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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PORSUK BARAJ GOLU SU KALITESI iZLEME CALISMALARINDA
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGI SISTEMLERININ
KULLANILMASI

FATMA BILGE

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd.Do¢.Dr. Tuncay DOGEROGLU
1997, Sayfa 158

Bu caligmada Eskisehir’in igme ve kullanma suyu ihtiyacimin karsilandig
Porsuk Baraj Golii su kalite parametreleri ile Landsat-4 Tematik Haritalayic1 (TM)
arasindaki iligkinin saptanmasi ve goliin kirlilik haritalarinin olusturulmas:
amaclanmigtir. Bu amaca yonelik olarak, askida katt madde, NO3-N, POy4-P, klorofil-
A ve 131k gegirgenligi 6lgiim verileri DSI tarafindan temin edilmis olup, TM band
degerlerinin okunmasinda ERDAS ve MGE Base Image Programlan kullanidmigtir. Su
kalite parametreleri ile Uzaktan Algilama verileri arasindaki iligkinin saptanmasi ve TM
degerleri ile dl¢iim verileri arasinda en iyi iligkiyi veren bir model gelistirilmesi
amaciyla, parametreler lineer ve ¢oklu regresyon analizlerine tabi tutulmugtur. Organik
kirlilige neden olan maddeler arasinda en iyi iligkiyi NO3-N parametresi vermistir.
POy4-P degerleri ile Uzaktan Algilama verileri arasinda yakin bir iligki gzlenememisgtir.
Coklu regresyon analizi sonucunda olusan egitliklerin gegerliligini kontrol etmek
amactyla Chi? testi uygulanmigtir. Calismanin sonunda, her bir kirletici parametre igin
olusturulan regresyon esitliklerinden yararlanilarak Porsuk Baraj Golii kirlilik haritalar

olusturulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Su Kirliligi, Uzaktan Algilama, Su Kirlili3i Haritalar;, Monitorlama, Landsat Uydulan



ABSTRACT

Master of Science Thesis

EVALUATION OF THE DIGITAL SPECTRAL DATA AND
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM FOR ESTIMATING WATER

QUALITY PARAMETERS IN THE PORSUK DAM LAKE

FATMA BILGE

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuncay DOGEROGLU
1997, Page 158

The aim of this study is to use Landsat TM data for estimating and mapping
water quality parameters in the Porsuk Dam Lake which is close to Eskisehir.
Suspended sediments (SS), NO3-N, POy4-P, chlorophyll-A and light intensity were
the parameters for water quality determination used in this study. These parameters
were obtained from the General Directorate of State Hydraulic Works and the samples
were collected near simultaneously with the satellite overpass by using ERDAS and
MGE Base Image programs. The relation between the brightness values of the first
four bands of the TM data and the water quality parameters were found out. It is
understood that, except POy-P, there is a good correlation between brightness values
and the water quality parameters. Linear and multiple regression equations of water
quality parameters were obtained by using the TM data. The validity of the equations
were checked using Chi? statistical test. At the end, these regression models were
used for mapping water quality parameters of the Porsuk Dam Lake. It is done by
applying the regression equations to each pixel in the studied area and obtained new
bands for each water quality parameter. Then, each water quality parameter bands

were contoured by using digital image processing techniques for mapping.

Keywords:Water Pollutants, Remote Sensing, Water Pollution Maps, Monitoring, Landsat Satellite
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Porsuk Baraj Golii’nde (a) TM1 degerlerine karst NO3-N/dip,
(b) TM2 degerlerine karst NO3-N/orta, (c) TM3 degerlerine

' kars1 NO3-NYyiizey ve (d) TM4 degerlerine kargt NO3-N/yiizey

degerlerinin grafiksel gosterimi ,

Porsuk Baraj Golii’nde (a) TM1 degerlerine kars1 PO4-P/dip,

(b) TM2 degerlerine karg1 PO4-P/orta, (c) TM3 degéerlerine
kars1 PO4-P/yiizey ve (d) TM4 degerlerine karst PO4-P/yiizey
degerlerinin grafiksel gosterimi
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1. GIRIS ve AMAC

Diizensiz kentlesme, hizli niifus artigi, kimyasal giibre ve zirai miicadele
ilaglarinin kullanimi su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Kentsel atiksular, su
kaynaklar i¢in bir tehlike olugtururken, 6zellikle su havzalarinda altyapisiz ve giplak
yerlesimler, hem yeralt1 suyunu hem de su toplama havzasi kanallariyla 6zellikle igme
suyu kaynaklarim tehdit etmektedir. Ayrica, endiistriyel tesislerden kaynaklanan
tehlikeli ve toksik nitelikli atiklarin havayi, suyu ve toprag kirlettigi ve bitki Ortiisiini
tahrip ettigi bilinmektedir.

