikliiklerine gore degisir. Parcaciklarin

boyutuna D dersek ve 151n1m dalga boyu A ise;
D /A <0.1 ise Rayleigh sa¢ilmas1 olur.

0.1 <D/ A< 10 ise Mie sagilmasi olur.

D /A > 10 ise serbest sagilma olur.

Rayleigh sacilmasinda, hava molekiileriyle carpismadan sonra (collision), 1§in
enerjisi yaklasik olarak %50 geriye ve %50 ileriye olarak sacilir. Mie sagilmasinda
ise ileriye sacilan enerji, geriye sagilandan daha biiyiiktiir. Mie sagilmasinda
yeryliziine ulasan enerji miktar1 giines zenit agisina baghidir. Sekil 6.18’de sagilmalar

goriilmektedir. Her ti¢ durumda da 151n soldan saga gitmektedir.
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Rayleigh Sacilmas Mie Sacilmasi Mie Sacilmasi, Daha biiyiik
parcaciklar

*®
:

et [N Y OMUL

Sekil 6.18 : Sacilma cesitleri (Parodi, 2006)

Sacilma, 1s1mim dalga boyunun bir kesiksiz (continuous) fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Rayleigh sagilmasindan kaynaklanan gecirgenligi formiil 6.14 ile

ifade edebiliriz.
Tra = €XP (- Mpava * 0.008735 * A*%%) (6.14)

0.008735 katsayisi, US Standart 1962 atmosferi, deniz seviyesindeki standart basing
ve sicakliktaki kuru hava icin gecerlidir. Bu deger, atmosferden atmosfere
degismektedir. Bu formiilde mpay,, hava molekiilleri i¢in bagil hava kiitlesidir. Bu
formiille denilebilir ki, kisa dalga boylu 1sinimlar uzun dalga boylu 1sinimlardan daha
fazla sacilmaya ugrarlar. Uzaktan algilamada kullanilan radarlarin, bulutlarin i¢inden
gecerek yeryiiziinden bilgi alabilmesi bu nedene baghdir. Sekil 6.19’da bir IKONOS
uydu goriintiisiiniin mavi ve NIR bantlar1 goriillmektedir. NIR bandmin Halig¢
tizerindeki pusten etkilenmedigi goriilityor. Oysa ayni bolge yesil bantta sacilmaya
neden olurken, piksel parlaklik degerleri olmasi gerekenden daha fazla olmaktadir.
Sekil 6.20’de ise giinesten gelen TOA 1s1mim, Rayleigh sagilmasindan dolay1 azalan
ve su buhari ve ozon gazinin varligindan dolay1r meydana gelen yutulmalardan dolay1
azalan 1sinimin dalga boylarina gore dagilimi goriilmektedir. Sar1 bolge Rayleigh
sacilmasini, siyah bolge ise atmosferik yutulma bolgelerini ifade etmektedir. Yesil
bolge ise yeryiiziine ulasan 1sinimdir (I,). Bu sekilde atmosfer aerosolsuz (f = 0 ),
ozon 0.35 cm (NTP) miktarda, su buhar1 miktar1 w=2 cm ve hava kiitlesi (air mass)

1’dir. Isinim birimi W m? um'l’dir.
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Sekil 6.20 : Dalga boyuna bagl yutulma ve rayleigh sacilmalarinin 1g1nima etkisi
(Parodi, 2006)

Mie sacilmasi, rayleigh sacilmasina gére matematiksel olarak daha karmasiktir. Mie
sacilmast toz ve su buharmmin birlesmesiyle olusan daha biiylik paraciklar igin
meydana gelir. Angstrom, 1930 yilinda bu iki bilesenin etkilerini iceren bir baginti

onerdi.

T =exp (-B * A% * m,) (6.15)
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Bu formiilde (6.15) gecen terimler sirasiyla; a dalga boyu tistii, B Angstrom katsayisi,

m, = Aersoller icin bagil hava kiitlesidir.

a ve B degerleri, aerosollerin biiyiikliik ve yogunluklarina bagl olarak degismektedir.
Bu degerler belirli bir atmosfer i¢in tespit edildikten sonra tiim dalga boylar igin

kullanilabilirler. Bu degerler iki sekilde tespit edilebilir;

1) Meteorolojik istasyonlardan yapilan ruyet 6l¢iimlerinden. Bu durumda o = 1.3

kabul edilir (Igbal, 1983, s.119).

2) Giines fotometreleriyle yapilan ol¢iimlerle. Teorik olarak iki ayr1 dalga boyunda
yapilan Olclimlerle bu katsayilar bulunabilir. Fakat 6.15 bagintis1 gazlarin
yutulmalarin1 hesaba katmadigindan, olciiler yutulma olmayan dalga boylarinda
gergeklestirilmelidir. Diinyada yapilan 6lgiimlerde, 0.38 ve 0.50 pm degerleri segilir
(Parodi, 2006).

Mie sacilmasim1 modelleyen birka¢ yazilim vardir. Bunlardan en onemlisi Scatlab
yazilimidir. Fakat bu daha cok uzaktan algilamanin disindaki bilimsel arastirmalar

i¢in uygundur.

6.3.2.4. Atmosferde yutulma

Karbondioksit, ozon, nitrojen, oksijen ve metan gibi gazlar, atmosferdeki parcaciklar
ve hava molekiilleri gibi sacilma yapmaz. Bu gazlar, 1sitnimda yutulmalar meydana
getirir. Yutulma, sacilmadaki gibi dalga boyunun fonksiyonu olarak ifade edilemez.
Atmosferde bulunan gazlarin enerji durumlarina baghdir. Her bir gaz, ayn dalga
boylarinda ayr etkiler yapar. Bunun i¢in her bir gaz ve dalga boyu icin k; tablolart
hazirlanmistir. Bu tablolardaki degerler RTM yazilimlarina konulmustur. Bourger
formiiline benzer bir sekilde, yutulma igin gecirgenlik tamimlanabilir. Bu

gecirgenlik, dalga boyu ve atmosferik gaza baghdir.
Tyutulma_) = €XP ( 'kyutulma_k *1%* m) (6.16)

Formiilde gecen Kkyywma 2 », her bir gaz icin dalga boyuna bagli olusturulmus
tablolardan bulunarak yerine konur. I, gazin atmosferde bir diisey kolondaki
miktaridir, m ise gazin bagil optik kiitlesidir. 6.17-6.19 formiillerinde, ozon, su
buhari ve homojen karigimhi gazlar (CO,, O,, vs.) icin gecirgenlik bagintilart

verilmistir (Igbal, 1983, s.126-133).
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Tozon_ A= €XP ( 'kozon_k *1* mr) (6.17)
T 2 = exp[-0.2385%k 5 *w¥m;, / (1420.07*Kkgu_A*w*m,)"+] (6.18)
Tgar 5. = €Xpl-1.41%Kgy, 5*m, / (14118.93%k, 1 *m,)"*] (6.19)

Eger bir ekseni gecirgenlik, bir ekseni dalga uzunlugu olarak gosterirsek, olusacak
grafikteki kapal1 alanlar birer atmosferik pencere ve diger yerler ise yutulma bandlar
olarak adlandirilir. Algilayicilar, bu grafikte pencerelere gore dizayn edilip uzaya

firlatilirlar. Sekil 6.21°de, diisey gecirgenlik ve yatay eksen dalga boyu olarak

tanimlanmastir.
Gegirgenlik
“] MM
03 05 10 20 1uu l]5 1 5 1u 50 100 500

Dalga Bnyu (zm) Dalga Boyu  (mm)

Sekil 6.21 : Dalga boyuna bagli olarak atmosferik pencereler
6.3.3. Yeryiiziine giinesten ulasan toplam 1s1nim

6.3.3.1. ve 6.3.3.2. boliimlerinde, giinesten gelen 1s1nimin atmosfere girdikten sonra
nasil davrandigi irdelenecektir. Giinesten gelen 1sinimi, direkt olarak yeryiiziine
gelen ve atmosferde sagilip yeryiiziine gelen olarak ikiye ayirabiliriz. Ileri ki
boliimlerde TOA ile yersel yansima arasindaki iliskinin lineer olarak ifade

edilebilecegi goriilecektir.

6.3.3.1. Yeryiiziine giinesten direkt gelen 151mm

Giinesten direkt gelen 1g1mim, sadece giinesin oldugu yonden gelen isimimdir. Bu
1isitmim,  TOA 1smmima goére Rayleigh, Mie sacilmasi ve yutulmaya ugrayarak
yeryliziine iner. Direkt 1smmimin atmosferdeki toplam gecirgenligi, ayr1 ayr
faktorlerin gecirgenligi carpimina esit olur. Formiil 6.20’de, gazlar tek bir gecirgenlik
altinda toplanmistir. Bu deger de, gazlarin ayr1 ayr1 gecirgenliklerinin ¢arpimina

esittir.

Ty = TRayleigh_\ * Taerosoller_\ * Tozon_ * Tgazlar_\ * Tsu_buhari_) (6-20)
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Yeryiiziine ulagan toplam direkt 1is1nim (Beam Radiation) ise;
Ip =t * Ion * Eo * cos(0,) (6.21)
olarak ifade edilebilir.

6.3.3.2. Atmosferde dagilmis spektral 1s1n1m

Giinesten gelen 1simmmin sacilma sonucunda ayrilmis boliimiine, gilinesten gelen
dagilmis 1simim denir. Bu bilesen arti giinesten gelen direkt 1simim, yeryiiziinde
toplam giines 1s1n1min1 (global solar radiation) olustururlar. Sa¢ilmada, 15111m dalga
boyunun pargacik boyutuna gore bagil biiyiikliikleri yanisira, giinesin o andaki
konumu da 6nemlidir. Ayrica 1s1mim tek bir sacilmaya ugramaz, birden ¢ok aerosolle

carpisarak ¢oklu sacilmaya neden olur (multiple scattering).

Bu olaylar sirasinda 1sinimin bir kismi sacilir (bunun da bir kismi yeryiiziine ve bir
kismi da tekrar uzaya) ve bir kismi1 da molekiiller tarafindan yutulur. Bu boliimde

verilecek tiim bagintilar monokromatik 1ginimlar i¢indir.
Asagidaki kabullerle, yeryiiziine ulasan toplam dagilan 1s1n1m miktar1 bulunabilir;

1) Rayleigh sa¢ilmasindan kaynaklanan dagilma (I4) : Bu sagilmada, 1s1n1imin %50’ si

geriye ve %50’si ileriye dogru sa¢ildigi kabul edilir.

2) Aerosollerden kaynaklanan dagilma (Mie sacilmasi, l4,) : Bu sagilmada, ileriye
doniik sacilma geriye doniik sagilmadan biiyiiktiir. Giinesin konumu ve aerosol
biiyilikliigiine gore, ileriye doniik sagilma toplam sacilmanin %50 - %92 ‘sini

olusturmaktadir.
3) Atmosferdeki ¢oklu sagilmalardan kaynaklanan etkiyi Iy, ile ifade edersek.

Yeryiiziine ulagan toplam dagilmis 151n1m,
Ig =14 + Lga + Lim (6.22)
Lir = Lon * 080, * Tma * [0.5 * (1-1;) * 1, ] (6.23)

6.23 bagintisinda, 1y, molekiiler yutucular icin gecirgenlik katsayisi, t, Rayleigh
gecirgenligi, 1, aerosol gecirgenligi (Mie gecirgenligi). Formiilde gecen 0.5 katsayisi
Rayleigh sa¢ilmasindaki %50 ileriye doniik sacilmayi ifade eder.

Ida= Ion * COSOZ * Tma g [Fc g o * (I'Ta)*Tr] (6-24)
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6.24 bagintisinda gecen F., ileriye doniik sacilmanin tiim yonlere olan toplam
sacilmaya oranidir. Aersoller hem yutulma hem de sacilma islemi
gerceklestirdiginden, bu iki islemi birbirinden ayirt edebilmek icin o faktorii
tanimlanmistir. Bu faktore tek sacilma albedo (single scattering albedo) adi
verilmektedir. Bu ifade, aerosollerden dolayr meydana gelen sacilmis enerjinin,
aerosollerden meydana gelen (yutulma ve sacilma) enerji azalmasina (attenuation)
oranmdir. Bu deger, aerosol ¢esidine gore degismektedir. Sehirsel aerosoller igin 0.6,
kirsal aerosoller icin 0.9 degeri kabul edilebilir. Yutulmanin O oldugu aerosollerde

ise bu deger 1’dir.

6.3.4. Atmosferik Albedo

Albedo, yansiyan 1smimin gelen 1simima olan oramidir. Atmosferik albedo,
atmosferden uzaya geri sagilan 1sinimin TOA’ya gelen 1simima oram olarak ifade

edilir. Bagint1 6.25 ile matematiksel olarak ifade edilir.
Pa=Tma * [0.5%(1- T)* Ta + (1- Fo) * @0 * (1- 1) * 1] (6.25)

Bu bagmtidaki ¢cogu parametre acilara bagimli oldugu i¢in Igbal tarafindan tiim aci
degerlerinin ortalamalari kullanilarak, p, ortalama atmosferik albedo degeri
kullanilir. 6.25 bagintisi, sekil 6.22 ile ifade edilebilir. Sekilde mavi ile gosterilen
kutu, atmosferi temsil etmektedir. 1 birim enerjili 1s1mm atmosfere girer ve sagilir.
Geriye ve ileriye sacilir. Yeryiiziine ulagsan toplam 1simim, ileriye sacilan ve direkt
yeryliziine gelen ismimlarin toplamidir. Geri yansiyan 1simim, atmosferik albedo
olarak adlandirilir. Ileriye ve geriye dogru sacilma miktarlari, toplam sagilma
miktarina esittir. Sekilde T, , swrasiyla ozon, su buhar1 ve diger gazlarin
gecirgenlikleri olan t,, Twa ve T, degerlerinin ¢arpimu ile ifade edilmigtir. Geri
yanstyan 1sinim uydu sensOriine giderek arti bir i1smmima neden olur. Objeler
goriintiide olmas1 gerekenden daha parlak goziikiir. Sekil sadece tek sacilma igin
gecerlidir. Coklu sacilmalar hesaba katilmamistir. Coklu sacilmalar bir sonraki

boliimde incelenecektir.
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Sekil 6.22 : Atmosferik Albedo (Parodi, 2006)

6.3.5. Cok yonlii dagimik 1simmm (Multiple Reflected Diffuse Radiation)

Yeryiiziine ulasan 1s1mim ©nce yeryiiziinden atmosfere, daha sonra atmosferden
tekrar yeryiiziine ve aymi islemler sonsuz kere olusmaktadir. Bu olay1 basit bir
sekilde modellemek icin, atmosferi yansitma (atmosferik albedo) ve yutma
ozellikleri olan ince bir tabaka seklinde diisiinmeliyiz. Sekil 6.23’de bu
gosterilmistir. Q ile ifade edilen deger, yeryiiziine birinci gegiste sagilmadan ve
direkt 1s1nimdan ulagan 1sinmimlarin toplami olarak ifade edersek, formiil 6.26 ile bu

matematiksel olarak ifade edilebilir.
Q = (Igr + Iga) + I * cosB, (6.26)

Sekilde belirtilen p, , yerin yansima katsayisidir. Bu, atmosferik diizeltme
tekniklerinde bulunmak istenen en Onemli degerdir. Ciinkii atmosferik etkilerden
arindirilmistir. Coklu yansimalar sonucunda yeryiliziine ulasan Iy, degeri sekil
6.23’de ifade edilmistir. Bu deger, Taylor serileri kullanilarak daha kisa bir ifadeye

donistiiriilebilir. Bu ifade, 6.27 bagmtisi ile verilmistir.

Lim=Q* (pg * pa)/ (1- pg * P a) (6.27)

76



\ [T T T g gt st ™ [ 11T T ]
o Uzaya geri sacilan enerji ‘
\ Atmosfer

Pa
Q-pg-p' Q p% %
ln /‘\pgpa /\QPgPa
Q-pg
\(/D-ng Pa \O

ng'i

Q = (lgr +lga)+In - cOSB; lgm=Q- ng : p'a+ng : P'za—Pag plat
Homojen yansitabilirlige sahip yeryiizi

Sekil 6.23 : :Coklu sacilma (Parodi, 2006)
6.3.6. Giinesten atmosfere girerek dagilip yeryiiziine ulasan 151mmm

Onceki boliimlerde belirtilen 6.22, 6.26 ve 6.27 bagitilar1 birlestirilerek, 6.28
bagintisina ulasilir. Bu baginti ile bulunan Iy degeri yeyiiziine sac¢ilmis olarak ulasan

toplam 1s1mim miktaridir.
Lo = LrHaarHam = [(Lar + La)/(1- pg * p )] + I 050, * (pe * pa (1= pe * p )] (6.28)

6.3.7. Yeryiiziine giinesten direkt ve atmosferde dagilmis olarak gelen 1simim

Yeryiiziine ulasan toplam 1sinim (total global spectral irradiance at the ground),

direkt giinesten gelen ve tiim sacilan 1sinimlarin toplamudir.

6.21 ve 6.28 bagintilann birlestirilerek, 6.29 bagitisina ulasilir. Brikag basit

matematiksel islemden sonra formiil basitlestirilebilir.
1 =[I, * cos®, +la +laa] / (1- pg * p o) (6.29)

1- pg * pa < 1 oldugundan, yeryiiziine ulasan toplam 1stmm coklu sagilmalar
nedeniyle artmaktadir. Yapilan hesaplamalarin hepsi monokromatik 1g1mim (tek dalga
boyu) i¢indir. Belli bir dalga boyu araligi i¢in (bir sensoriin bandi i¢in) bu hesaplarin
her dalga boyu icin yapilmasi gereklidir. Bu da ancak yazilimlar yardimiyla

yapilabilir.
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6.3.8. Goriiniir bolge icin goriintii atmosferik diizeltme denklemi

Atmosferin disinda diinyanin herhangi bir yerine giinesten gelen 1s1nim miktari Ly,
olarak, yeryiiziine ulagan toplam 1sinim I olarak, yeryiiziine dogru yonelen 1isinimlar
icin toplam gecirgenlik T(85)=T] scat(05)*T| aps (Giinesin konumuna bagli olarak degisen
sacilma gecirgenligi ve molekiiler yutucularin ¢carpimi olarak) olarak ifade edilirse ve
6.29 bagmtisim kullanilarak 6.30 bagintisi elde edilebilir. Lgoung ile ifade edilen

deger, yeryiiziinden sensore dogru yonelen 1s1nim miktaridir.
Lgorund= Lsun * Tl«scat(es) * Tl«abs * Pg / (1' Pg * Pa) (6'30)

Bu 1sinim, atmosferden uyduya gelinceye kadar aym atmosferik bilesenlerden
etkilenir. Bu durumda, 151mim kaynagi giines degil, yeryiiziinden yansiyan toplam
1isitmim  miktaridir.  Ayrica gilinesin  konumu degil, uydunun konumu Onem

kazanmaktadir.

