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OZET

Giiniimiizde otomatik sistemlerin yayginlasmasi ve uzaktan algilama goriintiilerinin bircok uygulamada basarwla kullanimi, su
cisimlerinin izlenmesine (ozellikle su kalitesi ¢alismalarinda) yonelik ¢alismalarda uzaktan algilama verilerini gii¢lii ve etkin bir arag
kilmaktadwr. Ancak uydu goriintiilerinde su yiizeylerinde karsilasilan giines pariltisi, diger bir ifade ile Su yiizeylerinden isigin aynasal
yansimast, SU Cisminin uzaktan algilanmasinda ve goriintii analizinde hem bilimsel hem de mali agidan ¢alismalarda olduk¢a yaniltict
ve suirlayict bir faktordiir. Genel olarak su yiizeyi dogrultusu, giines isinlart dogrudan algilayiciya dogru yansitilacak sekilde
oldugunda, uydu gériintiilerinde giines pariltist (giimiisiimsii agtk renkte) olusur ve bu olay daha ¢ok deniz yiizeyinin durumuna,
giinesin konumuna ve algilayicimin bakis agisina bagh olarak gelisir. Algilayici tarafindan alinan su yiizeyinden 1s1gin aynasal
yansimasindan kaynaklanan bu yansitim, su yiizeyi ve su-altt ozelliklerinin geri yansitimindan ¢ok daha biiyiik (6zellikle yakin kizilotesi
bolgede) olabilir. Bu durumda klorofil igerigi, bentik ozellikler veya batimetri gibi bilgilerin ¢ikartilmast igin, bu parilti etkisini
aywrabilen velveya ortadan kaldirabilen giigli bir diizeltme algoritmasinin uygulanmasi gerekir. Bu ¢alismada, Gemlik Korfezi’'nde iki
giin arayla alinan iKi Sentinel-2 gériintiisiinden birinde mevcut olan giines pariltisinin goriintii analizlerine olan etkisi incelenmektedir.
Ek olarak su cismi ile ilgili yapilacak uzaktan algilama ¢alismalarinda bu konunun dnemine dikkat ¢ekilerek, mevcutta kullamilan
giines pariltisi giderme yontemleri de kisaca ele alinmistir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, Sentinel-2, Giines Pariltisi, Spektral Bant Degerleri

ABSTRACT

THE SUN GLINT EFFECT ON WATER SURFACES IN SATELLITE IMAGES ON IMAGE
ANALYSIS

Today, the widespread use of automatic systems and the successful use of remote sensing images in many applications make remote
sensing data a powerful and effective tool in studies for monitoring water bodies (especially in water quality studies). However, sun
glint, known as the specular reflection of light from water surfaces encountered in satellite images, is an important and misleading
factor that limits the use of satellite images in the image, both financially and scientifically. In general, when the direction of the water
surface is such that the sun's rays are reflected directly towards the sensor, sun glint occurs in the images (in a silvery colour), and
this phenomenon mostly depends on the condition of the sea surface, the position of the sun and the viewing angle. This specular
reflection of light from the water surface received by the sensor, can be much larger (particularly in the near-infrared region) than the
reflectance of the water surface and sub-surface features. In this case, extracting information such as chlorophyll content, benthic
properties or bathymetry requires the implementation of a robust algorithm that can isolate and eliminate this sun glint effect. In this
study, the effect of sun glint, which is present in one of the two Sentinel-2 images taken two days apart in Gemlik Bay, is examined.
Additionally, the significance of this phenomenon is emphasized in remote sensing studies related to monitoring water bodies, and
some current sun glint removal methods are briefly reviewed.

Keywords: Remote Sensing, Sentinel-2, Sun Glint, Spectral Band Values
1. GIRIS

Su kaynaklari, hem insanoglu hem de ekolojik sistemlerin siirdiiriilebilirliginde hayati bir rol oynamasina karsin,
diinyadaki hizli niifus artisi ve sanayilesmenin paralelinde su kullanimi, 1980'lerden bu yana diinya ¢apinda her yil
yaklagik %1 artmaktadir (United Nations 2019). Bununla birlikte, sosyal ve ekonomik faaliyetler, bliyiik miktarda evsel
ve endiistriyel atiksu desarjlari, sucul ekosistemlerin kirilgan dengesini her gegen giin tehdit etmekte ve kiy1 ekosistemleri
tizerindeki baskilar1 daha da arttirmaktadir. Diger tilkelerin yani sira iilkemizin kiy1 bolgeleri ve denizlerinde de 6zellikle
tarimsal kirlilige ek olarak yetersiz aritilmis evsel atiklarin (6rn. kanalizasyon sular1) veya karasal kokenli kirleticilerin
(6rn. sanayi) neden oldugu su kirliligi nedeniyle, su hacmi, su kalitesi ve diger sucul ekosistem bilgilerinin hizli ve
ekonomik bir gekilde izlenerek korunmasina yonelik acil 6nlemlerin alinmasina ihtiyag vardir (Chen vd., 2022).