Su kaynaklan, tilkelerin milli servetleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan ve
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 agisindan dikkatle yonetilmesi gereken dogal
kaynaklardir. Hizla kalkinmakta olan iilkemizde deniz, akarsu ve goller ile diger su
kaynaklarinda goriilen kirlenmenin 6nemi, dzellikle niifusun 2000°1i yillarda yaklagik
65-70 milyona ulagacag diisiiniildiigiinde, bir kat daha artmaktadir. Ozellikle, kisith
olan tath su kaynaklarinin korunmasi, gelecekte igme ve kullanma suyu temininde
kargilagilan sikintdan azaltacaktir.

Yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarinin monitorlanmasinda genellikle yerinde
Ornek alma ve analiz esasina dayali fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler
kullaniimakta olup, izleme ¢aligmalarinin daha hizh, ekonomik ve saglikli bir veri
akigini saglayabilecek hale getirilmesi hususundaki aragtirmalar giiniimiizde halen
devam etmektedir. Uydu verilerinin Uzaktan Algilama teknigiyle degerlendirilmesi
caligmalari, Uzaktan Algilama verilerinin yersel verilerle korelasyonu saglandiktan ve
kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra su kalitesi izleme ¢aligmalarinda son derece
hizli ve saglikli sonuglar vermektedir. Su kaynaklarindan alinan 6lgiim verileri
yardimiyla su havzasinin tamami igin kirlilik haritasinin olusturulmasi, Uzaktan
Algilama tekniginin su kalitesi izleme ve modelleme ¢aligmalarindaki 6nemini daha da
arttirmaktadir. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri araciligiyla hizli bir
sekilde iiretilen ve dogrulugu yiiksek olan veriler geleneksel dlgme yOontemlerine
kiyasla daha az maliyetli, detaylr ve/veya genel kapsaml bir arastirma olanag:
sunmaktadar. ,

Bu tez calismasinda, Eskisehir’in igme ve kullanma suyu ihtiyacinmn kargilandig1
Porsuk Baraj Gélii’'nde, su kalite parametrelerinin uzaktan algilama teknigiyle
belirlenebilirligi ve izlenebilirliinin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu amaca
yonelik olarak 1987 yihi Eyliil ayina ait sayisallagtinnlmig Landsat-4 uydu goriintiisii ve
Eskisehir DSI 3. Bélge Miidiirliigii’niin ayn1 tarihlerde yerinde 6rnekleme ve Slgtim
yoluyla belirlemis oldugu su kalite parametreleri (askida kat1 madde, NO3-N, POy4-P,
klorofil-A ve 151k gecirgenligi) birlikte degerlendirilmisgtir.



Caligmada, oncelikle su kirliligi ve su kalitesine etki eden kirletici bilegenler,
gollerin iiretkenlik diizeyleri ve trofik siniflandirmanin tanimi yapilmas, su kirliligi
kontroliinde idari ve yasal yaklagimlar ve su kalitesine ait kriterler ve standartlar (alic1
ortam ve desarj standartlari) verilmigtir.

Tezin iiglincli boliimiinde, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerinin
genel 6zellikleri, kullanim alanlari siralanmig ve ¢evre kalitesinin (kati atik ve tehlikeli
atik depolama sahalarinin, hava, su ve toprak kalitesinin) izlenmesinde Uzaktan
Algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerinin kullamlabilirligi iizerinde durulmusgtur.