Bunun icin yukariya dogru atmosferin gegirgenligi (1(0y)), T1sca(6y) Ve TTabs'Ye ,
sirastyla uydu zenit agisina bagh sacilma gecirgenligi ve yutulma gecirgenliginin
carpimu olarak ifade edilebilir.

Bu durumda, sensore ulasan 1sinim miktari, yeryiiziinden hedeften yansiyan toplam
1isitmm  artt  atmosferik albedo bahsinde belirtilen atmosferden geriye sagilan
isitmimlarin toplamidir (Sekil 6.24°’de L, ile ifade edilen). Atmosferdeki toplam

molekiiler yutulma t,,s olarak ifade edilirse ve tiim terimler Ly, ile boliiniirse, son

monokromatik denklem olan 6.31 bagintis1 bulunur.

S\

1(As) * Lsun/ {1- pg* p'a) |\

—

1(8).Loyn-p-T(®)(1 - p . P4
- g

\

By

Sekil 6.24 : : Sensore ulasan toplam 151nim (Parodi, 2006)
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Psat = Tabs™ [(Tlscat(es) * TTscat(ev) * Pg /(1- Pg * p)a)) + pal (6.31)

Tiim atmosferik diizeltemelerde bulunmak istenen en énemli parametre p, ‘dir . Bu

denklemde bilinen parametreler;

Psat , uydu goriintiisii kalibre edildikten sonra elde edilen yansima degeridir. Bu

deger, atmosferik olarak diizeltilmemis degerdir.

0s ve 0, , sirasiyla giines ve uydu zenit acilaridir. Bunlar, goriintiilerin header
dosyalarinda bulunabilir. IKONOS uydu goriintiileri i¢in bu degerler, ayr1 bir
metadata txt dosyasinda verilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydular (kiigiik tarama
alan1 olan uydular) i¢cin bu degerler tiim goriintiide sabit kabul edilip, goriintii

merkezine gore hesaplanmaktadir.
Giinesten TOAya ulasan 1s1mim miktari 5.14 bagintisi ile bulunabilir.

RTM’ler ile ve c¢ekim amindaki atmosferik bilesenlerin bilinmesi durumunda,

T scat(0s), TTscat(Ov), Tabs, p’a ve p, degerleri hesaplanabilmektedir.

Belli bir andaki atmosferde sabit kalan katsayilar1 gruplarsak, 6.31 bagintis1 6.32
bagintisi ile lineer bir hale doniisiir. Bu baginti, bolim 6.2.2°de belirtilen metodlara

da taban tegkil etmektedir.
Psat = A * py+ B (6.32)

A ve B katsayilar1 bulunduktan sonra, ps, okumalarindan kolaylikla yersel yansima
degerleri olan p,’ye gegilebilir. Bu deger, atmosferik diizeltmeler sonucunda
bulunmak istenen degerdir. Kimi yazilimlar tek bir piksel degeri icin bu degeri
hesaplamakta, kimi yazilimlar ise tiim bantlardaki tiim pikseller i¢in ayni anda

hesaplamaktadir.

6.4. iki yonlii yansima dagilim fonksiyonlar1 (BRDF)

Yeryiiziine carpip geri donen 1sinlar, yiizey ¢ok diizgiin ise ayna yansimasi (specular
reflection), yiizey piiriizli ise daginik yansima yapar. Daginik yansima ise iki tiirli
olur. Birincisi, 5.4 yansima formiiliiniin gegerli olacagi Lambertian (her yone esit
olarak yansima) yansima, ikincisi BDRF ile tamimlanan (her yone farkli miktarda
yansitan) yansima seklidir. Sekil 6.25’de, ayna yansimasi ve Lambertian yansimasi

goriilmektedir. Ayna yansimasinda, 1smin gelis acisiyla gidis agis1 aymidir. Bu tiir
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yansimalar, durgun su ylizeylerinde meydana gelir ve gilines pariltis1 (sun glint)
meydana getirerek, goriintiide ¢ok parlak pikseller olusturur. Sekil 6.26’da buna bir
ornek verilmistir. ATCOR yazilimi, lambertian yansimaya gore ¢calismaktadir. Glines

pariltisina, biiyiik tarama genisligine sahip sensorlerde daha sik karsilagilir.

r77 77777777777

Sekil 6.26 : : Giines panltis1 (ok ile gosterilen bolgede)

BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution Functions terimlerinin kisaltmasidir.
Yansima burada her yonde farklidir. Bu fonksiyonlar yansimayi, aydinlatici kaynagin
(uzaktan algilamada giines) ve sensoriin konumunun bir fonksiyonu olarak verirler.
BRDF fonksiyonlari, isimimin dalga boyu, objenin gecirgenligi, yutma ozelligi,
yansitabilirligi, cismin diger cisimlere gore konumu, obje yiizeylerinin dagilimi ve
yogunlugu gibi objenin optik ve yapisal Ozelliklerine gore degisir. BRDF
fonksiyonlar1 uzaktan algilamada, goriintii standardizasyonunda, goriintiiler
arasindaki parlaklik farklarim1 gidererek mozaikleme yapmada, arazi Ortiisii
siniflandirmasinda, bulutlarin maskelenmesinde, aerosollerin, yerin ve atmosferin
yansima davraniglarin1  incelemede kullanilir. Giiniimiizde, POLDER (The
Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances) ve MISR (Multi angle

Imaging Spectroradiometer) gibi ¢ok yonlii olarak goriintli (multi angle or multi
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view) alabilen sensorler gelistirilmistir. Bu gibi uydular BRDF fonksiyonlarinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Sekil 6.27°de MISR sensoriiniin ayn1 anda birkag
goriintiiyli almas1 goriilmektedir. Sensor, TERRA uydusu iizerine bulunmaktadir.
Ayni anda 9 cerceve goriintii almaktadir. Boylece aym bdlgenin 9 ayr acidan

cekilmis goriintiisii elde edilmektedir.

Sekil 6.27 : MISR sensorii

Goniometre aleti ile de BDRF fonksiyonlar1 olg¢iilebilir. Goniometre aleti ile
sensoriin ¢esitli agilar1 icin objeden gelen yansima degerleri olgiiliir. Boylelikle obje
icin BRDF fonksiyonu kolaylikla bulunabilir. Sekil 6.28’de bir goniometre aleti

(field gonimeter) goriilebilir.

Sekil 6.28 : metre ale Sayfasi-3)

BRDF modelleri, 6S, Modtran4 ve Streamer gibi RTM’lerde entegre edilmistir.
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7. SINIFLANDIRMA

Smiflandirmada kullanici bilgisayara belli kriterler tanimlayarak, bilgisayarin
goriintli iizerinde yorum yapmasim saglar. Siniflandirmada, objelerin spektral
yansimalarindan yararlanilir. Siniflandirmada 6zellik (feature space) ve goriintii
(image space) uzaymdan bahsetmek miimkiindiir. Goriintii uzayi, goriintiiyii
meydana getiren DN degerli piksellerin olusturdugu 2 boyutlu uzaydir. Ozellik uzay:
ise goriintiideki her bir pikselin her banttaki degerleri bir koordinat kabul edilerek
olusturulan koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminde birimler DN degerleridir.
Sekil 7.1°de iki bantli bir goriintii i¢in 2 boyutlu ve ii¢ bantli bir goriintii i¢in 3
boyutlu bir 6zellik uzay1 goriilmektedir. Siniflandirmalarda bu uzaydan yararlanarak
siniflar tanimlanir. Goriintii  piksellerine de c¢esitli simiflandirma algoritmalar

uygulanarak piksellerin en uygun sinifa atamasi yapilir.

Girdi, c¢ok banth bir goriintiidiir. Cikt1 ise tematik bir raster haritadir. Bu sekilde veri
yiikkii de azaltilarak CBS’ye veri saglanmig olur. Ciinkii projelerde piksellerin
yansima degerlerinden cok, ait oldugu sinif 6nemlidir. Ilgili tematik raster harita,
cesitli metotlarla vektor veri haline getirilebilir. Vektor veri haline gelmesi, veri

yiikiinii daha da hafifletir.

Smiflandirma islemi, kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma olarak ikiye ayrilir.
Kontrollii siiflandirmada, farkli spektral gruplar (cluster) temsil eden kontrol
alanlart kullamlarak spektral farkliliklar incelenmektedir. Kontrolsiiz siniflandirma
da ise spektral olarak ayrilabilir siniflar belirlenmekte (kontrol alansiz) ve bunlardan
bilgi elde etme yoluna gidilmektedir. Ayrica siniflandirmayi, istastistiksel olan ve
olmayan seklinde ikiye ayirabiliriz. Kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri
istatistiksel temellere dayali olarak yapilir. Yapay sinir aglar1 ve bulamk (fuzzy)

siniflandirma, istatistiksel olmayan yontemler olarak siralanabilir.
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Sekil 7.1 : Ozellik Uzay1 (Bakker ve dig., 2004, s.194)

Smiflandirmada, ayrit edilecek cisimlerin farkli yansima o6zelliklerine sahip olmasi

gerekir. Bu ise cisimlerin spektral yansima egrilerine bakilarak yapilabilir.

Smiflandirmada yapilan temel islem, siflarin 6zellik uzayinda belirlenmesi ve

goriintiideki tiim piksellerin bir siniflandirma algoritmasi segilerek, siniflandirma

algoritmasinin ongdrdiigii en uygun smifa atamasinin yapilmasidir. Siniflandirma 5

temel adimda gerceklestirilebilir (Bakker ve dig., 2004, s.196);

1)

2)

3)

4)

Goriintii verisinin se¢imi ve hazirlanmasi. Siniflandirilacak obje ve proje
amacina uygun sensOr se¢imi, uygun tarih ve dalga boyuna uygun bantlar
secilmelidir. Belirlenecek objeler i¢in secilen bantlar arasindaki korelasyon
diisilk olmasi1 gerekir. Aksi taktirde miikerrer bilgi iiretilerek ekonomik ve

zaman yOniinden kayip olur.

Ozellik uzayinda simiflarn (cluster) tesbiti. Burada iki tiirlii yaklasim s6z
konusudur; kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma. Kontrollii siniflandirmada
bu, kullanici ile interaktif olarak gerceklesirken, kontrolsiiz siniflandirmada

algoritmalarin yardimiyla iteratif ve otomatik olarak bulunur.

Smiflandirma algoritmasinin se¢imi. Siniflar 6zellik uzaymda belirlendikten
sonra, kullanicinin pikselleri hangi yontemle (algoritma) siniflara atayacagini
belirlemesi gerekir. Bu, simiflandirmada piksellerin DN degerleri baz alinarak

yapilir.

Smiflandirmanin yapilmasi. Bunun sonucunda her bir piksel, tanimlanan

siniflara ve algoritmaya uygun olarak bir sinifa yerlestirilir.
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5) Sonug iiriiniin kontolii ve dogrulugunun tesbiti. Bunun i¢in yersel dogrulama
(ground truth) verisine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in bir dérnekleme ydnteminin
secilmesi gerekir. Orneklemede, goriintiideki smmflar ve yersel dogrulama
verileri belirli noktalarda karsilastirilarak, % olarak simiflandirma dogrulugu
belirlenmektedir. Yersel dogrulama verisi olarak, daha yiiksek yersel
¢Oziiniirliklii bir uydu goriintiisii, hava fotografi, topografik harita, GPS
Olctimleri ile belirlenmis simif alanlar1 vb. kullanilabilir. Yersel dogrulama
verisinin kontrollii siniflandirmada kullanilan kontrol alanlar1 olmamasi

gerekir.

Goriintii siniflandirmasi, n bant kullanilarak analiz yapilabilirken, gorsel yorumlama

ile sadece 3 bant birlikte analiz edilir.

7.1. Kontrolsiiz Simflandirma

Bolge, kullanici tarafindan yeterli derecede bilinmiyorsa ve belirlenecek alanlar
belirlenmemisse, kontrolsiiz siniflandirma uygulanabilir. Kontrolsiiz siniflandirmada,
ozellik uzayr smiflandirma (clustering) algoritmalar1 kullanilarak siniflandirilir.
Ardisik kiimeleme ve tekrarli ardisik kiimeleme (ISODATA= The Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique) gibi bircok kontrolsiiz siniflandirma yontemi

vardir (Musaoglu, 1993).

ISODATA simiflandirmada, kullanici smif ve iterasyon sayisint ve bir esik degeri
tammlar. Iterasyon, bu esik degeri ulasilincaya kadar kadar devam eder. Bu deger %
95 olarak tanimlanirsa, islem iterasyonlar arasinda piksellerin %95 nin smflart
degismeyinceye kadar devam eder (Erdas Field Guide, 2003). iterasyon islemi su
sekilde yapilir;

1) Birinci islemde, bilgisayar rasgele simif (kiime) merkezleri secer. Daha sonra

pikseller spektral bakimdan hangi kiime merkezine yakinsa o kiimeye atanirlar.

2) Kime merkezlerinin bulunmasi islemi iteratif olarak en uygun kiimeler

tanimlanincaya kadar devam eder.

3) Islem, kiime merkezlerinin hareketi duruncaya kadar devam eder. Iterasyon
sirasinda belli bir piksel sayisindan kii¢iik kiimeler elimine edilir. Kiimelerin son hali
belli olduktan sonra siniflandirma islemine gegilir. Siniflandirmada, her piksele bir

sinif atanir. Siniflandirma sonucunda, kullanici isterse siniflar birlestirebilir ya da
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silebilir. Sekil 7.2’de bu islem goriilebilir. Islemin sonucunda, kiime merkezlerinin

ozellik uzaymdaki yogun olan bolgelerle cakistigr goriilebilir.

lterasyon 0 iterasyon 1

iterasyon 3 iterasyon 10

Sekil 7.2 : ISODATA siniflandirma (Bakker ve dig., 2004, s.199)

Maskeleme ile su — kara ayrimi1 (Kiy1 ¢izgisi) rahatlikla yapilabilmektedir. Uygulama
kisminda da anlatilacagi gibi, IKONOS NIR (4.bant) bandi1 kullanilarak maskeleme
yapildiginda, kiy1 cizgisi ortaya c¢ikarilabilmektedir. Bunun amaci su ve kara
siniflarin1 ayrintili bir gekilde ortaya cikarmak degildir. NIR bant, Su — Kara

ayriminin maksimum olarak goriilebildigi banttir (Ekercin, 2006).
7.2. Kontrollii Smiflandirma

Kontrollii smiflandirmada 6zellik uzayi, kullanicinin  belirledigi  6rnekleme
alanlarinin (training areas) spektral ozelliklerine gore yapilir. Kullanicinin sectigi
siniflar spektral olarak ayirt edilebilmelidir. Yani siniflar 6zellik uzayinda kismen

iistil iiste ya da hi¢ gelmemelidir.

Kontrollii siniflandirmada, ¢alisma alanindaki yeryiizii 6zelliklerini tammlayan yeteri

sayidaki ornek alanlar kullamlarak, piksel degerlerinden o6zellik dosyalar
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olusturulur. Kontrol alanlarinin 6rneklendigi 6zellik dosyalarmin goriintii verilerine
uygulanmasi ile her bir goriintii elemani(piksel), hesaplanan olasilik degerlerine gore

en ¢ok benzer oldugu sinifa atanmaktadir (Musaoglu, 1993).

Kontrollii siniflandirmada, bir ¢ok metottan s6z edilebilir. Bunlardan baslicalar
paralel kenar yontemi (Parallelpiped classifier), en kisa uzaklik yontemi (Minimum
distance to mean classifier), en cok olasilik yontemi (Gaussian maximum likelihood

classifier) sayilabilir (imamoglu, 2004).

Kontrollii siniflandirmada, yaygin olarak en biiyiik olasilik (Maksimum Likelihood)
algoritmasi1 kullanilmaktadir. Bu yontemde, bilinmeyen bir goriintii elemaninin
siniflandirilmas1 icin spektral paternlerin varyans ve kovaryansi, kantitatif olarak
degerlendirilir. Bu degerlendirmede, sinif kontrol verilerini olusturan noktalar
kiimesindeki dagilimin, gauss dagilimi oldugu varsayilir. Bu parametrelere bagh
olarak, belirli bir arazi Ortii tipine ait goriintli elemanlar1 i¢in istatistiksel olasilik
hesaplanir. Her bir simif icin olasilik degerlendiriminden sonra, goriintii eleman1 en
cok benzer oldugu sinifa atanir veya olasilik degeri onceden belirlenen esik degerin

altinda kalan goriintii elemanlar1 belirsiz olarak nitelendirilir (Sunar,1991).

Piksel bazli simiflandirmalarda bazi kisitlamalar vardir. Ornegin ayni tipteki cim,
biiyiik alanlarda farkli iklim sartlar1 ve toprak tiirlerinden dolayr farkli yansima
yapabilir. Daglik alanlardaki egim farkliliklarindan dolayr meydana gelen yansima
farkliliklari, ayn1 objeleri farkli siniflara diistirebilir. Bu kisitlamalar goriintii verisine
ek bilgi ve konumsal bilgi eklemek ile miimkiin olur. Ornegin tarihi arazi ortiisii
haritalan ile cesitli bolgelerdeki sinif degisimi olasiliklar1 igleme katilabilir. Sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak, farkli egimlerden dolayr meydana gelen yansima

farkliliklar1 giderilebilir (Bakker ve dig., 2004, s.204-205).
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8. UYGULAMADA DEGERLENDIRILEN SU KALITE PARAMETRELERIi
VE COKLU LINEER REGRESYON

8.1. Su Kalitesi Kavrami ve Uzaktan Algilama ile dlciilebilme kriterleri

Su kalitesi, suyun fiziksel, kimyasal, termal ve/veya biyolojik 6zelliklerini anlatmak
icin kullanilan genel bir kavramdir. Su kalitesinin izlenmesi, ¢evresel sorunlarinin
oniine gecilmesinde Onemli bir rol oynar. Klasik yollardan izlenmesi, belli
donemlerde cesitli istasyonlardan su numuneleri alinarak ve bunlarin
laboratuvarlarda incelenmesiyle yapilir. Bu dlciimlerle belirli bir zaman ve noktadaki
degerler hassas olarak belirlenebilmektedir. Fakat bu yontemler zaman alici, pahal
ve su kalitesinin izlenmesi icin gerekli zamansal ve biiyiik su alanlar i¢in sinoptik
goriisii saglayamadigi igin, bu yontemlerle entegre olarak calisan baska yontemler
kullanilmaktadir. Izleme, uzaktan algilama ile daha biiyiik alanlar igin, daha ucuz ve
zamansal olarak daha hizli yapilabilir. Uzaktan algilama ile her su kalitesi
parametresi Olciilemez. Suyun fiziksel 6zelligini ve 1sistm1 degistiren parametreler
dogrudan ol¢iilebilir. Uzaktan algilama ile oOlciilebilen parametrelerin degisimi ile
iliskili olan diger su kalitesi parametreleri ancak matematiksel modeller kullanilarak
tespit edilebilir. Bu durumda uzaktan algilama verilerini kullanmak dogru olmaz.
Ciinkii parametrelerin, suyun yansitabilirligine ya da termal yayimina bir etkisi

olmaz.