Yeryiizliniin farkli 6lgeklerde etkili ve siirekli izlenmesine imkan vermesi nedeniyle uzaktan algilama, sucul ortamlarin
izlenmesinde kapsamli ve etkin bir arag olmaktadir (Roy vd., 2017). Giiniimiizde esas olarak uydu-/ugak-bazli sistemlerin
yani sira ugangdz (drone)/IHA (Insansiz Hava Araci) gibi yeni algilayici sistemlerden alinan farkli mekansal-zamansal
¢oziiniirliiklere sahip biiylik hacimli ger¢ek zamanl veriler, su cismi ve diger yeryiizii 6zellikleri arasindaki karmagik
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iligkilerin hizli ve etkin bir sekilde ortaya konmasinda, su kiitlesindeki degisikliklerin izlenmesinde ve su kalitesine
yonelik model simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde biiyiik avantajlar saglamaktadir (Sunar vd., 2022).

Yeryiiziindeki farkli cisimlerden (6rn. su cismi) yansiyan giines 15181, uydu algilayicisina ulagmadan 6nce birgok
atmosferik etkilesime maruz kalir (Sunar vd., 2011). Diger bir ifade ile giines 1g1mimi, atmosferde bulunan su damlalari,
aerosoller ve gaz molekiilleri nedeniyle sagilir, kirilir ve/veya yutulur (Sekil 1). Isinimin sadece kiigiik bir kismi
atmosferden bozulmadan geger. Bu nedenle, uydu-bazl algilayicilardan gézlemlenen su cisminin optik ve biyofiziksel
6zelliklerini belirlemek i¢in yeterli “Sinyal-Giiriiltii oran1” (yani gorintii kalitesini gosteren parametrelerden biri) elde
etmek onemlidir. Diger yandan su yiizeyinden kaynaklanan bazi bozulmalar da (6rn. giines pariltist - sun glint) bu
giiriiltiilerin artmasina neden olur. Bu bozulmalar, su kiitlesinde ek yansitmalara neden olur ve dl¢iilen sinyale eklenir.
Bu baglamda, atmosferdeki molekiiller, aerosoller ve su yilizeyinde olusan yansitmalardan kaynaklanan bu giiriiltiilerin
istenilen gergek sinyalden (su cismine ait olan) arindirtlmasi, yani atmosferik diizeltmenin yapilmasi gereklidir (Warren
vd., 2019; Pahlevan vd., 2021). Agik okyanus sulari, Durum 1 sulari (fitoplanktonun hakim oldugu temiz okyanus sular1)
olduklari i¢in atmosferik diizeltme daha kolaylikla yapilabilmesine ragmen, Durum 2 sulari (ig, nehir agz1 ve kiyiya yakin
sular) i¢in atmosferik diizeltme dogrulugu daha diisiik olmaktadir, bu ise uydu verilerinin su uygulamalarindaki (6rn. su
kalite parametrelerinin tahmini veya bu parametrelerdeki kiigiik degisimlerinin saptanmasi) kullanimini kisitlamaktadir.

Sins Atmosferden ﬂ >
o sagllan giines isinimi

''''' Sagllan
Yutulan glines isinimi
glineg isinimi

Su yiizeyinden
yansitilan giines 1sinimi

Sekil 1. Uzaktan algilama sinyallerinde atmosferik etkiler.