Caligma alanm olarak segilen Porsuk Baraj Golii ve g6liin bulundugu Porsuk
Havzas! ile Eskigehir Ilinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verildikten sonra ¢aligma ile
ilgili detaylar iceren boliim sunulmugtur

Uygulama bdliimii olan besinci boliimde, Uzaktan Algilama verilerine gore gol
boyunca kirlilik dagilimlarmmn ve kirlilik bolgelerinin tespit edilmesi i¢in ¢aligma alam,
11g1in parlaklik degerlerine (B.V.) gore siniflandirilmigtir. DSI’nin 6lgiim aldig
noktalardaki Landsat Uydu verilerinin herbir TM bandindaki degerlerinin tespit
edilmesi igleminden sonra TM degerleri ile su kalite parametreleri korelasyona tabi
tutularak, korelasyon katsayilari belirlenmis ve uydu verileri ile en iyi iligkiyi veren su
kalite parametrelerinin tespiti yapilmagtir. Son olarak, Landsat uydusu TM degerleri ve
Ol¢lim parametrelerinin ¢oklu regrasyonlan yapilarak, dl¢iim degerleri ve Uzaktan
Algilama verilerine gore her bir kirletici bilesen i¢in model gelistirilmis ve gelistirilen
modellerin ERDAS ve MGE Base Image programlarinda degerlendirilmesi yapilarak
Porsuk Baraj Golii’nde kirlilik haritalart olugturulmugtur.

Cahsmada Porsuk Baraj Golii su kalitesinin izlenmesinde CBS uygulamasi
kullamlmamig olmakla birlikte, Uzaktan Algilama ¢aligmalarinin ayrilmaz bir pargast
ve tanimlayicisi oldugu bilinmektedir. Bu yiizden de, ¢alismada CBS’nin 6zellikleri
ve uygulamalartyla ilgili genel bilgilere de yer verilmisgtir.

Bu ¢aligmanin, iilkemizde heniiz sayilan ¢ok az olan Uzaktan Algilama Metodu
ile gevre kalitesinin izlenmesi konusundaki aragtirma ¢aligmalarina katk: saglayacagi
diistiniilmektedir.



2. SU KIRLILIGI VE SU KALITESINE ETKi EDEN FAKTORLER

Giiniimiizde, su kaynaklari, elde edilmesi gii¢, pahal1 ve kit bir dogal kaynak haline
gelmigtir. Bu durumun ortaya ¢ikis nedeni, su kaynaklarindaki herhangi bir azalma degil,
mevcut su kaynaklarinin bir kisminda goriilen su kirlenmesi sorunlari ile niifus artisi,
kentlegme ve endiistrilesmeye paralel olarak su tiiketiminin de hizla artmasidir. Ozellikle,
su kirlenmesi konusu tiim diinyada iizerinde en ¢ok konugulan, aragtirma yapilan ve
biiylik miktarlarda yatirim harcamalari ile 6nlenmeye ve giderilmeye ¢aligilan bir sorun
olarak karsgimiza ¢ikmaktadir [1]. Ciinki, diinyada igilebilir su kaynaklan, toplam su
kaynaklarimin yalmzca %2.6’sm olugturmaktadur.

Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimlerini kargilamak icin suyu hidrolojik
cevrimden (Bkz. Sekil 2.1) alurlar ve kullandiktan sonra tekrar ayn1 dongiiye iade ederler.
Bu siire¢ sirasinda suya karnigan maddeler suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirerek “su kirliligi” olarak adlandirilan olgunun ortaya ¢ikmasina neden
olurlar. Hizli niifus artig1, endiistriyel gelismeye bagli olarak artan su kullanimi, su
kirliligini hizlandiran bir etkendir.

Sulan kirleten kaynaklar, olusumlarina gore, noktasal ve yaygin kaynaklar olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Omegin, bir kanalizasyon ¢ikis agz1 noktasal bir kaynak olarak
nitelendirilirken, bir tarim arazisinde kullanilan giibrelerin niitrient bilesimleri veya
pestisitlerin yiizey akigiyla alici ortamlar: etkilemesi yaygin kaynaklara 6rnek olarak
verilebilir. Genellikle, noktasal kaynaklar dogrudan alinacak teknolojik &nlemlerle
(6rnegin atiksu aritma tesislerinin kurulmasiyla) kontrol altina alinabilirler. Yaygm atiksu
kaynaklarinin alansal 6zelligi nedeniyle, kontrolu daha giigtiir. Bu\yiizden de, dogrudan
teknolojik nlemlerle kontrol altina alinmasi yerine, planlayici ve yonlendirici 6nlemler
tercih edilir.