Askida katt maddeler (suspended sediments), klorofiller, ¢6ziinmiis organik
maddeler (humus gibi) ve yaglar (gemilerden ya da sanayilerden desarj edilen),
yiizey sularindan spektrumun goriiniir ve termal bolgesinde gelen 1sinimlart etkiler.
Bu degisimler, uzaktan algilama sensorlerinin goriiniir ve termal bolgesinde ¢alisan

bantlar tarafindan tespit edilebilir (Schultz ve Engman, 2000, s.288).
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Olgiilecek parametre icin uygun bant secimi, su kalitesi parametresinin su icindeki
konsantrasyon degisikliginin suyun spektral yansimasina olan etkisi dogrultusunda
yapilir. Su parametreleri atmosfer gibi zamana ve mekana bagli hizli degistiginden,
yersel Olciimlerle (in-situ measurements) uydu gegis giinliniin ayni olmasi tercih

sebebidir (Schultz ve Engman, 2000, s.290).

Uzaktan algilama ile yersel Ol¢iimlerin karsilastirilabilmesi igin, su 6rnekleme
noktalarinin GPS Olclimleri ya da baska bir jeodezik yontem ile koordinatlarinin

belirlenmesi gereklidir.

Karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in uzaktan algilama verisinin, 3*3 ya da 5*5’lik
piksellerinin 1s1mim ya da yansima degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak

yapilmalidir (Ritchie ve Cooper, 1988).

Bu, her bir su oOrnekleme istasyonu i¢in yapilmalidir. Ayrica atmosferden
kaynaklanan etkiler hem goriiniir hem de termal bantta giderilerek, su yiizeyinden
gelen 151n1m ve yansima degerleri kullanilmalidir. Boylece su yiizeyindeki madde

miktarlar1 belirlenebilir (Schultz ve Engman, 2000, s.290).

Su kalitesi parametreleri yaninda, suyun yiizey sicakligini etkileyen faktorler de
uzaktan algilama sensorlerinin termal bantlariyla izlenebilir. Diinyada yaygin olarak
elektrik santrallerinden nehirlere, gollere ve denizlere desarj edilen sogutma sulari

uzaktan algilama yontemleri ile izlenmektedir (Gibbons ve dig., 1989).

NOAA AVHRR gibi sensorlerle, biiyilk su kiitlelerinin yiizey sicakliklar
incelenebilmis ve okyanuslarin kiiresel iklim iizerindeki etkilerinin (El Nino gibi)

anlasilmasinda yardimci olmustur.

Suyun sicaklik ve yansimasini etkileyen diger bir faktor de yiizey iizerindeki yag
tabakalaridir. Biiyiikk alanlar1 kapsayan yag dokiillmeleri uzaktan algilama ile
izlenmistir. Yag tabakalar spektrumun goriiniir bolgesinde daha yiiksek yansima
degerlerine, termal bolgede yag tabakasinin kalinligina bagli olarak daha yiiksek
yiizey sicakliginin Olgiilmesine neden olurlar (Schultz ve Engman, 2000, s.298-

299).

Giiniimiizde su kalitesini 6l¢mek i¢in 6zel sensorler yoriingeye yerlestirilmektedir.
Bunlar, su kalitesi parametrelerinin spektral davramislarina gore dizayn edilmistir.
Ornek olarak SeaWIFS, MOS (Modular Optical Scanner) ve OCTS (Ocean Color

and Temperature Scanner) gibi sensorler su yiizeylerindeki klorofil degerlerini
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Olcebilmektedir. MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) sensorii ile de
AKM, klorofil ve baz1 atmosferik parametrelerle ilgili bilgiler alinabilir. Sensoriin 15
bandi mevcut olup, her bir bandin kendine has dlgme kabiliyetleri vardir. Yersel
¢Oziiniirliigl diisiik oldugu i¢in dar su yollarinda kullanilmaz. Denizler, biiyiik goller
ve okyanuslarda basariyla oOlciim  yapabilmektedir. Oniimiizdeki yillarda
hiperspektral sensorlerin artmasiyla, sadece istedigimiz paramtreleri dlcen bantlarla
Olctim yapabilecegiz. Bu da, parametre degisikliginin tek bir bant iizerinden

kolaylikla izlenebilmesi anlamina gelmektedir.

8.2. Uygulamada degerlendirilen Su Kalitesi Parametreleri

8.2.1. Askida Kat1 Madde

Topraklardan kopan parcaciklar su ile uzun mesafelere taginabildigi gibi su igerisinde
uzun siire asili kalabilir. Askidaki bu zerrecikler suyun bulanikligim1 artirdigindan,
giines 1smlarinin su bitkilerine ulasmasini engeller. Bu olay, sudaki ¢6ziinmiis
oksijenin azalmasina neden olur. Suya kahverengimsi bulanik bir renk verirler

(Karpuzcu, 1984).

Askida kati maddeler, suyun yiizeyinden spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi

kisminda yansiyan 1s1nim miktarini artirir (Ritchie ve dig., 1976).

1.1 bolimiinde anlatilan ¢aligmalar, su ylizeyinden gelen 1sinim veya yansima
degerleri ile AKM degerleri arasinda anlamli bir iligki oldugunu gostermistir.
Ritchie ve arkadaglarinin yaptig1 yersel caligsmalar sonucunda, su yiizeyindeki AKM
miktarin belirlemek icin 700 ila 800 nm araligindaki dalga boylarinin en uygun
oldugu goriilmiistiir (Ritchie ve dig., 1976). Fakat Curron ve Novo’'nun yaptigi
caligmalar sonucunda en uygun dalga boyunun, AKM konsantrasyonuna gore

e

degistigi belirlenmistir (Curron ve Novo, 1988).

Sekil 8.1’de AKM konstrasyonunun sudaki degisiminin, suyun spektral yansima
egrisine nasil etki ettigi goriilmektedir. Veriler, bir tekneye gol yiizeyinden 50 cm
yukariya yerlestirilmis bir spektroradyometre yardimiyla yapilmistir. AKM

konsantrasyonlart mg / 1 birimindedir. Dalga boylari nm birimindedir.
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Sekil 8.1 : AKM Konsantrasyon degisikliginin suyun spektral yansima egrisine
yaptig1 degisiklikler (Ritchie ve dig., 1976)

8.2.2. Klorofil-a

Chl-a, denizde gerceklesen kimyasal ve biokimyasal proseslerin aciklanabilmesi
amaciyla uzaktan algilama teknolojisi ile belirlenebilen ve yorumlanabilen bir
parametredir. Chl-a parametresinin bolgelere gore degisen bir biiyiikliikte olmasi,
ortamdaki temel yasamsal fonksiyonlarin dogru isledigine ait bir belirti olmasinin

yaninda su kalitesi hakkinda olumlu bir ifadedir.

Uzaktan algilama ile yapilan Chl-a tespitlerinde, dar bant ya da bant oranlarindaki
1isimim ya da yansima miktarlari ve Chl-a konsantrasyonlar1 arasindaki deneysel

bagintilar kullanilarak yapilir (Ambarwulan, 2002).

Sekil 8.2’de, Chl-a konsantrasyon degisikliginin suyun spektral yansima egrisi
tizerinde yaptigr degisiklikler goriilmektedir. Yapilan caligmalar sonucunda Chl-a
konstrasyonundaki artiglar, suyun mavi dalga boyu araligindaki yansimay1 azalttigi,
yesil ve kirmizi dalga boyu araligindaki yansimayi arttirdigi goriilmiistiir (Bukata ve

dig, 1995).
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Sekil 8.2 : Chl-a konsantrasyon degisikliginin suyun spektral yansima egrisine
yaptig1 degisiklikler (Schalles ve dig., 1997)
Sekil 8.2’de veriler bir su tankinin 1 m iizerinden spektroradyometre cihazi ile

yapilmig Olciimler sonucunda elde edilmistir.

8.2.3. Seki Disk Derinligi

Seki disk derinligi (secchi disc depth), sudaki bulanikligi 6lcen bir parametredir.
Bulanikligi, AKM konsantrasyonu gibi sudaki parcacik miktar1 bazinda 6lgmez. Bu
yontemde, ucunda dairesel bir disk bulunan bir ip suya indirilir. Diskin suda
goriindiigii maximum derinlik kaydedilir. Sudaki bulanik arttik¢a seki disk derinligi
degeri de azalir. Sekil 8.3’de suyun berrakliginin seki diski ile Ol¢iimii

goriilmektedir.

Sekil 8.3 : Suyun berrakliginin seki diski ile 6l¢iimii
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8.2.4. Coziinmiis Oksijen

Karalarda oldugu gibi, denizlerde de ¢oziinmiis gazlarin en Onemlisini oksijen
olusturur. Deniz suyunda c¢oziinmiis halde bulunan oksijen miktari, bu miktar
azaltan ve ¢ogaltan baslica iki zit etkinin kontroliindedir. Sudaki oksijen miktarim
cogaltan faktorlerin basinda fotosentez olayi, oksijence fakir yiizey sularinin
atmosferle iliskide olmasi, akint1 ve riizgarlarin etkisi gosterilebilir. Buna karsin suda
¢Oziinmils oksijen miktarin1 azaltan faktorlerin basinda bitki ve hayvanlarin
solunumu, oksidasyon olaylarin1 igeren c¢esitli kimyasal ve biyolojik olaylarla
(organik maddelerin ¢iiriimesi v.b.) atmosferle iliskide olan ve oksijence daha zengin
yiizey sularindan oksijen kaybi1 sdylenebilir. Denizel ortamda oksijenin korunmasi,
geriye doniisii zor sartlarin olusumunu engellemek agisindan cok 6nemlidir (Haci,

2003).

Su sicaklig da direkt sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarini etkiler. Yapilan ¢calismalarla
su sicakliginin artis1 ile beraber sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarimin diistiigii
goriilmiigtiir. Bununla da beraber suyun kirlenme egilimi de artmaktadir (Abu Daya,
2004).

Baz1 parametrelerle iliskili olarak degisen ¢Oziinmiis oksijen miktari, suyun 151k
gecirgenligini dogrudan etkilemez. Fekal koliform parametresi i¢in de bu gecerlidir

(Sarikaya, 2006).

Weiss’in yaptigi calismalarla, deniz suyu sicakligi ve tuzluluguna bagli olarak bazi

ampirik bagintilar elde edilmistir (Weiss, 1970).

8.2.5. Fekal Koliform

Koliform bakteriler, sularda mikrobiyolojik kirliligin izlenmesinde indikator olarak
tercih edilen mikroorganizmalardir. Bunlarin arasinda, fekal koliform grubu
bakteriler, fekal materyal iizerinde tespit edilmeleri nedeniyle kirliligin kaynaginin
spesifik olarak tanimlanmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle, yapilan su kalitesi
izleme calismalarinda genellikle indikator olarak fekal koliform grubu se¢ilmektedir

(Hac1, 2003).

Fekal koliform degerinin belirli bir degerin iizerinde olmasi, o suyun hastalik
sagmasina neden olur. Bu nedenden dolay1 plajlarda peryodik olarak fekal koliform

degerleri Olciiliir ve degeri yiiksek olan yerler ylizmeye yasaklanir.
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Uzaktan algilama ile termal bantlarla yapilan birka¢ calismayla, sulara dokiilen kirli
sular tespit edilmistir. Kirli sular (atiksu), diger sulara gore sicakliklari fazla

oldugundan termal bantta tespit edilebiliyor.

8.3. Hali¢'te Su Kalitesini belirlemek icin yapilan yersel ol¢iimler

1990’lardan 6nce Hali¢’te su kalitesi degerlerini belirlemek i¢in ciddi bir ¢alisma
yapilmamistir. Zaman zaman bazi ¢alismalar yapilmigsa da bunlar sinirh kalmustir.
Bunlarin en ©6nemlileri 1986 yilinda Istanbul Kanalizasyon Idaresine ODTU
tarafindan yapilan ¢calismadir. Ama 1994’den sonra Haligteki kirliligi belirlemek i¢in
ciddi anlamda calismalar baslatilmis ve kirliligi onlemek icin gerekli olan bazi

projeler yapilmaya baglanmistir (imamoglu, 2004).

Ozellikle 1998’den sonra ISKIi, Halig ile ilgili diizenli olarak dl¢iimler yaptirmis ve
bunlar1 degerlendirmistir. ISKI tarafindan Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri

Enstitiistine yaptirilan bu ¢alisma her dénem rapor halinde sunulmaktadir.

Tablo 8.1°de bir istasyon i¢in Ol¢iilen parametreler goriilmektedir. Bu parametrelerin

yaninda Chl-a miktar1 da pg/L olarak 6lciilmektedir.

Tablo 8.1: Ornek su numune Slgiimleri

Istasyon | Gozlem Sicaklik | Tuzluluk | Sigma- | Seki cO BOI | AKM | FXKoli PH
Adi Derinligi | (°C) (ppt) ! Disk 1 oL | mg/L | mg/L | FC/100mi
(m) Der.(m)
0.5 13.34 19.29 | 14.20 81 926 | 1.04 | 21.67 1241 79
Galata
K.
2.5 13.35 19.29 | 14.20 9.28 22.33 190 | 8.15
5.0 13.34 19.30 | 14.21 9.40 23.67 520 | 8.19
10.0 13.31 19.41 | 14.30 9.27 25.67 420 | 8.21
20.0 13.02 20.96 | 15.54 8.56 21.00 980 | 8.15
25.0 14.40 30.97 | 22.99 6.58 32.67 320 | 8.04
38.0 15.54 38.34 | 28.43 2.37 48.00 443 | 7.85
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8.4. Coklu Lineer Regresyon

Bir degiskendeki degisimin, diger bir degiskeni nasil etkilediginin analizi olan
regresyon analizi, diger bircok uygulamada oldugu gibi uzaktan algilanmis verilerin

istatistiksel degerlendiriminde de kullanilmaktadir (Sunar, 1991).

Sudaki parametrelerin optik ©zelliklerinin zaman ve mekana baghi degisimlerinin
sonucunda, her bolge icin ayr algoritmalar gelistirmek gerekir. Bunun nedeni nehir
debi, sediment miktarlarlari, fotoplankton miktarlarindaki diizensiz degisimler gibi

pek ¢cok nedene bagl olarak gergeklesmektedir (Keiner ve Yan, 1998).

Bu nedenlerden dolay1 da yersel olgiimler, uydu gec¢is zamanina yakin olmalidir.
Uzaktan algilama ile su kalitesi parametrelerinin saptanmasi icin kullanilan yaygin

metotlarda yansima degerleri kullanilmaktadir (Ambarwulan, 2002).

Uzaktan algilamada su kalitesi parametrelerinin tespitinde yaygin olarak kullanilan
bir yontem olan istatistiksel yaklasimda, su parametrelerinin yiizey konsantrayonlar
ve su yiizeyinden yansiyan yansima ya da 1sinmim miktarlar1 arasinda istatistiksel bir
iliski hesaplanir. Bunun i¢in regresyon yontemlerinden yararlanilir (Ambarwulan,

2002).

Asagidaki ¢oklu lineer regresyon denklemi su kalitesi parametreleri arastirmalarinda
yaygimn olarak kullanilmaktadir [(Hellweger ve dig., 2004), (Ustiin ve dig., 2006),
(Lillesand ve Kiefer, 2004, s.615-617)];

SKP=a+b *BNDI +c * BND2 + ............. + m * BND(n) 8.1
SKP = llgili istasyon noktasinda yersel olarak olciilen su kalitesi parametresinin

yiizey konsantrayonu

a,b,c,.... , m = Bilinmeyen model parametreleri (Coklu lineer regresyon sonucunda

bulunacak katsayilar)

BNDI1, BND2, ...... , BND(n) = Ilgili istasyon noktasinda n bantl1 uydu gériintiisiiniin

bantlara gore yersel yansima ya da 1s1mim degerleri.

Denklem, her bir su kalitesi parametresi i¢in uygulanir. 1 denklemden bilinmeyen
katsayilar ¢oziilemeyeceginden, en az n+1 istasyona ihtiya¢c duyulur. Bu rakamdan
fazla istasyon olmasi halinde, bilinmeyenler en kiiciik kareler yontemine gore

dengelenerek bulunur. IKONOS uydu goriintiisii i¢in 4 bant oldugundan, minimum 5
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istasyon noktasina ihtiya¢c duyulur. Her bir su kalitesi parametresi i¢in bir denklem
bulunur. Bu denklemde artik model parametreleri bilinmektedir. Degisken olan ise
BND degerleridir. Bu da, atmosferik olarak diizeltilmis uydu goriintiisiinden elde
edilir. Bulunan modeller goriintii iizerine uygulanirsa, her bir su kalitesi parametresi
icin bir konsantrayon haritasi elde edilir. Bu islem, Erdas Imagine yazilimimin

Modeler fonksiyonlar1 kullanilarak kolaylikla yapilabilir.

Regresyon sonucunda, her bir su kalitesi modelinin korelasyon katsayilari (R?)
hesaplanmalidir. Bu ise ¢oklu regresyon ile bulunan denklemler ile hesaplanan su
kalitesi parametre degerlerinin, yersel olarak Olgiilen degerlerle karsilastiriimasi ile
olur. Regresyon analizinin dogrulugunun gostergesi olan korelasyon katsayisinin 1’e
yakinlhigi, degiskenlerin biiyiik bir kisminin regresyon dogrusu iizerinde oldugunun

gostergesidir. Bu ise korelasyonun iyi oldugunu ortaya koyar (Sunar, 1991).

Bu islemin is akis semast sekil 8.4’de gosterilmistir.

FREmE e - Geometrik ve atmosferik olarak
: Yersel su kalitesi konsantrasyon &lciimleri diizeltilmis uydu gorimtiisii

Yersel yansima degerleri ve konsantrasyon olciimleri arasmda
regresyon analizi

7

Regresyon analizi sonucunda her bir su kalitesi
parametresi icin model denklemlerin bulunmasi

.

.
. Modellerin goriintitye nygulanmas:

Su kalitesi parametrelerinin :
konsantrasyon haritalar .
.

.
-------------------------------------------------------------------------------------

Sekil 8.4 : Regresyon analizi is akig semast
8.4.1. Coklu Regresyonda dikkat edilecek hususlar

Coklu regresyona gecilmeden dnce, uydu goriintiilerinin geometrik, radyometrik ve
atmosferik diizeltmeleri yapilmalidir. Uydu gegis ile yersel su ol¢iimlerinin zamani
miinkiin oldugu kadar birbirine yakin olmalidir. En iyi dogrulugu elde etmek igin
tim istasyonlardaki su numune toplama zamanlarn ve uydu gecis zamani ayni
olmalidir. Istasyon noktalarimin sayist da 6nem arz etmektedir. Dogruluk, nokta

sayisinin artmasiyla artar (Ambarwulan, 2002).
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Su kalitesi ¢aligmalarinda istasyon noktasinda Olgiilen yansima degeri yetmez.
Homojenligi saglamak ig¢in, istasyon civarindaki 3*3 ya da 5*5’lik piksellerin

aritmetik ortalamalar1 alinarak, bu ortalama degerler regresyon hesabina sokulur.