Tim su ile ilgili uygulamalarda, su kiitlelerinden uzaktan algilanan verilerin miktarimi ve dogrulugunu sinirlayan en bityiik
yaniltic1 faktorlerden biri, hava-su arayiizii izerinden dogrudan iletilen giines 1$18inin aynasal yansimasi yani giines
pariltisidir (Sekil 2). Diger bir ifade ile su yiizeyi dogrultusu, giines 1ginlarim1 dogrudan algilayiciya dogru yansitilacak
sekilde oldugunda, uydu goriintiilerinde giines pariltis1 (giimiisimsii agik renkte) olusur ve bu olay daha ¢ok deniz
yiizeyinin durumuna, giinesin konumuna ve algilayicinin bakis agisina bagl olarak gelisir. Ozellikle giinesin konumu, su
yiizeyinin aydinlatilmasinda gerekli 151k miktarini ve kalitesini kontrol etmek i¢in kritik bir faktor olup, cografi enlem,
giin ve saat ile belirlenir. Giines pariltist etkileri, riizgar hizina ve tarama boyunca piksel konumuna bagli olarak 50° ila
100° enlem kusaginda (diger bir ifade ile sirasiyla 25°K-25°G ila 50°K—-50°G) daha belirgindir. Suda giines pariltisinin
yogunlugu ayni zamanda SU yiizeyinin algilanma anindaki durumunu da gdsterir. Su yiizeyinde riizgarin etkisi yoksa yani
Su yiizeyi plirlizsiizse, yansitma giicliidiir ve pariltt goriintiide daha belirgindir, daha kuvvetli riizgarlarda ise su yiizeyi
piiriizlii olacagindan, dagmik yansitmaya bagl olarak goriintiide daha az belirgin bir parilti olusur (Reinke 1995). Diger
bir ifade ile goriintiiniin etkilenen bolgelerinde, piiriizsiiz su ylizeyi glimiisi bir renk alirken, daha piiriizli yiizey sulari
daha koyu renkte goriiniir. Genelde giines pariltis1 goriintii analizi i¢in olumsuz (6rn. Kiigiikgekmece Golii) bir faktor
olmasina karsilik, bazen bu etki sonucu olusan parlak bolgeler, algilayicinin kaydetmedigi su ylizeylerinde ilging okyanus
veya atmosferik 6zellikleri (6rn. riizgarin neden oldugu dalga modeli) de ortaya ¢ikarabilmektedir (Sekil 3).

Giines pariltis1 daha ¢ok geometrik bir problem olup, parilti etkisini azaltmada kullanilan yaklasimlardan biri dikkatli
ucus planlamasi ile bu durumun olusmasindan kaginmaktir. Giinesin konumu giines zenit agis1 diisilk oldugunda ve
Diinya'nin giinese gore eksen egikliginin yiiksek oldugu mevsimlerde, goriintiilerde giines pariltis1 olusma potansiyeli
daha fazla olacagindan, bazi goriintilleme sistemlerinde, giinesin konumuna gore algilayicinin goriis agisini degistiren
egilebilir algilayicilar kullanilarak goriintiilerde gilines pariltisinin olusmasi 6nlenebilir (Miller 2012). Diger bir ifade ile
algilayici, fiziksel olarak deniz yiizeyindeki aynasal yansimayi en aza indirgeyecek bir agiyla (bu ag1, genellikle
okyanusun piiriizsiiz oldugu varsayilarak, algilayicinin giinesin konumuna gore olan konumuyla belirlenir) su yiizeyini
algilayacak sekilde dogrultulur. SeaWiFS, CZCS gibi uydu bazli bazi1 algilayicilar, giines pariltisini en aza indirmek i¢in
nadirden 20° egik gozlem (2°'lik artiglarla +10°'ye kadar egilebilen) yapabilmelerine karsilik, Landsat ve Sentinel-2 gibi
yaygin kullanilan uydu algilayicilariin yaklasik nadirden goriintii alimi nedeniyle, bu algilayici tarafindan elde edilen
parilt1 verilerinin, hava-su arayliziindeki dogrudan giines 15181 yansitmasini etkilemesi olasidir ve bu uydularin gorev
misyonlari 6ncelikle karasal gdzlemler oldugundan, sudaki pariltinin tanimlanmasi veya 6nlenmesi konusu genelde ihmal
edilmektedir (Kay vd., 2009).
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Sekil 3. Sentinel-2 uydu goriintiisiinde giines pariltis1 nedeniyle ortaya ¢ikan su yiizeyindeki riizgara bagh dalga modeli
(Kigiikgekmece Goli / Marmara Denizi, 26/06/2021 © Copernicus).

Diger bir yaklasim ise bir diizeltme isleminin yapilmasidir. Diizeltme igleminde ya pariltinin yansitmaya olan katkisini
belirlemek igin deniz yiizeyi durumunun istatistiksel modellemesi yapilir ya da uzaktan algilama goriintii verilerinden
pariltt dogrudan tahmin edilir.