Yiizeysel ve yeraltt sularinin kalitesi, o yoredeki niifus yogunlugu, ekonomik
etkinlikler, arazi kullanim gekli, ekolojik ve hidrolojik yap: ile su kalitesinin korunmas ile
ilgili teknolojik ve yasal uygulamalarin bir bileskesidir. Su kalitesinin gegitli unsurlarla
arasindaki iligkiler ve kargiliklt etkilesimleri Sekil 2.2°de dzetlenmistir [2].

Yiizeysel sular, dis ortamdaki degisimlere dogrudan maruz kaldiklarindan, yeralti
sularina oranla daha hizl kalite degisimine ugramaktadirlar. Yeralt: sulan, suyun yeraltina
siiziilmesi sirasinda, ortamin pH, sicaklik, basing, temas yiizeyi, temas siiresi ve
yiikseltgenme potansiyeli gibi 6zelliklerine bagli olarak, gectigi kayalarin minerallerini
¢ozerek mineral tuzlarinca zenginlesmekte, ayrica siiziilme sirasinda suda bulunan askida
kat1 maddeler de nispeten azalmaktadur.
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Evsel ve endiistriyel atiksulardan gelen organik ve inorganik maddelerin sularda
sebep oldugu kirlilik giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Bu tiir atiksular i¢inde en ¢ok
karsilagilan kirleticiler, protein, yag ve karbonhidratlardan olugan organik maddelerdir.
Mezbahalardan gelen atiksularda protein, kagit ve tekstil fabrikalarinin atik sularinda ise
karbonhidrat derigimleri oldukg¢a yiiksektir. Sentetik deterjanlarin su igerisinde kiiciik
derisimlerde bulunmalar bile, sularda kopiik olusumuna neden olmalart dolayisiyla suyun
havalanmasini 6nlemekte ve aritma sistemlerinin verimini diigiirmektedir. Atik maddeler
desarj edildikleri alic1 su ortamlarinda, akintinin gok yavas oldugu kisimlarda toplanma
egilimi gostermekte ve bu kisimlarda birikerek yiiksek oranda bulamiklifa neden

olmaktadirlar [3].
2.1. Su Kalitesini Etkileyen Kirletici Bilesenler

Suda bulunabilecek her tiirli madde belirli bir derigimin iizerinde saglik igin
zararhdir [3]. Su kalitesini etkileyen kirletici bilegenlerin baginda, kati maddeler,
patojenler, niitrientler, tuzlar, termal kirleticiler, agir metaller, pestisitler ve ugucu organik
maddeler gelmektedir [4]. Bu bolimde, su ortaminda bulunduklarinda 151k gegirgenligini
etkileyen ve bu tezin 3-5. Boliimlerinde ad1 gegen Uzaktan Algilama verileriyle
iligkilendirilebilen kirletici bilesenlerden askida ka1t madde ve niitrientler (PO4-P, NO3-N,
klorofil-A) ayrintil1 bir sekilde ele alinmigtir.

2.1.1. Askida kati maddelerin su kirliligine etkisi

Suda ¢6ziinmiis halde bulunan kati maddelerin partikiil boyutlar1 kendilerini
¢evreleyen su molekiillerinden ¢ok daha biiyiik ve yogunluklar ise suyunkinden farklidir.
Akarsular hareketleri sirasinda, yogunlugu sudan daha biiyiik olan biiyiik boyutlu
tanecikleri tabanda siiriikleyerek harekete gegirirler. Bu hareket, diigiik hizlarda tanelerin
taban iizerinden kayma ve yuvarlanmas: seklinde olur. Suda siiriiklenme hareketiyle
ilerleyen bir tanenin ortalama hizi, akimin taban yakinlarindaki hizindan ¢ok daha diigiik
oldugu halde, suda askida ilerleyen bir tanenin hizi, akimin o noktadaki hizina hemen
hemen esittir. Yogunlugu suyunkinden kiigiik olan tanecikler suyun yiizeyine yiikselerek
yiizeysel sulardaki yiiziicii maddeleri olugtururlar [4].