Baz1 durumlarda, istasyonlarin karaya ¢ok yakin olusu nedeniyle, istasyonun kendi
yansitma degerinin yani sira bolgelerinden yansiyan 1sinimin da etkili olmasindan
dolayi, 3*3 ya da 5*5’lik ortalama degerler yerine sadece o istasyona ait piksel

degeri degerlendirmede kullanilir (Sunar, 1991).

Sudan gelen yansimayi etkileyen durumlarin da hesaba katilmasi gerekir. Bunlar;
Suda olugan dalgalar nedeniyle olusan yansima farkliliklari, giinesin bazi durumlarda
neden oldugu ayna yansimasinin (specular reflection) neden oldugu asir1 parlak
pikseller, s1g kisimlarda yasanan dip yansimalart nedeniyle olusan yansima

farklikliklaridir.

Istasyon noktalarimin  konumu, su parametrelerinin konsantrayonu, uydu
goriintiistiniin geometrik, radyometrik ve atmosferik diizeltmesinin dogrulugu, uydu
gecisi ve su Olciim zamanlan arasindaki fark ve istasyon sayist direkt olarak

regresyon analizinin sonug¢ dogruluguna etki etmektedir.
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9. UYYGULAMA

9.1. Uygulama Alam

Hali¢, Avrupa yakasinda ve Bogaz’in giiney girisinde Sarayburnu mevkiinden
baslayip, Kagithane ve Alibey derelerine kadar giiney dogu ile kuzey bati1 yoniinde
kivrilarak uzanan yaklasik 7,5 km uzunlugunda en genis yeri Cibali ile Kasimpasa
arasinda 700 metrelik bir genigligi bulunan bir deniz parcasidir (Eroglu ve dig.,
2001).

Yakin zamana kadar Altn Boynuz adi ile tabii giizelligi, suyu ve havzasi ile
Istanbul’un en miistesna bir semti olan Hali¢, son 30-40 yil icinde Tiirkiye’de ¢evre
ve su kirlenmesinin kroniklestigi bir ortam haline gelmistir. Hali¢’de su kirlenmesi
cok Onceleri bagladigi halde bu tehlikeyi Onleyecek tedbirlerin alinmasinda gec

kalinmistir (Eroglu ve dig., 2001).

Sekil 9.1°de Hali¢’in derinliklerini gosteren bir boy kesiti verilmistir.

Yatay Mesafe (m)

0 270 1160 1700 2400 2750
0 600 1800 | 3000
4- 5 3
8 ~ -
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2 24 x |3 » g
82 |2 g 2
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327'@ =
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Sekil 9.1 : Hali¢’in boy kesiti (Karpuzcu, 1975)

Gecmiste, cesitli desarj noktalarindan ve atiklar tasiyan derelerden gelen kirlilik
yiikii nedeniyle bolgedeki su kalitesi ¢cok bozulmustur. Osinografik caligmalar, Hali¢

suyunun, giris kismi civarindaki Bogaz suyunun 6zelliklerine ¢ok yakin ozellikler
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tagidigimi gostermistir. Eski Galata Kopriisii tasinmadan 6nceki dl¢iimler, Bogaz’dan
giren iki tabakali suyun Hali¢’in karakteristik sicaklik, tuzluluk ve oksijen igerigini
sagladigini, fakat yiizeydeki 2-3 metrelik kismin endiistriyel ve evsel atiklar1 tasiyan
yiizey desarjlart nedeniyle 6nemli Ol¢iide kirlendigini gostermektedir. Desarjlarla
giren tuzsuz su, yiizey tabakasinin yogunlugunu kismen diisiirmiis ve kirletici
maddeler nedeniyle de oldukca yogun askida kati madde tasiyarak giines 1sinlarinin

ilk 1-2 metrede emilimine sebeb olmustur (Sur ve dig., 2001).

Hali¢’te su kirlenmesinin baglica sebepleri asagidaki sekilde siralanabilir (Eroglu ve

dig., 2001):

. Evsel atiksular

° Sanayi kaynakl atiksular

° Kat1 atiklar, ¢opler

o Derelerden ve yamaglardan gelen siiriintii malzemeleri

o Diger atiklar (Tersane ve gemi sokiim yerleri ile deniz motoru ve gemilerin

atiklari, mezbaha organik atiklari, yer kazanmak icin yapilan doldurmalar, ¢opler ve

diger atiklar olarak siralanabilir.)

15. yy.’mn ikinci yarisinda insa edilmis Camialti ve Taskizak tersaneleri onceleri
ahsap deniz tekneleri insa ettiginden Hali¢’i kirletmiyorlardi. Ancak daha sonralar
metal levhalarla gemi insaatina gec¢ilmesi, kirliligin artmasina neden olmustur

(Bastiirk ve dig., 2001).

1998 yilindan sonra tersanelerde imalat durmus, sadece kiiciik ¢apli bakim onarim

igleri yiiriitiildiigiinden, denize desarjlar bu yildan sonra olmamistir (Acar, 2006).

Hali¢’teki kirlilik, ISKI’nin (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi) iistlenmis oldugu
Giiney ve Kuzey Hali¢ projeleri ve Hali¢ dip ¢amurunun taramip uzaklastirilmasi

projeleri ile biiyiik 6l¢iide temizlenmistir.

9.2. Uygulama konusu ve amaci

IKONOS uydu goriintiileri ve ISKI tarafindan Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri
Enstitiistine belli donemlerde yaptirilan su kalitesi dl¢ctimlerinden AKM, Seki Disk,

Chl-a, coziinmiis oksijen ve fekal koliform parametreleri arasinda coklu lineer
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regresyon yaparak, uydu goriintiillerinin yansima degerleri ve bu parametreler
arasinda anlaml bir iligki olup olmadigimi arastirmaktir. Uygulama, sekil 8.4’teki
gibi ozetlenebilir. Uygulamanin gergeklestigi Hali¢c bolgesinin taban topografyasini
ve bolgeyi tammlayacak sekilde kodlanmis osinografik istasyon adlar1 Sekil 9.3’de
verilmistir. Derinlikler metre cinsindendir. Bu osinografik istasyonlar ¢oklu lineer
regresyon icin alinan noktalardir. Sekil 9.2°de Hali¢’in bulundugu bolge kirmizi bir
poligon icine alinarak gosterilmistir. Tablo 9.1°de ise Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri Enstitiisii tarafindan UTM (Universal Transversal Merkator) projeksiyon
sisteminde WGS 1984 elipsoid ve datumuna gore (35North UTM Bolgesine
diismektedir.) el GPS’i ile ol¢iilmiis osinografik istasyonlarin enlem ve boylamlari
derece dakika saniye cinsinden goriilmektedir. Koordinatlarin bulundugu bu sistem,
IKONOS uydu goriintiilerinin koordinat sistemiyle aynidir. Dolaysiyla uygulamada

herhangi bir koordinat doniisiimiine gerek kalmamaistir.

Sekil 9.2 : Hali¢’in Istanbul’da bulundugu bélge (Kirmizi poligon ile igine alinan)
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Tablo 9.1: Osinografik istasyonlarin koordinatlar

istasyon Adi Enlem Boylam
Galata K. 4101 14.1N 28 58 22.86 E
Unkapani 4101282N 28 57 53.28E
Kasimpasa 4101 5091 N 28 57 53.00 E
Cami alt1 4101 53.88N 28 5721.24 E
Eski Koprii(Valide Sultan) 4102 19.73N 2856 51.39E
Hali¢ Kop. 41023642 N 28 56 33.72E
Eyiip-Siitliice 41025436 N 2856 1842 E
Adalararasi 4103 13.32N 28 56 28.98 E
Adalar Sonrasi 41 03 32.28 N 2856 51.36 E

Uygulama, asagidaki adimlar olarak 6zetlenebilir;

1) ATCOR yazilimi ile yersel yansima goriintiilerinin olusturulmasi. Bunun i¢in
uydu goriintiileri ile beraber gelen metadata bilgileri, radyozonde ve ruyet verileri
kullanildi. ATCOR yaziliminin IKONOS sensoriine has spektral kiitiiphaneleri
kullanilarak uydu goriintiisii icin 6zel kalibrasyon dosyasi olusturuldu. Bu islem

boliim 9.4.4.’de ayrintili olarak agiklanacaktir.

2) Yersel yansima goriintiileri elde edildikten sonra, bunlar Olciilen su kalitesi
parametrelerinin yiizey konsantrayon degerleriyle ¢oklu regresyon analizine girdi
olarak sokuldu. Her bir istasyondaki yersel yansima degerleri okundu. Bunun i¢in her
istasyonda, 3*3 ve 5*%5’lik pencerelerdeki komsu piksellerin aritmetik ortalamalart
almarak regresyon hesabina sokuldu. 3*3 ve 5*5’lik ortalama degerlerin
kullanilmasinin amaci, her iki veri setinin regresyon sonuglarim kiyaslamaktir. Bu

sekilde regresyon denklemleri elde edilmistir.

3) Goriintiide su-kara ayriminin yapilmasi. Maskeleme ve NIR bandi (orijinal bant
ile) kullanilarak bu islem gerceklestirildi. Hali¢’in kiy1 ¢izgisi sayisallastirisarak bir
AOI (Area of Interest) dosyasi olusturuldu. Bu bilgilerle elde edilen goriintii (sadece

su alanlarim iceren) ile diger yersel yansima goriintiileri maskelenerek regresyon
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denklemlerinin uygulanacagi yeni yersel yansima goriintiileri (sadece su alanlarini

iceren) elde edildi. Maske goriintii sekil 9.10°da gosterilmistir.

4) Regresyon denklemleri bu goriintiilere uygulanarak su kalitesi parametre haritalart

elde edilmistir.

5) Elde edilen bu haritalarin yorumlanmasi.

Alibey Kagithane

Den§i I}aresi

HALIC
(GOLDEN HORN)
0 500 1000
PR-\\) OLCEK (m
esxd\\ko\’“ GEK (m)

2 Taskizak Tersanesi
Camigalt! Tersanesi

AS : Adalar Sonrasi
AA : Adalar Arasi
ES : Eylp - Sutliice
HK : Halic Koprisi
VS : Eski Koprii

CA : Camialti Tersanesi
KP : Kasimpasa

UK : Unkapani

GK : Galata

Sekil 9.3 : Hali¢’in taban topografyasi ve regresyon analizinde kullanilan osinografik
istasyonlar (Okus ve dig., 2001)

9.3. Uygulamada kullanilan veriler

Uygulamada kullanilan verileri iice ayirmak miimkiindiir. Bunlar; uydu goriintiisii
verileri, Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan su kalitesi

Olctim verileri, Meteoroloji Gn. Md.’liiglinden alinan meteorolojik veriler.
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Uydu goriintiisii verileri olarak 3 farkli tarih alindi. Bunlar;
28 /1172001 (11:19 yerel saati ile)
25/710/2004 (12:11 yerel saati ile)
22 /03 /2005 (11:02 yerel saati ile)

flgili goriintiilerin 3,2,1 bant kombinasyonuyla 6nizlemeleri ve metadata bilgileri
eklerde verilmigstir (Sekil A.1, A.2 ve A.3 ve devaminda metadata dosya bilgileri
verilmistir). Goriintiiler goriintii saglayict firmadan GeoTIFF formatinda 4 Bant 4
Dosya olarak geldiginden, bunlar 6ncellikle Erdas Imagine yazilimmin Layer Stack
fonksiyonu kullanilarak 4 bandin tek bir img (Erdas’in raster goriintii formati)
dosyasi altinda toplanmasi saglanmistir. Mavi 1. bant, Yesil 2., Kirmiz1 3. ve NIR
bandi da 4. bant olarak atanmistir. Erdas’in kendi formati olan img uzantili raster
goriintii dosyalarim1 kullanmanin avantaji, Erdas’in i¢inde kullanilan tim raster
fonksiyonlarinin bu dosya tipi iizerinde uygulanabilmesidir. TIFF dosyalarinda belli
baslh islemler yapilabiliyor. Sonu¢ img dosyasi daha sonra istenirse tekrar TIFF ya da

baska bir formata export edilebilir.

Metadata dosyalarinda yer alan ve uygulama acisindan onem arz eden “DRA”
parametresidir. “DRA” o6zelliginin “OFF” olmast gereklidir (ATCOR Teknik
Destek Web Sayfasi-1).

Ayrica radyometrik degerlerin korunmasi i¢in “en yakin komsuluk” yeniden

ornekleme metodunun tercih edilmesi gerekir.

Tim goriintillerde %0 bulutluluk oram bildirilmistir. Fakat 2001 ve 2004
goriintiilerinin bazi kesimlerinde pus goriilmektedir. Pus ve sis gibi atmosferik

olaylar, bulutluluk oramn i¢ine katilmamaktadir.

Atmosferik diizeltme acisindan 6nem arz eden diger parametreler ise; uydunun ve

glinesin ¢ekim anindaki azimut ve yiikseklik (= 90° — zenit agis1) agilari.
Bu degerler, ATCOR’da girdi olarak isleme girmektedir.

Metadata dosyalarinda bulunan diger parametreler; MTFC, Tarama yonii, TDI Mode.

102



Bunlar kisaca agiklamak gerekirse;

IKONOS uydusunun iki tiirlii tarama yonii vardir; fleri ve geri tarama. Bu ise, sekil
9.4’ te gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler ilk taranan yerlerdir. a, ileri tarama (forward)

ve b ise geri (reverse) taramayi ifade eder.

Sekil 9.4 : IKONOS Pushbroom Tarama modlari

fleri tarama modu, seri ¢ekim yapilacag: zamanlarda uygulanarak uydu govdesinin
hareketi icin gerekli olan zamam azaltir. Ornek olarak birka¢ komsu seritini ayni
anda almasi durumunda, bu mod uygulanir. Tek cerceve cekimlerinde geri tarama

modu tercih edilir (Baltsavias, 2005).

TDI ve MTFC: Pankromatik bandi ile ilgili terimlerdir. Pankromatik bandi bu
uygulamada kullamilmamistir. TDI teknolojisi genellikle yiiksek yersel ¢oziiniirliiklii
uydularda kullanilir. IKONOS TDI teknolojisinde dikdortgen CCD cipi 32 boliime
(stage) boliinmiistiir. Bu boliimlerin her biri objeden gelen isimimlan okur ve
kaydeder. Daha sonra TDI'nin sonunda bulunan veri kaydedici (readout register) ile
bu 1simimlarin toplami objeden gelen 1s1mim olarak kaydedilir. Boylece objeden gelen
1simim daha uzun siire okunarak daha giiclii sinyal elde edilmis olur. IKONOS’ta
genellikle 13 TDI modu kullanilir. Bunun anlami, 13 satir TDI islemini goriiyor
demektir. Fazla satirin isleme girmesi asir1 parlak piksellere neden olur (Baltsavias,

2005).

TDI teknolojisi ile beraber MTFC yontemi de pankromatik goriintiiye uygulanir.
Bunun amaci TDI’dan dolayr meydana gelen sinyal karigsmalarini (goriintiide
bulaniklasmay1) diizeltmek ve daha keskin bir goriintii elde etmektir. Fakat bunun
sonucunda ugus yonii dogrultusundaki keskin hatlar bulaniklasir. Bu da ozellikle
otomatik kenar ¢ikarim algoritmalar1 i¢in biiylik bir dezavantajdir (Baltsavias ve
dig., 2001).
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DRA ve MTEFC islemleri, Space Imaging firmasi tarafindan son kullaniciya
gelmeden yapilir. Fakat kullanicinin bu segenekleri acip kapatmasi gibi secenekleri
mevcuttur. Quickbird sensorilyle alinan goriintiilerde bdyle bir secenek son

kullaniciya sunulmamastir.
Uygulamada kullanilan uydu goriintiilerinin geometrik ve radyometrik ozellikleri

tablo 9.2’de verilmistir.

Tablo 9.2: Uygulamada kullanilan IKONOS goriintiilerinin geometrik ve
radyometrik 6zellikleri

IKONOS Uriin Tipi Dosya Harita | Datum/Elipsoid | Rad.C6z.. | DRA/Enterpolasyon
Geo Uriin Format1 | Proj. Metodu

t15m 4m GeoTIFF | UTM | WGS84 11 bit DRA OFF

Standart MSI Nearest

yatay (Cokbanth) Neighborhood
dogruluk

(Rolyef

hatalar1

harig)

Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan su kalitesi 6l¢iim
verileri, her biri uydu gecis tarihine en yakin olacak sekilde secildi. Tarihler sirasiyla,
29/11/2001, 26/10/2004 ve 23/03/2005’tir. Uygulamada seki disk derinligi, 0.5 m
gozlem derinligindeki AKM, Chl-a, fekal koliform
kullanildi.

ve ¢Oziinmiis oksijen
ayrica sicaklik, tuzluluk, BOI
degerleri de Olciilmiistir. TKONOS

konsantrasyonlari Olgiimlerde
(Biyokimyasal oksijen ihtiyac1) ve PH

sensoriinde termal bant olmadigindan sicaklik degerlendirilememistir. 29/11/2001 ve
26/10/2004 tarihleri i¢in 9 istasyon, 23/03/2005 tarihi i¢inse 2 istasyon Ol¢iimii
vardir (AKM, F. Koli, CO ve seki disk parametre Ol¢timleri icin). Chl-a dl¢iimleri
icin 29/11/2001 tarihi i¢in 7, 26/10/2004 ve 23/03/2005 tarihleri i¢inse 9 istasyon
Olctimii yapilmistir. 23/03/2005 tarihi icin AKM, F. Koli, CO ve seki disk parametre
Olctimleri az oldugundan dolayr (iki adet), bu tarih ve parametreler igin
degerlendirme yapilamamistir. Bu ol¢iimler tarih sirasina gore eklerde verilmistir
(Tablo A.1, A.2, A.3, ve Chl-a olciimleri Tablo A.4 ‘te verilmistir.)(Su Kalitesi

izleme Cahismas1 Yilik Raporlar, 2001, 2004, 2005).
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Meteoroloji Gn. Md.’liigiinden alinan meteorolojik veriler olarak, su kalitesi dl¢ciim
ve uydu gecis giinlerine ait giinliik toplam yagis miktarlari, uydu gecis giinleri i¢in

ravinsonde ve ruyet Sl¢iimleri alind1.

Su kalitesi ve uydu gecis giinleri icin giinliik toplam yagis miktarinin alinmasinin
nedeni, yagisin ylizey su kalitesini degistirebileceginden dolayidir. Derelerden ve
yagmursuyu kanallarindan gelebilecek sular, yiizeyin su kalitesi karakteristiklerini
degistirir.