Bu ¢aligsma kapsaminda Gemlik Korfezi’nde gilines pariltisinin goriintii analizine olan etkisinin incelenmesi amaciyla, 27
ve 29 Nisan 2021 tarihlerinde alinan iki Sentinel-2 goriintiisii kullanilmugtir. 27 Nisan tarihli goriintiide giines pariltist
olup diger goriintiide olmadigindan bu ¢aligmada bu etkinin iki farkli veri setindeki bant degerlerine olan etkisi incelenmis
ve etkin bir diizeltme yapilmadan, bu etkiyi i¢eren gériintiilerin su ile ilgili ¢alismalarda (6rn. su kalitesi modellemesi)
kullanilmamasina dikkat ¢ekilmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

2.1. Calisma Alam

Marmara Denizi'nin glineydogu kesiminde yer alan ve en derin yeri -113 m olan Gemlik Koérfezi, 15 km genisliginde ve
35 km uzunlugunda yar1 kapali bir havzadir (Sekil 4). Korfezde, Akdeniz ve Karadeniz kaynaklt su kiitleleri iki ayri
katman (Karadeniz kokenli {ist katman ve Akdeniz kokenli daha derin katman) olusturmakta ve korfezin osinografik
ozelliklerini etkilemektedir (Balci ve Balkis, 2017).

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



F. Sunar vd.,: Uydu Goriintiileri ile Su Kalite Parametrelerinin Tahmininde Giines Pariltisinin Etkisi

Zz
B

o
o
4
o
T

40°20'0"N

28°30'0"E 28°50'0"E 29°0'0"E 29"10'0"E

Sekil 4. Calisma alaninin konumu ve 29 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiisii (© Copernicus).
2.2. Uydu Verileri

Giiniimiizde {icretsiz erisim imkani olmasi nedeniyle ¢ok sik¢a kullanilan uydu algilayicilarinin (6rn. Landsat 8-OLlI,
Sentinel-2 MSI) spektral ve radyometrik gelisimi, i¢ deniz, nehir agz1 veya kiyr ortamlarmin biyojeokimyasal
degiskenligini yeterli mekansal dlgekte arastirmak icin yenilik¢i olanaklar sunmaktadir. Bu ¢alismada 10, 20 ve 60 m
mekansal ¢oziiniirliiklere sahip toplam 13 spektral banttan olusan 2 farkli tarihte alinan Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilmustir (Sekil 5). Kullanilan Sentinel-2 Level 2A uydu goriintiilerine geometrik diizeltmenin yani sira atmosferik
diizeltmede uygulanmaktadir. A ve B uydu takimindan olusan Sentinel-2 ¢ok spektrumlu (MSI) goriintiileri, 20,6° goriis
alanina sahip olup her bir uydu 10 giinde bir (takimyildiz olarak 5 giin) yeryiiziinii global olarak kapsamak i¢in 786 km
yiikseklikte giinesle senkronize kutupsal yoriingeden 290 km'lik bir tarama alanimi algilarlar (Roy vd., 2017).
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Sekil 5. Sentinel-2 uydu algilayicisimin spektral bantlar.

Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu gériintiileri Cevre ve Sehircilik Bakanligi-CEDIDGM/Laboratuvar, Olgiim ve
[zleme Dairesi Baskanligi’nca yiiriitiilen ve TUBITAK-MAM CTUE koordinasyonunda gergeklestirilen “Denizlerde
Biitiinlesik Kirlilik izleme 2020-2022 Progranm” kapsaminda degerlendirilmistir. Goriintii verilerinin giines pariltisina
etki eden meta verilerine (6zellikle zenit agilar1) bakildiginda birbirine yakin oldugu ve etkinin daha fazla oldugu 50°K—
50°G enlem kusaginda yer aldig1 goriilmektedir.

2.3. Meteorolojik Veriler

Su ylizeyinin piriizliligii ve riizgarla degisimi, giines pariltisina etki eden diger dnemli bir parametre oldugundan
caligmada meteorolojik veriler de goz 6ntine alinmustir. Sekil 6°da da gosterildigi gibi 27 Nisan tarihinde riizgarin etkisi
fazla olmadigindan su yiizeyinden yansitma giigliidiir ve parilt1 goriintiide daha belirgindir; 29 Nisan tarihinde ise daha
kuvvetli riizgar durumu olustugundan iki gériintii yaklagik ayni zenit agilarina sahip olmalarina ragmen riizgar nedeniyle
su ylizeyinde olusan piiriizliiligiin sonucunda daginik yansitmaya bagh olarak pariltt daha azdir ve belirgin degildir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan iki uydu goriintiisiiniin alindidi tarihlerde riizgar hizi ve yonii (© Meteoblue).
3. YONTEM VE BULGULAR

Giliniimiizde su ile ilgili bircok uygulamada (acik okyanus ve kiyr gbzlemlerinde) cesitli giines pariltist diizeltme
yontemleri gelistirilmistir. Her durumda amag, algilayiciya ulasan yansitima pariltimin etkisini/katkisin1 tahmin etmek ve
ardindan bunu alinan 1s1mim sinyalinden ¢ikarmaktir (Kay vd., 2009). Genel olarak kullanilan yontemler, Durum 1 (agik
okyanus, temiz sular) ve Durum 2 (kiy1 ve i¢ denizler, daha kirli sular) sular1 icin gelistirilmistir. Tk kategorideki
yontemler, Cox ve Munk (1954, 1956) tarafindan 100m-1km mekénsal ¢6ziiniirliikteki agik okyanus goriintiileri i¢in
tiiretilen parilt1 diizeltme modelleridir. Diger bir ifade ile gelistirilen yaklasimlar diisitk mekansal ¢oztniirliige sahip uydu
algilayicilar1 igin gegerli olup, kiyr sulart ve yiiksek mekéansal ¢oziintirliklii uydu goriintiisic i¢in pek uygun
olmayabilmektedir (Heege ve Fisher, 2000). Durum 1 sular igin gelistirilen istatistiksel modeller (6rn. Cox ve Munk),
rlizgar hizina ve yoniine bagl olarak deniz yiizeyinin pariltisina neden olacak sekilde yonlenme olasiligini hesaplamada
kullanilir. Bu olasilik daha sonra belirli bir riizgar vektorii, giines ve algilayict konumu igin parilti miktarini tahmin etmek
icin kullanilir. Bu yontemin varyasyonlart, bir dizi operasyonel okyanus renk araci i¢in kullanilmis olsa da, yalnizca orta
diizeyde pariltiy1 diizeltmede basarilidir (diger bir ifade ile fazla pariltiya sahip alanlarda biiyiik hatalar s6z konusu
olabilmektedir) (Kay vd., 2009).

Daha genel ve basit bir yaklasim olan ikinci yaklagimda, atmosferik diizeltme islemlerinden sonra, Yakin Kizilotesi
bolgede (YKO) giines 1s1g1min su tarafindan giiclii bir sekilde yutuldugu genel varsayimma dayanilarak, kizilétesi
bantlarda (A > 900 nm) mevcut olan herhangi bir sinyalin deniz yilizeyinden sagilan 15181 temsil ettigi, diger bir ifade ile
sadece pariltidan kaynaklandigi kabulii yapilir. Bu kabul, Gériiniir ve YKO bélgede parilt1 neticesiyle olusan 1s1nim
degerleri arasinda fiziksel bir temele dayanan dogrusal bir iligki olduguna ve deniz suyunun kirilma indisinin Goriiniir
bolge ve YKO dalga boylarinda ayn1 (yaklasik ayn1) olmasina dayamr. Bu ise, su yiizeyi yansitmasiin spektral olarak
yaklasik tam yansima oldugu, diger bir degisle pariltinin, Goriiniir bdlge ve YKO dalga boylarinda ayni yansitmaya sahip
oldugunu gosterir. Sonug olarak atmosferik diizeltme yapildiktan sonra kalan YKO yansitma degeri, sadece su yiizeyinden
olan yansitmay1 elde etmek igin Goriiniir bolge dalga boylarindaki yansitmadan basit olarak ¢ikartilir. Derin su
spektrasinin incelenerek YKO ile parilt1 iceren yansitma degerleri arasindaki iliskinin kurulmasina bagh olan bu yaklasim,
cok s1g veya bulanik sular veya bitki drtiisiiniin yiizeyde oldugu su yiizeylerinde YKO bolgesindeki yansitim ihmal
edilebilir olmadigindan, bu varsayim gegerli degildir (Kay vd., 2009).

Calisma alam olan Gemlik Korfezi Durum 2 sular kategorisinde oldugundan, bu ¢alismada ilk olarak 27 Nisan tarihli
goriintiide giines pariltisinin tiim bantlara olan etkisi 29 Nisan goriintiisiindeki bant degerlerine bagli olarak karsilagtirmali
irdelenmis ve korelasyonlarina bakilmstir.

3.1. Yansitma Degerlerindeki Degisim

Analizlerde algilanan sinyaldeki giines pariltis1 miktarimin bir gostergesi olarak daha ¢ok YKO bant verileri
kullanilmasina ragmen, 6zellikle diger bantlara olan etkisini gostermek igin 3 farkli profil (A profili giines pariltisinin
olmadig1 bolge; B profili glines pariltisinin oldugu bélge; C profili ise her iki durumun da oldugu gegis bolgesi) segilerek,
profil boyunca yansitma degerleri her iki tarihli uydu goértntiisti i¢in ¢ikartilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8).
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Sekil 7. Sentinel-2A goriintiilerinde segilen 3 farkli profilin (A, B ve C) konumlari. (a) 27 Nisan 2021. (b) 29 Nisan 2021.