Uydu gecis giinleri i¢in alinan ravinsonde ve ruyet olgiimleri, atmosferik diizeltme
isleminde girdi olarak kullanildi. Ravisonde bilgilerinden her bir goriintii igin

ATCOR standart atmosfer tipi belirlendi. Bu konu boliim 9.4.2.’de anlatilacaktir.

Ravinsonde ve ruyet bilgileri 17062 istasyon kodlu Istanbul Goztepe meteorolojik
istasyonundan, giinliik toplam yagis bilgileri ise 17061 istasyon kodlu Istanbul
Kirecburnu istasyonundan alindi. Uygulamada kullanilan parametreleri igeren
radyozonde verilerin ¢iktisi toplam 30 sayfa tuttugundan, tezin ekinde verilen CD’de
Ek 1 klasorii i¢inde radyozonde_verileri.xls dosyasi olarak verilmistir. Radyozonde
Olctimleri icin her bir goriintii tarihi icin atmosferde diiseyde bulunan toplam su
buhari miktar1 u da hesaplanmistir. Her bir uydu gecis tarihi icin hesaplanan u
degerleri boliim 9.4.2.°de verilmistir. Tiim radyozonde verileri yerel saatte 12:00’de
yapilmistir. Diger ravinsonde parametreleri, uygulamada kullanilmadigindan ekteki
dosyada verilmemistir. Ruyet ve toplam giinlilk yagis miktarlar1 tablo 9.3’te

verilmisgtir.

Tablo 9.3: Ruyet ve giinliik toplam yags bilgileri

Tarih Ruyet (km) | Giinliik Toplam yagis (mm)
28/11/2001 15 KM 0
29/11/2001 - 0
25/10/2004 15 KM 0
26/10/2004 - 0
22/03/2005 15 KM 0
23/03/2005 - 0
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Verilerin zaman agisindan karsilastirilmasi tablo 9.4’te yapilmistir. Tiim saatler yerel

saatte verilmistir.

Tablo 9.4: Veri ol¢iim tarihlerinin karsilastirilmasi

Uydu Gegisi Su Kalitesi IRuyet Olciimleri Radyozonde

Olgiimleri Olgiimleri
28/11/2001 29/11/2001 28/11/2001 28/11/2001
11:19 11:00-15:00 14:00 12:00
25/10/2004 26/10/2004 25/10/2004 25/10/2004
12:11 10:00-14:00 15:00 12:00
22/03/2005 23/03/2005 22/03/2005 22/03/2005
11:02 11:00-12:00 14:00 12:00

9.4. ATCOR yazilim ile yersel yansima goriintiilerinin olusturulmasi

9.4.1. ATCOR yazihminda girdiler ve islem sirasi

Atmosferik diizeltme diiz olan su yiizeyi iizerinde yapildigindan, ATCOR2 modiilii

kullanildi.
Sirastyla su islemler yapilir;

1) Giines azimut ve zenit agilar1 bilinmiyorsa, ATCOR giines konum hesaplayici
modiilii ve uydu goriintiisiiniin metadatasindan alinacak ¢ekim tarihi, saati ve goriintii
merkezinin enlem ve boylamlar1 ile bu parametreler hesaplanir. IKONOS uydu
goriintiileri i¢in bu degerler metadata dosyasinda verildiginden bu isleme gerek

kalmamustir.

2) Yeni bir ATCOR2 projesi acilir. Girdi goriintii dosyasi1 (orijinal DN degerlerinin
iceren 4 banth layer stack dosyasi), yersel yansima degerlerini icerecek dosyasi, uydu
cekim tarihi, hesaba girecek bantlar, 6lgek carpimlari, sensor tipi, kalibrasyon
dosyasi (DN degerlerinden 1s1mim degerlerine gecis icin katsayilar dosyasi), giines
zenit agis1 ve goriintii ortalama yiiksekliginin tanimlanmasi gereklidir. Atmosferik
degiskenler sekmesinde goriis mesafesi (km olarak), aerosol tipi, standart atmosfer

tipi ve termal bolge i¢in sadece atmosfer tipi tanimlanir.
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3) Modiil olarak sirasiyla, Spectra (Secilen objelerin spektral yansima egrilerinin
kiitiiphanede bulunan egrilerle, goriis mesafesi, aerosol ve atmosfer tipinin iteratif
olarak degistirilmesi ile eslestirilmeye calisiimast i¢cin kullanilan modiildiir), pus
giderimi ve atmosferik diizeltme islemlerinin yapildig1 “Run Correction” modiili ve
LAI ve FPAR gibi indeks haritalarin elde edilmesi i¢in gerekli “Value Adding”
modiilii kullanilir. Uygulamada yersel yansima degerlerine ihtiya¢ oldugundan ilk ii¢

modiil kullanilmistir.

4) IKONOS goriintiilerinde 11 bit radyometrik degerinin korunmasi i¢in “Factor for
Reflectance” degerinin 10 secilmesi gerekir. Aksi taktirde, cikti iiriin 8 bit
radyometrik degerinde olacaktir. 10 ile ¢arpilmasi durumunda, sonug iiriinde yersel

yansima degerlerini bulmak i¢in, DN degerleri 10’a boliinmelidir.

5) Kalibrasyon dosyasi tamimlanmasi : ATCOR yaziliminda radyometrik diizeltme
icin kalibrasyon dosyalar1 tanimlanmistir. ATCOR, tiim sensorler icin bu dosyalari

kendi Cal klasoriinde tutmaktadir.

ATCOR DN degerlerinden 1s1n1im degerlerine geciste asagidaki bagintiy1 kullanir.
L,=C0+Cl1 * DN 9.1

Burada, CO ve C1 sekil 5.2°de gosterildigi gibi, sirasiyla oteleme (offset) ve egim
(gain) olarak ifade edilebilir. ATCOR ‘da 1gs1mim birimi olarak mW cm? st |,tm'l
kullanilir. IKONOS sensorii i¢in gelen default kalibrasyon dosyasi sekil 9.5°te
verilmigtir. Space Imaging firmasimmin verdigi katsayilar ve 9.1 bagintisi dikkate
almirsa, bu degerler bulunabilir. Katsayilar, 11 bit’lik ve 22/02/01 tarihinden sonraki
goriintiiler icin gecerlidir. Sol iist kosede bulunan 4 rakami, bant sayisini ifade eder.
IKONOS goriintiilerinde 6teleme katsayisi olmadigindan CO degerleri tiim bantlar

icin sifir verilmistir.

4 c0 cl [mW/cm2 sr micron]
1 -0.0000 0.00137
2 -0.0000 0.00137
3 -0.0000 0.00105
4 -0.0000 0.00119

Sekil 9.5 : ATCOR IKONOS Default Kalibrasyon dosyasi
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Sekil 9.5’teki katsayilar kullanilarak olusturulan obje yansima spektrumlari hatali
cikmaktadir. Bunun nedeni hala bilinmemektedir. Bunun yerine goriintiiye has
kalibrasyon dosyasi, ya elle (manual in-flight calibration) ya da ATCOR 8.7 ile
beraber gelen ‘“semi-automatic in-flight calibration file generation” fonksiyonu

kullanilarak olusturulur (ATCOR Teknik Destek Web Sayfasi-1).
Bunlardan birincisi olan “Manual In-flight calibration” su sekilde yapilir;

CO0 ve C1 katsayilarini iceren default kalibrasyon dosyas1 bir kelime editoriiyle agilir

(MS Notepad ya da Wordpad gibi).

Diisiik yansimalara sahip su ya da koyu bir bitki Ortiisii goriintiiden segilir.
Dosyadaki CO degerleri ile oynanarak, Olgiilen spektrumun referans spektrumla

uyumlu hale gelmesi saglanir.

Daha sonra yiiksek yansimaya sahip bir obje secilir, 6rnegin kum, ve C1 degerleriyle

oynanarak, ol¢iilen spektrumun referans spektrumla uyumlu hale gelmesi saglanir.

Secilen birinci obje tekrar (su ya da koyu bitki ortiisii) secilerek, CO degerleri ile
tekrar oynanir. Bu islemin sonucunda uygun CO ve C1 degerleri elde edilir (ATCOR
Teknik Destek Web Sayfasi-2).

Ikinci yontem ve uygulamada kullamlan yontem olan “semi-automatic in-flight
calibration file generation” yontemi ile, ATCOR otomatik olarak islem yapar.
Kullanici, once pustan etkilenmeyen bir bolgeden o6zelliklerinden emin olan bir
objeyi seger. Daha sonra ya ATCOR’un kendi veritabanindan ya da kullanicinin
spektroradyometre kullanarak kendisinin bir obje icin olusturdugu spektrum
dosyasini secer. ATCOR bu iki veriyi kullanarak her bant i¢in CO ve C1 degerlerini
otomatik olarak olusturur (ATCOR Web Sayfasi-3).

IKONOS uydu goriintiilerinde hem bu CO ve C1 degerleri, hem de atmosferik
parametreler iteratif olarak degistirilmesi gerektiginden uygulama pratik olmuyordu.
Uygulamada bunu asmak i¢in uydu gecis giiniine ait atmosferik veriler alind1 ve
atmosferik parametrelerin iteratif islemden cikarilmasi saglanmistir. Landsat ve diger
uydu goriintiilerinde CO ve C1 degerleri sorunsuz oldugundan, sadece atmosferik
parametrelerle oynanarak Olciilen obje spektrumunun referans spektrumla uyusmasi
saglanir. Bu ozellik, ATCOR yaziliminin IKONOS uydu goriintiileri i¢in bir

dezavantaji olarak sayilabilir.
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Uygulamada, her bir goriintii i¢in olusturulan kalibrasyon dosyalarinin igerigi tablo
9.5’te verilmistir. Bu kalibrasyon dosyalari, goriintiilerin radyometrik ve atmosferik
diizeltmesinde kullanilmigtir. CO degerlerinin hepsi 0 oldugundan tabloda

gosterilmemistir.

Tablo 9.5: Uydu goriintiileri icin olusturulan C1 degerleri

28/11/2001 C1 degerleri 25/10/2004 C1 degerleri 22/03/2005 C1 degerleri
0.022994 0.029197 0.021444
0.016069 0.020607 0.014561
0.017584 0.022509 0.014211
0.009708 0.012958 0.008055

6) Atmosferik parametrelerinin tanimlanmasi. Bu ise, 3 degiskenin belirlenmesine
dayanir; goriis mesafesi, aerosol tipi ve goriiniir bolge i¢in atmosfer tipi. Yatay goriis
mesafesi olarak uydu gecis giinlerinde dl¢iilen ruyet bilgileri kullanildi. Bu ise tablo
9.3’te verilmistir. Hali¢, sehrin merkezinde oldugu icin aerosol tipi olarak “urban”
secildi. Standart atmosfer tipini bulmak i¢in radyozonde verileri kullanildi. Bu
degerlerden u miktarlar1 bulundu. Bu degerlere en yakin degerler tablo 6.4’ten
bakilarak, ilgili goriintiiye en uygun atmosfer tipi belirlendi. Tablo 9.6’da her bir

goriintii i¢in hesaplanan topam u degeri ve atmosfer tipi goriilmektedir.

Tablo 9.6: Goriintiiler i¢in secilen atmosfer tipleri

Goriintii tarihi U (g/cmd) ATCOR atm. tipi
28-11-2001 1.09 Fall / Autumn
25-10-2004 1.56 US Standard
22-03-2005 0.63 Midlat. Winter

7) Egim ve bagil azimut agilarinin tanimlanmasi: Atmosferik diizeltmede giinesin ve
uydunun azimut ve zenit agilar1 Onemli oldugundan tamimlanmalidir. ATCOR
LUT’larda belli agilar icin hesap yapildigindan, aradaki degerler alinmaz, en yakin
standart ATCOR degeri alinir. IKONOS uydusunun egik olarak cekim yapabilme

ozelligi oldugundan, bu acinin da hesaba katilmas1 gereklidir. ATCOR meniisiinde
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10°, 20° ve 30° egim agilart ve 30°, 60°, 120° ve 150° bagil azimut a¢1 degerlerini

iceren secenekler vardir. Bagil ac1 kavramu sekil 9.6’da agiklanmaistir.

KUZEY

A

DOGU

,Q . S3z = Gimes azimut acis1
b
/ ‘-.\
7 .
Fl *n
Bagl Azimut Acis1

Nnaz = Uydu azimut ags

Sekil 9.6 : Bagil Azimut acist
ATCOR seceneklerinde, bagil azimut degerleri su sekilde ifade edilmistir;
North = 120° bagil azimut agis1
East = 30° bagil azimut agis1
West = 150° bagil azimut agist

South = 60° bagil azimut agis1

Bagil azimut agisi, [NAZ — SAZ | bagintisi ile hesaplanir. Hesaplanan deger, hangi

bagil azimut degerine yakinsa o secilir. Egim (Tilt) acis1 ise 90°- NEL (Nominal

Collection Elevation, Uydu yiikseklik acis1) formiilityle bulunur.
Uygulamada kullandigim uydu goriintiileri i¢in;

28/11/2001 tarihli goriintii i¢in; Tilt = 20° ve North bagil azimut.
25/10/2004 tarihli goriintii i¢in; Tilt = 20° ve West bagil azimut
22/03/2005 tarihli goriintii i¢in; Tilt = 10° ve North bagil azimut.

8) Spectra modiilii c¢alistirildi. Spectra modiiliiniin konusu, goriintiiden segilen
objenin spektrumunun, atmosfer, aerosol ve goriis mesafesi bilgileri ile oynanarak,
ATCOR spektral kiitiiphanedeki karsiligi olan spektrumla eslestirilmesi islemidir.
IKONOS goriintiilerinde bunlara ek olarak kalibrasyon dosyasi da kesin
olmadigindan islem zorlagmaktadir. Onun i¢in bu uygulamada kalibrasyon dosyasi
spektrumlar karsilagtirnllarak bulundu, diger atmosferik parametreler meteorolojik

veriler baz alinarak sabit tutuldu. Kalibrasyon dosyasinin dogrulugu, su gibi koyu
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objerlerde rahatlikla tespit edilebilir. Bu gibi koyu objeler genellikle negatif yansima
degerleri vermektedir ki bu kesinlikle yanlistir. Uygulamada kalibrasyon
dosyalarinin olusturulmasi icin denizden Ornek noktalar alinmistir. Bu islem
yapilirken sis alt1 bolgelerden kaginilmistir. Kontrol i¢in Kagithane deresi kenarinda
bulunan cayirdan ve denizde bagka bir yerden 6rnek nokta alinmistir. Kural olarak,
Olciilen objenin ve kiitiiphaneden alinan spektrumun trendinin hemen hemen aynm
olmasi gerekir. Ayrica Slciilen spektrum, referans spektrumun %10’u kadar sapabilir
(ATCOR Manual for Imagine 8.7). Sekil 9.7 ve 9.8’de gosterilen noktalar,

kalibrasyon dosyasinin ve atmosferik parametrelerin kontrolii i¢cin alinmistir. Burada

da tekrar sisli bolgelerden kagcimilmstir.
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Sekil 9.7 : Erdas ATCOR Spectra Modiilii

Sekil 9.7°de Tgt_6 noktas1 kontrol icin alinmistir. Kagithane deresi yaninda bir
cayirda alinan nokta, Erdas ATCOR Kkiitiiphanesinde Meadow (c¢ayir) spektrumu ile
uyusmaktadir. Sekil 9.7°de sag altta goriilen iki spektrumdan kirmizi olani,
kiitiiphaneden IKONOS sensorii ve “Meadow” smifi icin alinan spektrumdur.
Dalgaboylar1 pm biriminde, yersel yansima degerleri ise % olarak verilmistir. Yesil
spektrum ise, secilen Tgt_6 noktasi icin yersel yansima spektrumudur. Bu spektrum,
kalibrasyon dosyasindaki degerler ve se¢ilen atmosferik parametreler dogrultusunda

ve ¢evresinde bulunan 5*5’lik piksellerin aritmetik ortalamas1 alinarak bulunur.
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5*5 ayari, ‘“target box size” olarak ifade edilmekte ve kullanicit tarafindan

degistirilebilmektedir. Bir bagka kontrol noktasi da denizden alinmistir. Bu da sekil

9.8’de gosterilmistir.
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Sekil 9.8 : Erdas ATCOR Spectra Modiilii-2

Sekil 9.8’de de denizden alinan Tgt_18 kontrol noktasi ile spektrumlar kontrol
edilmistir. Goriintiide beyaz nokta ile gosterilen Tgt_18 noktasi secilirken, sisten,
desarjdan (atiksu aritma tesisi ¢ikisi), ayna yansimasindan ve dalgali yerlerden
etkilenen piksellerden kagimilmistir. Ayrica taban yansimasindan kaginmak igin
kiyidan belli bir mesafede olan yerler se¢ilmistir. Kontrol noktalarina her bir goriintii

icin bakildi. Spektrumlarin farklar1 %10 esigi icinde kaldig1 goriilmiistiir.

9) “Haze Correction” modiilii ile pus giderim algoritmasi boliim 6.2.3.3’de anlatildigi
tizere otomatik olarak her ii¢ goriintii i¢in uygulandi. Algoritmanin, karalarda
basarili, su yiizeylerinde kismen basarili oldugu gozlenmistir. 25/10/2004 tarihli

goriintiide Hali¢’in ortasinda bulunan sis tabakasi tam anlamiyla giderilememistir.

10) Sis gideriminden sonra, “atmospheric correction” modiilii ¢calistirilir ve kullanici
tarafindan tanimlanan kalibrasyon dosyasi ve atmosferik parametreler dogrultusunda

yersel yansima goriintiileri elde edilir.
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9.4.2. Yersel yansima goriintiilerinin elde edilmesi

Atmosferik modiiliin sonunda elde edilen goriintiler, 11 bit radyometrik
¢Oziiniirliiginde yersel yansima verileridir. Yansima degerleri, goriintiilerin DN
degerleri 10’a boliinerek bulunmalidir. Ciinkii islemin basinda radyometrik
¢Oziiniirliigiinii korumak icin 10 katsayist ile carpilmisti. Islem, goriintiideki tiim
atmosferin ayn1 tipte ve yansimanin Lambertian oldugu varsayilarak yapilmistir.
1slemin sonucunda, goriintiilerin kontrastinda bir artis oldugu, fakat sisin hala bazi
kesimlerde giderilemedigi goriilmiistiir. Bu da baz1 piksellerde asir1 parlakliga (fazla
yansima) neden olmustur. Bu da, bu parlakligin su kirliliginden mi yoksa sisten
dolay1r meydana geldigini agiklamakta zorluk ¢ikariyor. Bunu anlamanin diger bir
yolu da NIR bandi ile goriintiiyli incelemektir. NIR bandi sisten fazla etkilenmedigi
icin, su kirliliginden kaynaklanan fazla yansimalar tespit edilebilir. Pankromatik
bandinin spektral araligi cok genis oldugundan, spektral bir analiz yapmak miimkiin
degildir. Fakat yersel coziiniirligii yiikksek oldugu icin fiziksel farkliliklar tespit
edilebilir. Atmosferik diizeltme yapilmis ve orijinal goriintiiler, eklerde Sekil A.4,

A.5 ve A.6’da karsilagtirilmustir.