Tiim secilen profiller i¢in her 2 tarihteki tiim bantlarin ortalama yansitma degerlerindeki farkliliklar Sekil 8’de
verilmektedir. 27 Nisan tarihli gériintiide gilines pariltisimin oldugu B profilinde tiim bantlarda spektral yansitma
degerlerindeki artis gok belirgindir. Sekil 7°de goriildiigii gibi A profilinde, yani giines pariltisinin olmadig1 bolgede her
iki tarihteki yansitma degerleri oldukga benzer olup 0.010-0.035 araliginda degismektedir. Diger yandan B profilinde,
yani giines pariltisinin oldugu bdlgede 29 Nisan tarihli goriintii icin degerler, A profilindeki degerlerle uyumludur ancak
27 Nisan tarihli goriintiide parilti nedeniyle bant deger araliginin gok arttigi (0.05-0.09) goriilmektedir. C profilinde yani
gecis bolgesinde ise, pariltinin etkisi, yansitma degerlerindeki belirgin farklilik (ani degisim) olarak goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 8. Su yiizeyinde segilen 3 farkli profilin (A, B ve C) Sentinel-2 uydu goriintiilerindeki yansitma degerleri.
(a) 27 Nisan 2021. (b) 29 Nisan 2021.

3.2. Atmosferik Diizeltme

Toz, su buhar1 vb. gibi atmosferik pargaciklarin sagilmasi ve yutulmasmin yani sira hava-su arayliziinde yiizey
yansitmasinin (giines ve gokyiizii pariltist) Atmosfer Ustii (Top Of Atmosphere-TOA) 6lgiilen sinyalden kompanse
edilerek goriintli iizerindeki etkisinin giderilmesi, atmosferik diizeltme adimi olarak adlandirilir ve bu adim uydu
goriintiilerine uygulanan bir dn-isleme adimidir. Diger bir ifade ile algilayici tarafindan algilanan su yiizeyinden 1518in
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aynasal yansimasindan kaynaklanan yansitim, su yiizeyinden ve/veya ylizey-alt1 6zelliklerinin geri yansitimindan ¢ok
daha biiyiik (6zellikle yakin kizil6tesi bolgede) oldugundan pariltinin etkisini ayirabilen ve ortadan kaldirabilen giivenilir
bir atmosferik diizeltme algoritmasinin uygulanmasini gerektirir. Avrupa Uzay Ajansi (European Spcae Agency-ESA),
Sentinel-2 uydu goriintiilerini temin etmenin yani sira uydularin algiladigi veri setlerinin atmosfer, arazi ve sirrus
etkilerinden yiiksek dogrulukla arindirilabilmesi igin Sen2Cor algoritmasini gelistirmistir. Bu algoritma, Level-1C TOA
uydu goriintiilerini bu etkilerden arindirarak Level-2A Atmosfer Alti (Bottom Of Atmosphere-BOA) ylizey yansitim
verilerini tiretmektedir (Sen2Cor 2022). Kullanicilar, ESA tarafindan diizeltmelerin yapildigi Level-2A goriintiilerini
dogrudan indirebilirler veya Sen2Cor islemcisi ile istenildiginde Level-1C veriden de Level-2A verisini iiretebilirler.
Giines pariltisinin atmosferik diizeltmesinde ii¢ temel parametrenin (i) aerosol optik kalinlik, (ii) pariltinin spektral
davranigt ve (iii) deniz ylizeyindeki riizgdr hizinin bilinmesi gereklidir. Ancak Sen2Cor algoritmasi su yiizeyinin
atmosferik diizeltmesi i¢in tasarlanmadigindan, su tizerindeki aerosolleri tahmin etmez ve bu yiizden de giines pariltisi
etkisinin giderilmesinde ¢ok etkin bir algoritma degildir.

Landsat ve Sentinel-2 uydu gorintiileri kullanilarak gerceklestirilecek su uygulamalarina yonelik atmosferik diizeltme
algoritmalarimi birlestiren ve daha ¢ok tercih edilen diger bir atmosferik diizeltme algoritmasi olan ACOLITE, Belgika
Kraliyet Doga Bilimleri Enstitiisii (Royal Belgian Institute of Natural Sciences-RBINS) tarafindan gelistirilmistir. 2021
yilinda servis edilen yeni siirtimii ile farkli uydu verileri de hizli bir gekilde analiz edebilmektedir ve atmosferik diizeltme
adimimin yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli uydu verileri igin giiglii ve kullanimi kolay hale getirilmesi amaglanmaktadir
(Vanhellemont ve Ruddick, 2016). Islemci kapsaminda uygulanan atmosferik diizeltme algoritmasi, Koyu Spektrum
Eslesme (Dark Spectrum Fitting), 6zellikle bulanik sularda iyi sonuglar verirken, ayn1 zamanda berrak sular ve karasal
alanlar i¢in de kabul edilebilir bir basari ile uygulanabilmektedir (Acolite 2022). Atmosferik diizeltme yontemlerinin yani
sira giines pariltisi diizeltmesi de ACOLITE ile uygulanabilmektedir. Bu ylizden ACOLITE 6zellikle su ¢alismalarinda
aranan atmosferik diizeltme algoritmalarindan biri haline gelerek literatiirde siklikla tercih edilmektedir (Maciel ve
Pedocchi, 2022; Pahlevan vd., 2022).

Bu c¢alismada, 27 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2 Level-1C goriintiisine ACOLITE giines pariltis1  diizeltmesi
uygulanmigtir. Sekil 9a’da verilen orijinal goriintiiye kiyasla gorsel olarak goriintiide gilines pariltisimin etkisinin
giderilmis oldugu Sekil 9b’de goriilse de Korfezin i¢ kisminda bazi yapay olgu (artifakt) etkileri gézlenmistir.

-
(b)
Sekil 9. 27 Nisan 2021 tarihli Sentinel-2A goriintiisiine uygulanan ACOLITE atmosferik diizeltmesi. (a) Orijinal Level
1C goriintiisii. (b) ACOLITE parilt1 (sun glint) diizeltmesi uygulanmig goriintiisii ve olusan yapay olgular.

27 Nisan tarihli gorlintiiye iki farkli atmosferik diizeltme modiilii (Sen2Cor ve ACOLITE) ile uygulanan diizeltme
sonrasindaki veri setleri ile referans verisi olarak alinan 29 Nisan veri seti arasindaki benzerlik veya farkliliklari
gorsellestirmek amaciyla kutu-grafikleri (Box-plotlar) kullanilmistir. Her iki goriintiide mevcut olan miisilajin da etkisini
irdelemek amaciyla goriinttide iki farkli test alani (su yiizeyinde miisilaj yogunlugunun rolatif olarak daha az ve daha ¢ok
oldugu alanlar) se¢ilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. iki farkl: test alaninda (A ve B) iki farkli atmosferik diizeltme modiilii ile diizeltilmis 27 Nisan ve 29 Nisan 2021
Sentinel-2 (glines pariltist olmayan ve referans verisi olarak alinan) goriintii veri setlerindeki benzerlik veya farkliliklarin

kutu-grafikleri ile karsilastirilmasi.

Yiizeyde goriilen miisilaj yogunlugunun daha az oldugu (A) bolgesinde 27 Nisan Sen2Cor veri setinin yayilimi daha
biiyiiktiir, dolayisiyla en heterojen veri seti oldugu gortiilmektedir. 29 Nisan Sen2Cor veri setinde ise veri yayilimimin 27
Nisan tarihli veri setine kiyasla ¢ok daha kiigiik (homojen veri seti) oldugu ancak secilen ¢ercevede 29 Nisanda miisilaj
nedeniyle ug (aykir1) degerlerin oldugu goriilmektedir (Sekil 10). Diger yandan miisilaj yogunlugunun daha fazla oldugu
(B) bolgesinde hem giines pariltist hemde miisilaj etkisi nedeniyle tiim veri setlerinin aykir1 degerlere oldukca duyarl
oldugu goriilmektedir. ACOLITE diizeltmesi yapilmis veri setinde, diisiik bant yansitimi kabuliiniin diizeltme modiiliinde
kisa dalga kizilotesi boylart gozetilerek yapildigi ve bu yiizden 6zellikle B11 in baz olarak alinarak bant degerlerinin her
iki test bolgesinde de “0” oldugu grafiklerde goriilmektedir.