9.5. Coklu Lineer Regresyon ile su kalitesi parametrelerinin denklemlerinin

bulunmasi

Bu boliim, boliim 8.4°de anlatilan yontemin uygulamasidir. Oncelikle her istasyon
icin, yersel yansima degerleri tek piksel, 3*3 ortalama ve 5*5 ortalama pencereler
icin her bir goriintii ve bant i¢cin okunmustur. Regresyon hesabi tek piksel, 3*3’liik ve
5%5’lik pencerelerin ortalama degerleri i¢in ayr1 ayri yapildi (Ormeci, 2006).
Istasyon noktalarinda Valide Sultan Kopriisii, Eski koprii olarak ta gecmektedir.
2001 ve 2005 yil1 goriintiileri i¢in tiim istasyonlardan degerler okundu. Fakat 2004
y1l1 goriintiisiinde 4 nokta (VS (EK), CA, KP ve UK) pustan etkilendigi i¢in regreyon
analizine alinmadi. Pus, yansima degerlerini olumsuz etkilediginden bu islem
yapilmistir. Pus ilgili noktalarda parlak piksellere neden olmustur, dolaysiyla
piksellerden gelen 1sinimlar radyometrik olarak dogru degildir. ATCOR’un pus
giderim algoritmasi bu bolgelerde basarili olmamistir. Ayrica 2005 yili icin sadece
Chl-a parametresi i¢in regresyon analizi yapilmistir. Diger parametreler i¢in sadece 2
noktada Olgiimler mevcut oldugundan, bu parametreler i¢in regresyon analizi

yapitlamamistir. 2004 yili icinse fazla su kalitesi Ol¢iimii olmadigindan dolay1
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regresyon denklemleri ¢oziilmiis, fakat R’ regresyon istatistigi 1 olarak ¢ikmuistir.
Ciinkii, denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esittir. Diger yillarda denklem sayisi
bilinmeyen sayisindan fazla oldugundan R’ regresyon istatistigi 1’den kiiciik

cikmugtir.

Bazi noktalarda alinan 3*3 ve 5%*5’lik pencerelerde, istasyon noktast pencerelerin
ortasinda almamamustir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar; ilgili pencerede bir
tekne, kara parcasi, obje golgeleri ve dalgalanmalar nedeniyle olusan yansima
farkliliklaridir. Duruma gore istasyon noktasi pencerenin, koselerinden birine

konularak ortalama pencere degerleri hesaplanmigstir.

Goriintiilerden okunan degerler 10’a boliinerek regresyon hesabina katilmistir.
Bunun nedeni ATCOR yazilminin goriintiiniin 11 bit degerini korumak ig¢in
uygulamis oldugu 10 carpamdir. Eklerde, goriintiilerden alinan istasyon noktalarinin
yerleri gosterilmistir. Sekil A.7°den A.15’a kadar gosterilmistir. Ayrica yukarida
bahsedilen ve suyun yansimasim etkileyen faktorler, yersel ¢oziiniirliikk agisindan
daha yiiksek olan pankromatik bandi goriintiisiinde incelenerek, olumsuz faktorler
isleme katimamistir. Sekil A.16’ta pankromatik bandiyla 2004 yil1 GK istasyonu i¢in
tespit edilen dalgalanmalar goriilmektedir. Tablo 9.7, 9.8 ve 9.9°da her bir istasyon,
goriintli ve bant icin yersel yansima goriintiilerinden merkez piksel, 3*3 ve 5*5’lik
pencere ortalama yansima degerleri gosterilmistir. Ayrica her istasyonun goriintii

koordinatlar1 da verilmistir.

Ekte verilen CD’de Ek2 klasorii i¢inde her bir donem ig¢in Olgiilen yansima
degerlerinin ayrintilart verilmistir. Her donem, halic_ikonos_(y1l1).xIs dosyasi olarak
verilmistir. Pencere merkezi olarak alinmayan bazi istasyon noktalar1 sdyle; 2001,
2004 ve 2005 yillart icin KP istasyonu, pencerelerin sol iist kosesi olarak kabul
edilmistir. Bunun nedeni karaya yakin olmasidir. 2001 yili i¢in UK istasyonu,
pencerelerin sag alt kosesi olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni kopriiniin
golgesidir. 2001 ve 2005 yillar i¢cin GK istasyonu, pencerelerin sag alt kosesi olarak
almmigtir. Bunun nedeni pencerelerin kopritye gelmesidir. 2004 yili i¢cin GK
istasyonu, pencerelerin sag iist kosesi olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni
pencerelerin koprilye gelmesi ve sol {iist tarafinda denizin dalgali olusudur. Bu da

sekil A.16’da gosterilmistir.
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Tablo 9.7: 2001 dénemi i¢in % olarak yersel yansima Ol¢iimleri

istasyon Goriintii Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4
Koord.
Noktasi
Satir | Siitun M. 3*3 5*5 M. 3*3 5*5 M. 3*3 5%5 M. | 3*3 | 5*%5
AS 454 465 12,7 | 139 | 14,17 | 155 | 1512 | 15,04 | 16,2 | 1498 | 1524 | 56 | 54 | 532
AA 603 338 12,0 | 11,89 | 11,65 | 11,3 | 11,28 | 11,12 | 12,5 | 11,4 | 11,37 | 3,5 | 3,73 | 3,75
ES 750 279 8,5 9,82 9,56 9,5 9,87 9,86 9.4 9,46 9,7 2,6 | 2,68 | 2,92
HK 887 372 93 | 11,54 | 11,68 | 11,2 | 11,49 | 11,57 | 12,2 | 10,58 | 10,53 | 2,9 | 3,38 | 3,24
VS 1013 478 12,5 | 11,39 | 11,25 | 11,1 | 10,79 | 10,8 | 94 | 8,64 88 | 35| 3,57 | 346
CA 1208 657 13,0 | 13,02 | 12,82 | 134 | 12,18 | 11,64 | 83 | 8,06 79 | 371366 | 373
KP 1229 834 114 | 11,33 | 11,34 | 9.8 9,22 9,41 7,1 6,86 6,89 | 43| 4,17 | 413
UK 1402 848 69 | 851 | 827 | 63 | 633 | 6,08 | 4.2 43 4,03 | 2,5 | 257 | 2,69
GK 1507 1015 73 | 759 | 739 | 54 | 527 | 543 | 34 | 337 | 339 | 26249 | 25
Tablo 9.8: 2004 dénemi i¢in % olarak yersel yansima Ol¢iimleri
istasyon | Goriintii Koord. Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4
Noktasi

Satir Siitun M. 3*3 5*5 M. 33 5*5 M. | 3*3 | 5*5 | M. | 3*3 | 5%5

AS 454 465 138 | 13,18 | 12,94 | 12,4 | 1339 | 13,07 | 84 | 794 | 7,84 | 1,2 | 1,57 | 1,66

AA 603 338 9.9 9,89 9,64 9,4 9,99 9,86 | 57 | 582 | 560 |28 | 25 | 242

ES 750 279 73 7,66 7,1 7.4 7,32 7,3 32 27 [308] 13| 128 | 1,28

HK 887 372 9,6 8,93 8,84 82 7,93 8,08 | 5,7 | 5,02 | 496 | 1.2 | 2,54 | 2,52

GK 1507 1020 55 | 6,13 6,1 53 | 502 | 487 | 141|254 |25 |08 |08 |098
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Tablo 9.9: 2005 donemi i¢in % olarak yersel yansima Ol¢iimleri

istasyon | Goriintii Koord. Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4
Noktasi
Satir | Sittun | M. | 3*3 | 5%5 | M. | 3*3 | 5%5 | M. | 3*3 | 5%5 | M. | 3*3 | 5*5

AS 454 465 571 56 | 5526052751821 | 206|212 |00 ]| 00 | 0,02
AA 603 338 72 | 558 | 551 |45 |478 | 486 | 14 | 1,68 | 1,65 | 04 | 041 | 0,42
ES 750 279 59 (588|584 (51502491 |10 1,27 | 1,28 | 0,1 | 0,26 | 0,36
HK 887 372 6,6 | 6,7 6,6 |57 |573]572|29 247 | 23 |06 | 063 | 0,67
VS 1013 478 64 | 618 | 6,16 | 51 | 513 | 51 | 1,8 | 1,83 | 1,79 | 1,1 | 0,51 | 0,54
CA 1208 657 571649 | 646 | 49 | 512 | 51 | 20| 1,76 | 1,81 | 0,8 | 0,77 | 0,73
KP 1227 852 36 | 422|434 35294 |301]|05|048 | 05 (00| 00 | 0,12
UK 1402 848 57 1552|529 |44 |357| 36 |09 09 09 | 03| 03 0,3
GK 1507 1023 4,6 | 469 | 456 | 22 | 3,11 | 3,05 |09 | 042 | 05 | 01 | 0,17 | 0,24

Coklu lineer regresyon sonucunda regresyon denklemleri, R’ katsayilari, dlgiilen ve
hesaplanan parametreler arasindaki dengeleyici dogru bulunmustur. Istatistiksel
ayritilar ekte verilen CD’nin Ek2 klasoriinde her donem i¢in halic_ikonos_(y1l1).xls
seklinde verilmigtir. 2004 yili i¢in yeterli Olcii olmadigindan, 5*5’lik ortalama
degerler i¢in regresyon denklemleri dengelemesiz olarak bulundu. Regresyon

analizinde MS Excel’in “Regression” fonksiyonu kullanildi.

Eklerde, regresyon denklemleri, R’ degerleri, Olciilen ve hesaplanan degerlerin

karsilastirilmasi ve bunlarin dengeleyici dogrulan gosterilmektedir.

9.6. Goriintiilerdeki Su - Kara ayrimimin yapilmasi icin yapilan islemler

Uygulamada bu islemin yapilma amaci, bulunan regresyon modellerinin sadece su
yiizeyleri tizerinde uygulanmasim saglamaktir. Bunun i¢in maskeleme ile Su — Kara
ayrimi (Kiy1 cizgisi) rahatlikla yapilabilmektedir. IKONOS NIR (4.bant) bandi

kullanilarak maskeleme yapildiginda, kiy1 ¢izgisi ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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Bunun amaci, su ve kara siniflarini1 ayrintilt bir sekilde ortaya ¢ikarmak degildir. NIR

bandi, Su — Kara ayriminin maksimum o banttir.

Bu islem, 2001 ve 2005 goriintiileri i¢in yapildi. 2004 goriintiisiiniin biiyiik bir
boliimii pus altinda kaldigindan islem yapilmamustir. Islem sonucunda, sadece su
yiizeylerine iceren bir maske olusturulur. Bu maske yersel yansima goriintiilerine
uygulanir. Sonucta, sadece su yiizeylerinin yersel yansima degerlerini iceren kisimlar

kalir.

Bunun i¢in ilk 6nce Hali¢’in bir aoi (area of interest)’si olusturuldu. Bu aoi ile kiy1
cizgileri belli oldu. Daha sonra maskeleme ile orijinal NIR goriintiisii maskelendi.
Elde edilen maskelenmis goriintii, aoi ile kesilerek sadece su yiizeylerinin oldugu
bolgeler elde edildi. Bu goriintiide adalar, tekne ve gemiler ve adalar kirmizi renkte
gosterilmistir. Sekil 9.9’da bu goriilmektedir. Kirmizi siniflara O piksel degeri
atanarak, bir maske olusturuldu. Bu ise sekil 9.10°da gosterilmistir. Bu goriintii, ilgili
yersel yansima degerli goriintiiler ile carpilarak (maskelenerek), regresyon
denklemlerinin uygulanacag goriintiiler elde edildi. Bu islem, 2001 ve 2005

goriintiileri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sekil 9.9 : Maskeleme ve Hali¢ kiy1 aoi ile kesilerek elde edilen goriintii
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Sekil 9.10 : Maske goriintii
9.7. Su Kalitesi Parametre Haritalarinin elde edilmesi

Bu haritalar, 2001 yili i¢in AKM, Chl-a, Seki D.D., CO ve F.Koli parametreleri,
2005 yili i¢in Chl-a parametresi i¢in yapildi. Regresyon analizde en yiiksek R-kare
degerine sahip regresyon denklemleri kullanildi. 2004 yil1 goriintiisii pustan ¢ok fazla
etkilendigi icin, bu goriintii icin herhangi bir su kalitesi parametre haritas1 elde
edilmemistir. Islemlerde dikkat edilmesi gereken husus, yersel yansima haritalariin
10 carpanli olmasidir. Bu carpan, regresyon denklemlerindeki katsayilar 10’a
boliinerek asilabilir (ilk katsayisi haric). i1k katsayinm 10’a boliinmemesinin nedeni,
herhangi bir piksel degeriyle carpilmamasindandir. Eklerde, sekil A.35 ile A.40

arasinda su kalitesi parametre haritalar1 goriilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde insan niifusunun hizla artmasi; ¢evre sorunlari ile birlikte tiikkenen dogal
kaynaklar, yeryiiziiniin daha genis boyutlar icinde hizli ve ekonomik olarak
aragtirilmasini, sorunlar1 nedenleri ile ortaya koyarak Onlemlerin alinmasini
gerektirmektedir. Bu ihtiyact karsilamak iizere uzaktan algilama teknolojisi

kullanilabilir.

Uzaktan algilama yoluyla elde edilen uydu verilerinde ¢evre genis bir bolge iginde
bir biitiin olarak incelendiginden, gozlenen problem nedenleri ile birlikte sinoptik bir
bakis acisiyla, hizlh ve arazi calismalarina kiyasla daha az zahmetle

gercgeklestirilebilmektir.

Calismada yersel veri destekli IKONOS Geo {iriinlii uydu goriintiileri kullanilmistir.
Goriintiiler oncelikle olarak ATCOR yazilimi ile radyometrik ve atmosferik olarak
diizeltilmistir. Daha sonra yersel su kalitesi Ol¢timleri ile ¢oklu lineer regresyon
analizi yapilarak regresyon denklemleri elde edilmistir. 2004 goriintiisiinde pus,
ATCOR yaziliminin algoritmasi tarafindan giderilemediginden, nokta sayisi 5’e
diigmiis, bu da regresyon denklemlerinin dengelemesiz olarak ¢oziilmesine neden
olmustur. Bu yiizden, herhangi bir IKONOS uydu goriintiisii siparis verilmeden once,
sadece bulutluluk oranina degil, ayrica goriintiiniin Onizlemesinde su yiizeyleri
tizerinde herhangi bir sis ya da pus olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii sis ve pus
gibi radyometrik dogrulugu bozan etkenler, bulutluluk oraninda yer almazlar. Ayrica,
goriintiilerde radyometrik dogrulugun korunmasi i¢cin DRA (Dynamic Range
Adjustment) 6zelliginin kapali olmas1 gerektigi literatiir caligmalarinda goriilmiistiir.
2001 ve 2005 goriintiilerinde regresyon analizi dengelemeli olarak yapilmstir.

Regresyon analizleri sonucunda asagidaki sonuclara ulasilmistir;

2001 yil1 AKM ve Chl-a konsantrasyonu tahmini icin en yiiksek R-kare degerine,
5*5’lik ortalama degerler kullanilarak elde edilmistir. Seki disk derinligi tahmini
icin, merkez piksel degerleri, 3*3 ve 5*5’lik ortalama degerleri alinarak, hemen
hemen aym1 R-kare degerleri elde edilmistir. Uygulamanin en yiiksek R-kare degeri

olan 0,98 ise CO konsantrasyonunun 3*3’liikk ortalamalar yardimiyla bulunmustur.
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Bu parametre i¢in merkez piksel degerleri ve 5*5’lik pencereler kullanildiginda da

0.90’n1n iizerinde R-kare degerleri elde edilmistir.

Fekal koliform miktar1 tahmininde diisiik R-kare degerleri elde edilmistir. En yiiksek

R-kare degeri 5%5’lik pikseller kullanilarak elde edilmistir (R* = 0.73).

2005 yili icin sadece Chl-a parametre tahmini yapilmistir. Regresyon analizleri
sonucunda en yiiksek R-kare degeri merkez piksel degerleri kullanilarak elde

edilmistir. 3*3 ve 5*5’lik ortalamalar kullanmildiginda R’ katsayis1 0.73’e diigsmiistiir.

Osinografik istasyon sayisinin azligindan dolay1 regresyon denkemlerinin baska bir
veri grubu ile kontrol imkani olmamustir. Ileri ki galigmalarda uzaktan algilama
teknolojilerinin de uygulanabilirligi diislinlilerek, osinografik nokta sayisi
arttirlabilir. Nokta sayis1 arttiginda dengeleyici dogru, daha dogru tespit edilebilecek
ve su kalitesi parametresi ile DN degerleri arasinda anlamh bir iligki olup olmadigi
daha rahat tespit edilebilecektir. Ciinkii nokta sayisinin artmasiyla dengeleyici dogru
ve buna baghh R-kare katsayilari daha kesin olarak belirlenebilecektir. Ayrica
kopriilere ya da golge yapabilecek cisimlere cok yakin istasyon kurulmamasinin
gerekliligi anlasilmigtir. Giinesin acisina baglh olarak cisim istasyon iizerinde golge
yaparak, yanlis yorumlara neden olacaktir. Ayn1 zamana ait yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
goriintii yardimiyla, istasyona etki eden diger olaylar izlenebilir. Bu ornegin, bir
tekne ya da teknenin gecmesiyle olusan dalgalanmalar ya da giinesin neden oldugu
ayna (specular) yansimasi olabilir. Bunlara gore de istasyon noktasi, kullanilacak

pencerenin uygun bir kdsesine ya da ortasina konularak regresyon islemlerine gecilir.

Genel olarak daha fazla piksellerin ortalamalar1 alinarak yapilan hesaplar daha dogru
cikmistir. Bunun nedeni yansima degerinin daha homojen bir bolgeye yayilarak, tek

bir degerin isleme sokulmasini1 6nlemektir.

Pusun neden oldugu etkiler su yiizeylerinde kolaylikla giderilemediginden, su
kalitesi Ol¢iimlerinin gercek zamanli olarak spektroradyometre ile oOlgiilerek ve
numunelerinin alinarak incelenmesi ve bunun uydu goriintiilerinin TOA yansima

degerleri ile iliskilendirilmesi daha dogru olacaktir.

IKONOS goriintiilerinin diger bir avantaji da yiiksek yersel coziiniirliigiidiir. Bu
ozellik ile Hali¢ gibi dar su yollarinin su kalitesi analizi yapilabilir. Spektral
¢cOziiniirligi yiikksek olan sensorlerin dezavantaji, yersel ¢oziiniirliiklerinin diisiik

olmasidir. Bu 6zellik de, bu tip dar yerlerde ¢alisma firsatt sunmuyor. Ama ileride
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sensOr teknolojisinin gelismesiyle, hem yersel hem de spektral olarak yiiksek
(hiperspektral sensorler) ¢oziintirliiklii uydular ile su kalitesi analizi daha basarili bir

sekilde yapilacaktir.

Bio-optik modelleme, yapay sinir aglart vb. yontemler kullanilarak daha hassas
sonuglar elde edilebilecegi literatiirde belirtilmisse de, bu calismada daha basit ve
pratik bir yontem olan ¢oklu lineer regresyon analizi ile su kalitesi parametrelerinden
AKM, Chl-a, seki disk derinligi ve CO parametreleri i¢in yiiksek R’ degerleri, fekal
koliform parametresi iginse biraz daha diisiik bir R’ degeri elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Su kalitesi parametre haritalar1 olusturuldugunda sunlar gozlenmistir;
2001 yili goriintiisii igin  AKM konsantrasyonu dagilimi harita iizerinden
incelendiginde, AKM konsantrasyonunun yersel veriler ile uyum igerisinde oldugu
ve Hali¢’in kuzeyine gidildikce arttigi goriilmiistiir. Ayrica, Hali¢’in giiney
kiyilarinda AKM konsantrasyonunun, kiyilarda Hali¢’in daha derin yerlerine gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Ayirca Valide Sultan (Eski Kopriil) kopriisiiniin giiney
bat1 ayaginda AKM konsantrasyonunda bir ani artis1 oldugu gozlenmistir. Hali¢’in
kuzeyindeki derelere bakildiginda, Alibeykdy deresinin (soldaki dere) Kagithane

deresine gore daha az bulanik oldugu goriilmiistiir.

2001 yil klorofil-a dagilimma bakildiginda, 2005 yili klorofil-a dagiliminin aksine,
degerlerin Hali¢’in girisinde yogun oldugu acikca goriilmistir. Yine AKM
konsantrasyonundaki gibi, Valide Sultan kopriisiiniin chl-a dagilimi i¢in adeta bir

engel gorevi gordiigii goriilmiistiir.

2001 yili seki disk 6l¢iim dagilimlarina bakildiginda, Hali¢’in kuzeyine dogru bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Camialt1 ve Taskizak tersaneleri civarinda seki disk
degerlerinde keskin bir hattin olustugu goriilmiistiir. 2001 yili fekal koliform miktar
dagilimi ise gilineyden kuzeye dogru arttigr goriilmiistir. 2001 yii CO
konsantrasyonlar1 kuzeyden giineye dogru artmaktadir. Yine Alibeykdy deresinin CO

konsantrasyonunun diger dereye gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.

CO ve F.Koli parametreleri, sudaki 1518in gecirgenligine direkt etki etmemesine
ragmen, regresyon analizlerinde bu parametreler icin yiiksek anlamliliklar
bulunmustur.  Olgiimlerin ~ geneline bakildiginda, AKM, Chl-a ve CO
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu noktalarda (plankton ve alglerin yogun oldugu
bolgelerde), CO parametresi icin de yiiksek korelasyon degerleri oldugu goriilmiistiir.

Bu da, CO parametresinin direkt dlciilebilen bir parametre olmamasina ragmen, diger
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iki parametreye bagli olarak degistiginden dolayr uzaktan algilama ile tespit
edilebilmesini saglamistir. Bu gibi yerlerde CO parametresi i¢in Olgiilen ve
hesaplanan degerler uyumlu ¢ikmigtir. Ornek olarak 2001 yili i¢in CA istasyonu

verilebilir.

2001 yili icin ES istasyonu Olclimlerine bakildiginda, AKM konsantrasyonunun
yiiksek, Chl-a konsantrasyonunun ise diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bu da, sudaki
alglerin az olduguna ve CO konsantrasyonunun da diisiik oldugu anlamina
gelmektedir. Bu sekilde olan yerlere bakildiginda, CO parametresi i¢in Olgiilen ve

hesaplanan degerler arasindaki uyumsuzluk goze carpmaktadir.

2001 yih ES, AA ve AS istasyonlarina bakildiginda AKM, Chl-a ve F.Koli
konsantrasyonlarinin yiiksek, CO konsantrasyonlarinin diisiikk oldugu goriilecektir.
Bu yerlerde evsel atik iceren desarjlardan bahsedilebilir. Bu istasyonlarda ol¢iilen ve

hesaplanan F.Koli degerleri, diger istasyonlardan daha uyumlu ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sonugta, CO ve F.Koli parametrelerinin direkt olciilebilen parametreler olmamasina
ragmen, AKM ve Chl-a parametrelerine bagli olarak degistiginden, uzaktan algilama

ile tesbiti miimkiin olmustur.

Su kalitesi haritalarinda goriilen kiiciik renk yamalar da yanilticidir. Bu gibi yerler

tekne ya da teknelerin gegis yollarindan etkilenen bolgeler olarak yorumlanabilir.

Hali¢’in osinografik yapisi ve su kalitesi haritalar incelendiginde, Hali¢’in kuzeyinin
daha durgun ve su kalitesi bakimindan daha homojen oldugu sdylenebilir. Hali¢’in
giineyinin (agzinin) gerek motor trafigi ve gerekse akintilar nedeniyle su kalitesi
bakimindan c¢ok degisken oldugu soylenebilir. Bu da, Bogaz girisindeki
istasyonlarda, hesaplanan degerlerle olciilen degerler arasindaki farkin, diger

noktalara nazaran biraz daha farkli ¢ikmasina neden olmustur.

Uydu goriintiilerinin sabah saatlerinde alinmis olmasi, sisin goriintiideki etkisini
artirmigtir. Ciinkii sicaklik degisimlerinin oldugu sabah ve aksam saatlerinde sisin
etkisi artmaktadir. Ayirca mevsim gecislerinde giin boyu sisin etkisi
goriilebilmektedir. Bu gibi istenmeyen atmosferik etkilerden kaginmak icin,

goriintiilerin 6gleden sonra alinmasinda biiyiik fayda oldugu diisiiniilmektedir.
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Ayrica giin i¢indeki riizgarin etkisi de dnemlidir. Riizgarin etkisi hem olumlu, hem
de olumsuz olabilmektedir. Riizgarin bolgedeki sisi dagitmasi bir avantaj olabilir,
fakat su yiizeylerinde dalgalanmalar olusturmasi bir dezavantajdir. Bu da direkt

olarak yansima degerlerine etki etmektedir.

Olgiilen ve hesaplanan su kalitesi parametreleri arasindaki farkin bir bagka 6nemli
nedeni de ol¢iimlerin zaman farkliligidir. Ger¢ek zamanli (real-time) Olctimler ile bu

asilabilir.

Bu iglemi gerceklestirmek icin otomatik Olgiimler yapan istasyonlar (buoy-
samandira) kurularak, uydu gecis aninda, merkezi bir istasyondan komut verilerek

Olctimlerin gercek zamanli alinmasi saglanabilir.

Calisma, Halic gibi su kalitesinin ¢cok degisken oldugu alanlarda bile uydu
goriintiilerinden basari ile faydalanabilecegini gostermistir. Bunun da somut kaniti,

su kalitesi haritalarinin yersel verilerle olan uyumlulugudur.
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Sekil A.1

: 28/11/2001 tarihli IKONOS goriintiisii
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Sekil A.2 : 25/10/2004 tarihli IKONOS goriintiisii
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Sekil A.3: 22/03/200 tarihli IKONOS goriintiisii
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¢ Tiim uydu goriintiilerinin metadata dosyalarinda aym olan parametreler:
Product Order Metadata
Creation Date: 06/14/06
Product Work Order Number: DEMO
Product Order Number: 2230540
Customer Project Name: HALIC
Ground Station ID: RGSS8
License Type: Single Organization
Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: 40.9985549925 degrees
Longitude: 28.9236785528 degrees
Coordinate: 2
Latitude: 41.0756844403 degrees
Longitude: 28.9259261447 degrees
Coordinate: 3
Latitude: 41.0745078089 degrees
Longitude: 28.9950591930 degrees
Coordinate: 4
Latitude: 40.9973815342 degrees
Longitude: 28.9927310494 degrees
Component Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 661793.64 meters
UL Map Y (Northing): 4548944.35 meters
Pixel Size X: 4.0000000000 meters
Pixel Size Y: 4.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 1453 pixels
Rows: 2142 pixels
Reference Height: 65.5181503296 meters
Sensor Type: Satellite
Sensor Name: IKONOS-2
Processing Level: Standard Geometrically Corrected

Image Type: MSI
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Interpolation Method: Nearest Neighbor
Multispectral Algorithm: None
Stereo: Mono
Mosaic: No
Map Projection: Universal Transverse Mercator
UTM Specific Parameters
Hemisphere: N
Zone Number: 35
Datum: WGS84
Product Order Pixel Size: 4.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
MTFC Applied: Yes
DRA Applied: No
Media: Electronic
Product Media Format: Electronic
File Format: GeoTIFF
TIFF Tiled: No
Bits per Pixel per Band: 11 bits per pixel
Multispectral Files: Four Files
¢ 2001 y1 uydu goriintiisiine has metadata bilgileri:
Source Image ID: 2001112809190210000011107404
Product Image ID: 000
Sensor: IKONOS-2
Acquired Nominal GSD
Cross Scan: 1.01 meters
Along Scan: 0.91 meters
Scan Azimuth: 0.05 degrees
Scan Direction: Forward
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 281.6660 degrees
Nominal Collection Elevation: 63.70618 degrees
Sun Angle Azimuth: 171.2651 degrees
Sun Angle Elevation: 27.30559 degrees
Acquisition Date/Time: 2001-11-28 09:19 GMT

Percent Cloud Cover: 0
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¢ 2004 y1li uydu goriintiisiine has metadata bilgileri:
Source Image ID: 2004102509110180000011122483
Product Image ID: 001
Sensor: IKONOS-2
Acquired Nominal GSD

Cross Scan: 0.90 meters

Along Scan: 0.86 meters
Scan Azimuth: 270.04 degrees
Scan Direction: Reverse
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 6.3653 degrees
Nominal Collection Elevation: 72.44343 degrees
Sun Angle Azimuth: 168.3754 degrees
Sun Angle Elevation: 36.10446 degrees
Acquisition Date/Time: 2004-10-25 09:11 GMT
Percent Cloud Cover: 0
® 2005 y1 uydu goriintiisiine has metadata bilgileri:
Source Image ID: 2005032209021970000011129603
Product Image ID: 002
Sensor: IKONOS-2
Acquired Nominal GSD

Cross Scan: 0.86 meters

Along Scan: 0.86 meters
Scan Azimuth: 90.00 degrees
Scan Direction: Forward
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 49.8678 degrees
Nominal Collection Elevation: 75.47948 degrees
Sun Angle Azimuth: 154.7784 degrees
Sun Angle Elevation: 47.08998 degrees
Acquisition Date/Time: 2005-03-22 09:02 GMT

Percent Cloud Cover: 0
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Tablo A.1 : 29/11/2001 tarihli su kalitesi ol¢iimleri

istasyon — | Gozlem | Sicaklik [Tuzluluk|Sigma -t | Seki D CO |BOi [AKM| F Koli |ph
Adi S |Derinligi Der.
5 Sampling| Sec. D.
Saat | Depth [Temparature Salinity Sigma -t | Depthl DO | BOD|TSS | Coliform | ph
m. o Ppt. m. |mg/Limg/Limg/L[FC/100mL;
Galata K. 11 0.5 1334  19.29 14.20 8 9.26| 1.04{21.67| 124 7.9
2.5 1335  19.29 14.20 9.28 2233 190 [8.15
5.0 1334 19.30 14.21 9.40 23.67| 520 [8.19
10.0 13.31 19.41 14.30 9.27, 25.67| 420 [8.21
20.0 13.02]  20.96 15.54 8.56] 21.00f 980 [8.15
25.0 1440,  30.97 22.99 6.58 32.67] 320 [8.04
38.0 1554  38.34 28.43] 2.37 48.00] 443  [1.85
Kasimpasa 13 0.5 1333 19.64 14.47 4] 8.44[ 1.91|26.00f 205 ([8.23
2.0 13.33]  19.65 14.48 8.27, 24.00f 250 [8.25
4.0 e e e 7.30) 2433 250 [8.24
Eski Koprii 14 0.5 12.82 2041 15.15 1.8] 5.42| 3.97|25.00f 6800 [8.08
2.5 13.07] 21.98 16.32 5.09 48.00] 3250 [8.06|
5.0 1344  24.77 18.41 4.06 54.67| 2000 ([8.01
Eyiip-Siitliice 15 0.5 12.82)  20.66] 15.35 0.8[ 0.45/55.89(73.00] 30000 [7.83
2.5 13.07] 21.81 16.19 0.62, 152 7500 [7.86]
5.0 13.43]  24.43 18.14 2.30) 174/ 6000 [7.98
Cami alt1 14 0.5 1325  19.65 14.49 2.5 7.30] 3.62/29.00f 1350 | 8.2
2.5 13300  19.67 14.50 8.62, 25.00f 150 [8.23
5.0 13300  19.69 14.51 8.21 20.67 <1 8.29)
10.0 13.19] 1991 14.70 9.30 22.67f 1200 [8.24
Unkapani 12 0.5 1336 19.35 14.25 8 9.28 0.81(23.67, 88 8.3
2.5 1336  19.36 14.25 9.39 28.67 35 8.31
5.0 1328  19.62 14.46 9.36 21.00f 110 [8.29
10.0 13.13]  20.06 14.83 8.53 2333 280 [8.27
20.0 13.04)  20.57 15.24 8.49 21.00f 1200 [8.29
34.0 1558  38.09 28.22) 1.98 48.33] 1500 [7.88
Adalararasi 15 0.5 12.83(  20.88 15.52 0.3 0.40/25.02f 100] 100000 [7.85
2.0 13.17]  22.52 16.72 0.11 126 13200 [7.82
4.0 1327 23.04 17.10 0.96 148 4700 [7.91
lAdalarsonrasi 15 0.5 1245  19.67 14.64 0.3 1.89/16.47/88.00] 150 000 [7.84]
2.5 13.11  21.67 16.08 0.10] 152| 47500 [7.82
5.0 1426  14.58 10.43 0.06 138] 65000 [7.83
HalicKop. 15 0.5 12.79]  20.49 15.22 1f 1.53 1.53(67.00] 50000 [7.89
2.5 13.05] 21.92 16.28 1.94 71.00f 8000 | 7.9
5.0 13.43]  24.95 18.55 2.71 68.00 4100 [7.96
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Tablo A.2 : 26/10/2004 tarihli su kalitesi ol¢iimleri

. .. Sigma [Seki D . Fekal

Istasyon Gozlem Sicakhk Tuzluluk_ tg Der. CO |BOIAKM Koliform Ph
Ad1 26.10.2004| Derinligi
SamplingTemparature| Salinity Slﬁma SDZc[;t]l? DO (BOD|TSS C(ﬁ;c;_lm Ph
Depth
Saat m o°c psu m |mg/Limg/Limg/L| CFU/100mL

Galata K. 10 0.5 18.23 18.63 [ 1273 5.5 |8.19] <2 [30.60 400 8.06
2.5 18.16 18.72 | 12.81 7.92 29.80 180 8.12
5.0 18.16 18.73 | 12.82 8.27 26.60 380 8.18
10.0 18.27 19.12 | 13.09 7.55 25.60 90 8.17
20.0 16.37 29.58 | 21.50 5.09 44.80 450 7.96]
25.0 15.39 35.60 |26.35 3.14 51.00 460 7.87
38.0 15.10 38.29 |28.49 1.12 58.60 3800 7.81
Unkapam 11 0.5 18.05 18.04 | 1232 1.5 ]9.50|8.18|35.20 400 8.16
2.5 18.09 18.36 | 12.55 8.90 20.80 350 8.16]
5.0 18.22 18.65 | 12.75 8.06 26.00 180 8.08
10.0 18.16 19.85 | 13.67 7.85 20.20 80 8.006)
20.0 16.24 30.20 | 22.00 5.55 33.00 56 8.00
34.0 15.07 38.27 |28.48 0.16 59.60 150 7.74]
Kasimpasa 12 0.5 18.32 1790 [12.15] 1.5 19.69]6.08 [42.50 600 8.13
2.0 18.28 17.90 | 12.16 9.68 41.25 820 8.16
4.0 18.26 1791 |12.18 9.55 36.80 580 8.13
Cami alt1 12 0.5 18.07 18.06 | 12.34 2 |10.15[4.90]36.20 750 8.16
2.5 18.15 18.36 | 12.54 10.15 29.60 920 8.17
5.0 18.37 18.63 | 12.70 8.05 20.20 520 8.14
14.0 17.34 2499 |17.77 6.25 31.80 34 8.10
Eski Koprii 13 0.5 18.27 17.38 [ 11.77 | 1.5 [10.92[11.74|32.20 1080 8.15
2.0 18.15 17.80 | 12.12 9.05 28.40 820 8.12
4.0 18.29 18.51 | 12.62 6.89 31.60 440 8.09)
Hali¢ Kop. 13 0.5 18.89 1746 [ 11.69| 1.5 ]9.46|5.64(29.00 110 8.12
2.0 18.32 17.41 | 11.78 8.09 30.40 800 8.06)
4.0 18.60 18.63 | 12.65 4.28 24.80 180 7.99
Eyiip-Siitliice 13 0.5 19.08 16.58 | 10.98 1 8.59(9.32(30.80 3000 8.00
2.0 18.52 18.12 | 12.28 8.01 25.80 1500 8.03]
4.0 18.77 18.71 | 12.67 4.13 26.20 450 7.96]
Adalararasi 13 0.5 19.58 1694 [ 11.14 ]| 1.5 16.30|5.54(27.00 3500 7.96)
2.0 18.62 18.31 | 12.40 6.79 29.60 1800 7.99
4.0 18.86 18.68 | 12.63 4.29 27.00 400 7.94]
Adalarsonrasy 0.5 19.17 17.68 | 11.80 | 0.3 [2.93[13.24[70.00 3500  [7.78
3.0 18.85 17.31 | 11.59 4.50 40.40 1400 7.87
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Tablo A.3 : 23/03/2005 tarihli su kalitesi ol¢iimleri

Sigma Seki Fekal
istasyon Gozlem | Sicaklk |Tuzluluk[>'®™?D. CO |BOIi |AKM X Ph
-t Der. Koliform
Ad1 23.3.2005| Derinligi
Sigma Sec. Fecal
Sampling [Temparature| Salinity gmay, DO |[BOD|TSS . Ph
-t Coliform
Depth
Depth
Saat m oC psu m__[mg/L|mg/L|mg/L| CFU/100mL
Galata K. 11 0.5 7.87 19.37 |15.04] 9 [9.54]0.66[16.20 180 7.57
2.5 7.85 19.37 |15.05 9.65 15.80 38 7.88
5.0 7.84 19.55 |[15.19 9.63 20.60 250 7.85
10.0 7.86 19.62 |[15.24 9.62 21.00 580 7.87
20.0 8.17 20.48 |15.88 9.56 20.80 800 786
25.0 10.09 24.53 |18.78 8.22 22.40 1800 7.86
38.0 15.30 38.17 [28.35 2.03 47.40 15000 [7.70
Unkapani 12 0.5 7.97 18.38 |14.26] 7 [9.15]3.08[12.40 50 7.86
2.5 7.80 19.06 |14.81 9.56 15.60 - -
Tablo A.4 : Chl-a ol¢iimleri (ug/L)
istasyon/Tarih 29/11/2001 | 26/10/2004 | 23/03/2005
Galata Kopriisii 4.44 9.94 0.81
Unkapam Kopriisii 6.28 43.76 1.14
Kasimpasa - 51.73 1.56
Camialt1 7.01 52.33 1.56
Valide Sultan Kop. 4.90 93.05 1.57
Hali¢ Kop. - 74.10 1.70
Eyiip-Siitliice 1.43 63.06 1.43
Adalar arasi 2.02 50.60 1.28
Adalar sonrasi 1.61 27.61 2.17
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Sekil A.4 : 28-11-2001 tarihli IKONOS goriintiisii (Atmosferik diizeltme 6nce ve
sonrast)

Sekil A.5 : 25-10-2004 tarihli IKONOS goriintiisii (Atmosferik diizeltme 6nce ve
sonrast)
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Sekil A.6 : 22-03-2005 tarihli IKONOS goriintiisii (Atmosferik diizeltme 6nce ve
sonrast)

Sekil A.7 : AS istasyonunun yeri
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Sekil A.9 : ES istasyonunun yeri
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HK istasyonunun yeri

il A.10

Sek

VS istasyonunun yeri

11

Sekil A.
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Sekil A.13 : KP istasyonunun yeri
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Sekil A.15 : GK istasyonunun yeri
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IDalgalanmalar

Sekil A.16 : GK istasyonunun sol iistiinde olan dalgalanmalar.(IKONOS

Pankromatik bandindan alinmustir.)