3.3. Korelasyon Analizi

Istatistikte korelasyon, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yoniinii ifade eder. Bu ¢alismada
Gemlik Korfezi’nin 27 ve 29 Nisan 2021 tarihlerinde alinan uydu goriintiilerinde ayn1 spektral bantlar arasinda ampirik
bir iligki olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla korelasyon analizi uygulanmis ve korelasyon matrisi olusturularak,
degiskenler arasindaki iliskinin derecesini gosteren korelasyon katsayilari (r; -1 ile +1 arasinda deger alan) hesaplanmustir.
Korelasyon analizi sonucunda, 2 giin arayla alinmis olsa bile dzellikle giines pariltisi ve korfezin Durum 2 sulari olmasi
nedeniyle (kirlilik ve miisilaj etkisi) iki tarihteki bant degerlerinde korelasyon katsayilar1 diisiik (B1-B8A i¢in; r = -0.04
— 0.53) bulunmustur. Sadece B11 ve B12 bantlar1 i¢in korelasyon daha yiiksek (sirasiyla r = 0.79 ve 0.61) bulunmustur.
Bu ise, Durum 2 sular i¢in gegerli olan diisiik bant yansitimi (1stmanin 0 olmasi) kabuliiniin Kisa Dalga Kizil6tesi
boylarinda gegerli oldugunu, yani su molekiillerinin yutulmasinin, Kisa Dalga Kizilétesinde YKO dalga boyu araligindan
daha biiyiik olup daha belirgin oldugunu gosterir. Diger yandan, atmosfer, bu bolgede zayif miktarda daginik 1s1kla daha
seffaftir yani, aerosollerin ve hava molekiillerinin Katkis1 daha diisiiktiir. Kisa Dalga kizil6tesi bantlarinda su ylizeyinden
ayrilan 1gtmanin sifir oldugu kabulliniin en bulanik sular i¢in bile genellikle dogru olduguna bir¢ok ¢alismada dikkat
¢ekilmistir (Shi ve Wang, 2009; Harmel vd., 2018). Bu ¢alismada da bu bantlardaki su yutulmasinin diisiik olmasi
nedeniyle bu veri setlerindeki korelasyonun daha fazla oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC

Birgok literatlir caligmasinda gosterildigi gibi glinlimiizde su kullanimin etkileyen c¢esitli su kalite parametrelerindeki
degisimlerin uydu goriintii verileri ile izlenerek karar mekanizmalarinin 6nceden 6nlem almasi ve boylelikle olas1 ekolojik
ve insan saglig1 tehditine yonelik olumsuzluklarin giderilmesine olanak saglamasi kritik bir neme sahiptir. Ancak optik
uzaktan algilama verileri kiy1 bolgesi yonetimi ve su kalitesi calismalarinda kullanildiginda, goriintiilerdeki giines pariltisi
ciddi bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, uydu goriintiilerinde atmosferin etkisi (atmosferik gazlar ve
aerosoller tarafindan bir veya daha fazla kez algilayici yoniinde sagilan giines 1simimi ile su yiizeyinin aynasal
yansimasindan kaynaklanan giines pariltisi) ve bu etkilesimi gidermek i¢in kullanilan atmosferik diizeltme yontemlerinde
bazi smirlamalarin olmasi ve/veya rutin olmamasi, SU ¢alismalarina yonelik goriintii analizlerini (6rnegin su Kalite
bilesenlerinin tahmin dogrulugu) olumsuz etkilemektedir.

Ozellikle son yillarda alg ve diger fitoplanktonlara bagli olarak Marmara Denizi'nde goriilen ve etkisini halen siirdiirmekte
olan deniz salyasinin (miisilaj) mekansal dagilimi ve yersel su kalite 6l¢meleriyle iligkilendirilmesi i¢in uydu goriintii
verileri bir¢ok arastirmaci tarafindan siklikla kullanilmistir ancak yiiksek dogruluklu bir analiz i¢in goriintiilerde enleme
bagl olarak sik¢a goriilen giines pariltisinin uydu algilayicisinin radyometrik dlgiimlerini nasil etkilediginin belirlenmesi
¢ok 6nemli oldugundan bu ¢alismada 6zellikle bu konuya dikkat ¢ekilerek veri setleri tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Sonug olarak, bu caligmada gosterildigi gibi hem bilimsel hem de mali agidan (ticari uydu firmalarindan gérintii satin
aliminin pahali olmasi) oldukga yaniltici ve sinirlayici (bazi goriintileri kullanilamaz hale getirmesi) bir faktor olan giines
pariltisi igeren uydu goriintiilerinin etkin ve dogruluklu bir atmosferik diizeltme yapilmadan, su cismine yonelik analiz
(6rn. su kalite bilesenlerinin tahmini ve/veya modelleme) calismalarinda kullanilmamasi gerekmektedir.
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