Tablo A.5 : 2001 dénemi AKM konsantrasyonu icin regresyon denklemleri ve R

degerleri
AKM (Merkez AKM(mg/L)=28,8260 — 0,5001*BND1 — 5,8847*BND?2 + R’=0,839
piksel) 11,1931*BND3 - 4,3184*BND4
AKM (3*3) AKM(mg/L)= -18,5866 + 18,6243*BND1 — 25,9949*BND2 + R’=0,943
22,4492*BND3 - 18,5260*BND4
AKM (5*5) AKM(mg/L)=-3,8979 + 23,5595*BNDI1 - 34,6847*BND2 + R’= 0,946

25,3990*BND3 —20,3597*BND4
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Tablo A.6 : 2001 donemi AKM konsantrasyonu icin 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

istasyon Merkez 3*3 ortalama | 5*S ortalama Olciilen deger
Piksel (mg/L)
AS
88,40694382 | 83,49691351 | 87,05039719 88
AA
81,12686813 | 96,45282647 | 97,31488746 100
ES
62,65769813 70,454157 | 66,26036207 73
HK
82,29873438 | 72,55112845 71,4617869 67
VS 47,35526255 40,8825301 | 39,61896913 25
CA
20,39443816 | 20,41936624 | 19,11601276 29
KP
26,35671877 | 29,50192127 | 27,79795148 26
UK
24,51673261 | 24,27829986 | 27,64699594 23,67
GK
20,22660346 | 15,30285711 17,07263705 21,67
AKM (mg /L)
100
£ N
80 A A
5 70
El; 60 4
a
§ 50 2
K]
g y=0,8387x + 8,1253
£ 3 R’ =0,8387
AA
20 4 a
10
0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Yersel Olgiimler

Sekil A.17 : 2001 donemi dl¢iilen ve hesaplanan AKM konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (merkez pikseller kullanilarak)
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AKM (mg /L)

120

y = 0,9431x + 2,8647
R® = 0,9431
100

80

60

L

20 A

Hesaplanan Degerler

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Yersel Olgiimler

Sekil A.18 : 2001 donemi dl¢iilen ve hesaplanan AKM konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)

AKM (mg /L)

120

y=0,9462x + 2,7105
R?=0,9462

100 1

80

60 A

40

Hesaplanan Degerler

20 A

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Yersel Olgiimler

Sekil A.19 : 2001 donemi dlgiilen ve hesaplanan AKM konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)
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Tablo A.7 : 2001 dénemi Chl-a konsantrasyonu icin regresyon denklemleri ve R

degerleri
Chl-a (Merkez Chl-a (ng/L)=2,0264 + 0,3616*BND1 + 0,4408*BND2 — R’=
piksel) 0,9517*BND3 +0,6466*BND4 0,891
Chl-a (3*3) Chl-a(pg/L)=-1,0693 + 1,1121*BND1 + 0,1080¥BND2 — R’=
1,1162*BND3 + 0,4181*BND4 0,948
Chl-a (5%*5) Chl-a (ng/L)=-0,4647 + 1,1315*BND1 + 0,1084*BND2 — R’=
1,0556*BND3 + 0,0887*BND4 0,957

Tablo A.8 : 2001 donemi Chl-a konsantrasyonu i¢in Ol¢iilen ve hesaplanan degerler

istasyon Merkez 3*3 ortalama | 5%5 ortalama Ol(;ﬁlen deger (ng/L)
Piksel
AS | 1655704247 | 1,559284646 | 1,58320287 1,61
AA
1,714441961 | 2,206952341 | 2,253003921 2,02
ES 2,023526103 | 1,47901145 | 1,440832928 1,43
M 4,757350508 | 4,61169812 | 4,452953553 4,9
CA
7,128284411 | 7,259532439 | 7,294514583 7,01
UK
4,918388145 | 5,353270953 | 5,536426462 6,28
GK
5,492304625 | 5,220250049 | 5,128975684 4,44
CHL-a (pg/L)
75
7 A
6,5
6
_ 55 &
2 5 "
2.5 A
e 4
g y=0,8906x + 0,4326
g 35 R? = 0,8906
o 3
]
D25
T | R
1,5 a4
1
0,5 1
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Yersel Olgiimler

Sekil A.20 : 2001 dénemi olgiilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (merkez pikseller kullanilarak)
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CHL-a (pg/L)

o
o«
>

A

>
IS

y =0,9475x + 0,2077
R2=0,9475

w
w v

Hesaplanan Degerler

»
oo

d

—_
-

0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

Yersel Olgiimler

Sekil A.21 : 2001 donemi dlgiilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)

CHL-a (pg/L)

»
5}

y=0,9567x + 0,1713
RZ=0,9567

3.5

N

Hesaplanan Degerler
- o N oW £

rod
e

R
o
|

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

Yersel Olgiimler

Sekil A.22 : 2001 donemi ol¢iilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlar arasindaki
dengeleyici dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)
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Tablo A.9 : 2001 dénemi Seki Disk derinlikleri icin regresyon denklemleri ve R

degerleri
SDD (Merkez SDD (m)=10,3274 — 0,5620*BND1 — 0,0811*BND2 — R’=0,919
piksel) 0,6652*BND3 +1,5690*BND4
SDD (3*3) SDD (m)=-13,7799 — 1,4742*BND1 + 0,5716¥BND2 — R’=0914
0,9764*BND3 + 2,2780*BND4
SDD (5*5) SDD (m)=-10,5824 — 0,7546*BND1 - 0,1230*BND2 — R’=0,910
0,7071*BND3 + 2,2605*BND4

Tablo A.10 : 2001 dénemi Seki Disk Der. icin 6Ol¢iilen ve hesaplanan degerler

istasyon | Merkez Piksel | 3%3 ortalama | 5%5 ortalama | Olciilen deger (m)
AS
-0,057159031 | -0,393980686 | -0,711571372 0,3
AA
-0,156756052 | 0,065432381 | 0,859899631 0,3
ES
2,606369308 | 1,813358849 | 1,896751963 0,8
HK
0,627006362 | 0,704765935 | 0,222995533 1
VS
1,640638968 2,85276577 | 2,362848214 1,8
CA
2,21872386 | 2,015647583 2,32146028 2,5
KP
5,149418359 | 5,148560557 | 5,331091377 4
UK
7,067268975 | 6,508641773 | 6,824709674 8
GK
7,60448925 | 7,984807839 7,5918147 8
Seki D. Der. (m)
8
75 1 /
77 A
65
61
55 1
8 s :
S 45 Y =0,9187x + 0,2413
s 4 R?=0,9187
§ 35 :
s 3
g 254 4
$ e :
15 4
11
05 A
oy
059 05115225335 4455556657758 85
-1
Yersel Olgiimler

Sekil A.23 : 2001 donemi Ol¢iilen ve hesaplanan S.D.Derinlikleri arasindaki
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dengeleyici dogru (merkez pikseller kullanilarak)




Hesaplanan Degerler

Seki D. Der. (m)

8,5

8 'y
7,5

7

6,5 A
6

55

5 A

4,5

. y=0,9141x + 0,2548
a5 R%=0,9141

3 2

2,5

2 2 A

1,54

]

0,5 A
_0’5M=11R79=11R44RRR=RRR 5 8 8

Yersel Olgiimler

Sekil A.24 :

2001 donemi dlgiilen ve hesaplanan S.D. Derinlikleri arasindaki

dengeleyici dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)

Hesaplanan Degerler

Seki D. Der. (m)

8,5

7,5
71 A
6,5

5,5

4
5 y=0,9105x + 0,2655

7 _
a5 R?=0,9105

2,5 z

1,57

LYY
05

A

-0,5 ¢ A0,5 1 15 2 25 83 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 8

1,5
Yersel Olgiimler

Sekil A.25 : 2001 dénemi Ol¢iilen ve hesaplanan S.D. Derinlikleri arasindaki

dengeleyici dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)

Tablo A.11 : 2001 dénemi CO konsantrasyonu i¢in regresyon denklemleri ve R’

degerleri
CO (Merkez CO(mg/L)=7,1602 — 0,1488*BND1 + 0,4045*BND2 — R’=0,925
piksel) 1,3299*BND3 +2,1032*BND4
CO (3*3) CO(mg/L)=9,2456 — 1,1597*BND1 + 1,4652*BND2 — R’= 0,980
2,1603*BND3 + 3,4493*BND4
CO (5%5) CO(mg/L)=6,8294 — 1,0463*BND1 + 1,4706*BND2 — R’=0,972
2,1284*BND3 + 3,6903*BND4
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Tablo A.12 : 2001 dénemi CO konsantrasyonu i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

istasyon | Merkez Piksel | 3*3 ortalama | 5*5 ortalama | Olciilen deger (mg/L)
AS
1,773554688 | 1,543900121 | 1,315633119 1,89
AA
0,682630617 | 0,222178748 | 0,630970642 0,4
ES
2,705232491 | 1,126173357 | 1,456386036 0,45
HK
0,181081616 | 1,500024849 | 1,167183566 1,53
VS 4,649986832 | 5,494721765 4,97878658 5,42
CA
7,389465529 | 7,204469769 | 7,483315927 7,3
KP
9,02920783 | 9,178818485 | 9,378285561 8,44
UK
8,354096446 | 8,226371948 | 8,466758726 9,28
GK
9,204743951 | 9,473340958 | 9,092679844 9,26
Coziinmiis Oksijen (mg /L)
10
9,5 1
9 A
8,5 A
8
7,5 A
s 7]
265
% 6
a 55
S 5
€ 45| A y=0,9249x + 0,3671
- R? = 0,9249
3 351
T 3
25 4
1]
0,5 /
o+ s
005115225 3354455556657 758285199510
Yersel Olgiimler

Sekil A.26 : 2001 dénemi Ol¢iilen ve hesaplanan CO konsantrasyonlari arasindaki
dengeleyici dogru (merkez pikseller kullanilarak)
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Coziinmiis Oksijen (mg /L)

10

9,5 &
9 A
8,51
8 A
7,51 /
N 7
265
S 64
8 55
€ s e y=o,92802x+o,0969
g s R%=0,9802
& 4
g 3,5
I
3
2,51
2]
1,5 A—A
1 A
0,51
0 A

0051152 2533544555566577588509 9510
Yersel Olgiimler

Sekil A.27 : 2001 dénemi Olgiilen ve hesaplanan CO konsantrasyonlari arasindaki

dengeleyici dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)

Coziinmiis Oksijen (mg /L)

10
95 i
9
8.5 1 A
s
7,51 A
7
6,5
6
55 1
5 n
45
4]
351
3
25
2

15 &

’ A
14 /A
0,5

0

y=0,9716x + 0,1386
R?=0,9716

Hesaplanan Degerler

005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Yersel Olgiimler

Sekil A.28 : 2001 dénemi dl¢iilen ve hesaplanan CO konsantrasyonlar: arasindaki

dengeleyici dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)

Tablo A.13 : 2001 dénemi CFU/100ml igin regresyon denklemleri ve R* degerleri

Merkez piksel CFU/100ml=-568,6832 + 144,0951*BND1 — 362,1811*BND2 + R°=0,511
390,2902*BND3 +210,1852*BND4

3%*3 CFU/100ml=345,8702 + 71,3862*BND1 — 522,2253*BND2 + R°= 0,644
663,6210*BND3 — 17,6867*BND4

5*5 CFU/100ml=1331,2474 — 311,7596*BND1 - 412,6848*BND2 + R°=0,727

625,0591*BND3 + 656,0985*BND4
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Tablo A.14 : 2001 donemi CFU/100 ml i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

istasyon | Merkez Piksel | 3#3 ortalama | 5%5 ortalama | Olciilen deger CFU/100ml
AS
3147,256214 | 3287,624214 | 3723,180545 3500
AA
2682,087676 | 2803,257208 | 2677,485505 3500
ES
1430,61434 | 2122,971967 2260,63529 3000
HK
2086,050708 | 2130,625869 | 1622,764632 110
Vs 1616,671776 | 1194,690548 | 1137,577878 1080
CA
468,4205092 | 198,6647848 | -83,94650213 750
KP
1199,483227 | 818,4438641 | 928,8744139 600
UK
308,5140619 | 455,7952484 | 527,7656392 400
GK
400,9014876 | 327,9262961 | 545,6625985 400
CFU /100 ml
3500
A
3000
A
N 2500
8 2000
2 1500 7y
3 s
I
1000
y=0,511x+724,78
R?=0,511
500 x
i
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Yersel Olgiimler

Sekil A.29 : 2001 donemi 6Slciilen ve hesaplanan CFU/100 ml arasindaki dengeleyici
dogru (merkez pikseller kullanilarak)
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CFU /100 ml
3500
A
3000
/‘

2500
g
8 A A
§’ 2000
2 y=0,6436x + 528,32
g R?=0,6436
< 1500
©
]
Q
T /

1000

A
500 5
A
A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 8000 3500
Yersel Olgiimler

Sekil A.30 : 2001 donemi Ol¢iilen ve hesaplanan CFU/100 ml arasindaki dengeleyici
dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)

CFU /100 mi
3500
3000
A

2500
N A
K
5 2000
> y=0,7272x + 404,42
a N R?=0,7272
S 1500
c
<
S /
@ 1000 i
T

500 | 4

0 — . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-500
Yersel Olgiimler

Sekil A.31 : 2001 dénemi Ol¢iilen ve hesaplanan CFU/100 ml arasindaki dengeleyici
dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)
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Tablo A.15 : 2004 donemi su kalitesi parametreleri i¢cin regresyon denklemleri

5*%5 AKM(mg/L) AKM-=-86,0731+39,5616*BND1-8,9707*BND2-28,8193*BND3-

7,6288*BND4

5%*5 Chl-a (ug/L) Chl-a= -441,3584+140,7212*BND1-7,8994*BND2-

177,3281*BND3+85,2607*BND4

5%5 Seki D.D.(m) SDD=32,9127-7,8581*BND1-0,3757*BND2+10,2598*BND3-

3,8890*BND4

5*%5 CO(mg/L) CO=-14,6961+8,5326*BND1-1,7887*BND2-

9,8746*BND3+4,8248*BND4

5*5 CFU/100ml CFU/100ml= 16792,4213-
6885,5532*BND1+3083,5909*BND2+4988,3180*BND3-

2171,2712*BND4

Tablo A.16 : 2005 dénemi Chl-a konsantrasyonu icin regresyon denklemleri

Merkez piksel Chl-a(ug/L)=0,9647-0,2104*BND1 +0,3367*BND2 + R’= 0,882
0,1236*BND3 -0,0754*BND4

3*3 Chl-a(ug/L)=1,1765 -0,0627*BND1 +0,0286*BND2 + R’=0,712
0,5434*BND3 - 0,7654*BND4

5*5 Chl-a(ug/L)=0,3387 +0,2525*BND1 - 0,1357*BND2 + R°=0,718
0,5462*BND3 -1,1891*BND4

Tablo A.17 : 2005 dénemi Chl-a konsantrasyonu icin dlciilen ve hesaplanan degerler

istasyon | Merkez Piksel | 3%3 ortalama | 5*5ortalama | Olciilen deger (ug/L)

AS 2,045300459 | 2,095311932 | 2,163755111 2,17
AA

1,107868228 | 1,562244816 | 1,472299788 1,28
ES 155663363 | 1.442292195 | 1.418114342 1,43
HK

1,808570967 1,78005475 | 1,688567369 1,7
VS 1,474957916 | 1,539581659 | 1,537631739 1,57
CA 1,602241864 | 1,282804412 | 1,398370684 1,56
KP

1,447570343 | 1,256663629 | 1,156527751 1,56
UK

1,335569538 | 1,191732278 | 1,320777436 1,14
GK

0,841287055 | 1,069314331 | 1,063955781 0,81
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Sekil A.32 : 2005 donemi ol¢iilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (merkez pikseller kullanilarak)
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Sekil A.33 : 2005 donemi dlgiilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlar1 arasindaki
dengeleyici dogru (3*3 ortalamalar kullanilarak)
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Sekil A.34 2005 donemi Olciilen ve hesaplanan Chl-a konsantrasyonlari arasindaki
dengeleyici dogru (5*5 ortalamalar kullanilarak)
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Sekil A.35 : 28/11/2001 tarihli AKM Kon. Dagilim haritasi (Pankromatik bant arka
planda)

159




-

IRE0LEm

LR T I N =
]
PO S S RN

o

Sekil A.36 : 28/11/2001 tarihli Chl-a Kon. Dagilim haritas1 (Pankromatik bant arka
planda)
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Sekil A.37 : 28/11/2001 tarihli Seki Disk Der. Dagilim haritasi (Pankromatik bant
arka planda)
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Sekil A.38 : 28/11/2001 tarihli Fekal Koliform Dagilim haritas1 (Pankromatik bant
arka planda)
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Sekil A.39 : 28/11/2001 tarihli CO Konsantrasyonu Dagilim haritas1 (Pankromatik
bant arka planda)
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Sekil A.40 : 22/03/2005 tarihli Chl-a Konsantrasyonu Dagilim haritas1 (Pankromatik
bant arka planda)
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