Akarsu tabaninda siiriiklenerek hareket eden tanecikler genellikle mineral kkenli
olup, kayalarin erozyonu sonucu ortaya ¢ikar. Yiiksek akim hiz1 ve siiriikleme giicii olan
akarsularda ¢ok biiyiik tanecikler ve hatta kaya pargalar bu sekilde harekete gegirilebilir.

Yiizeysel sularda aski bulunan tanecikler mineral veya organik kokenli olabilir.
Mineral k6kenli askida katt maddeler, biiyiik bir oranda zemin erozyonundan kaynaklamr
ve suda kum ve kil tanecikleri seklinde goriiliir. Askida kati madde derigimi bir akarsudan



digerine degisim gosterebilecegi gibi, aym bir akarsu icindeki debi degisimlerinden de
etkilenmektedir. Sudaki askida kat1 madde derigiminin yiiksek olmasi, bulanikligin
artmast ve 1§51k gegirgenliinin azalmasina ve dolayisiyla fotosentezle oksijen tiretiminin
yavaslamasina neden olur. Bu haznelerde akim hizinin azalmasi ve uzun bekleme siireleri
nedeniyle ¢okelme olaylar artar. Bu durumda, suyu biriktirme amaciyla kurulmug olan
haznelerin faydali hacmi yildan yila azalir. Baraj hazneleri icin bu azalma hiz1, yilda
ortalama olarak, toplam hacmin ylizde biri dolaylarindadir. Bu nedenle, baraj haznelerinin
planlanmasi sirasinda gerekli olan hazne hacmine ek olarak “6lii hacim” denilen bir ek
kapasite aynlir. Olii hacmin boyutlandirilmasinda, barajin ekonomik 6mrii siiresince
akarsuyun hazneye getirecegi toplam siiriintli maddesi miktar1 esas alinir. Akarsudaki
askida kat1 madde miktarim1 azaltmak amaciyla derelerin 1slahi, agaglandirma, arazinin
kontur ¢izgilerine paralel olarak siiriiklenmesi ve teraslama gibi Onlemler alinabilir [5].
Aski kat1 halinde organik maddelerin ancak kii¢iik bir kism1 zemin erozyonundan
kaynaklanir. Askida organik maddelerin 6nemli bir boliimii bitki artiklari, humus ve dogal
giibreler ile evsel ve endiistriyel atiklardan olugur. Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde akarsuda bulunan organik maddenin biiyiik bir kism1 atiksu kokenlidir [2].

Yiizeysel sulardaki organik madde tanecikleri akig boyunca askida kalmayabilir.
Bunlardan bir kism1 dibe ¢okerek dip ¢amurunu olustururken, diger bir kismi fiziksel
parcalanma ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda kolloidal ve molekiiler diizeyde
¢Oziinmiis organik maddeye doniisiir. Ozellikle kanalizasyon ¢ikis agizlarinda olugan
camur birikintilerinin giderilmesi oldukga pahali iglemler gerektirir. Coziinmiis hale
doniigsen organik maddeler su kalitesini olumsuz yonde etkiler. Organik maddelerin
bozunmasi sonucu agiga ¢ikan koku ve tat, sudan igme ve kullanma amaciyla
yararlanilmasin biiyiik 6l¢iide sinirlar. Dip ¢amuru olusumu, su ortamlarinin tabanlarinda
gelisen canhlarin (bentik) yagsamin tehdit eder.

Alic1 su ortamina evsel ve endiistriyel atiksularin getirdigi askida kat1 maddelerin
yanisira, ormanlarin ve meralarin tahribi, yamag alanlarinda tarim yapmak i¢in orman ve
mera alanlarinin agilmasi, yanlis hayvan otlatmasi, sanayi ve yerlesim ic¢in yanlhig yer
secimi gibi etkiler dogal toprak Ortiisiiniin yok olmasi ve biiyiik boyutlara varan erozyona
yol agmaktadir. Bunun sonucunda verimli olan toprak iist katmanlar: su ortamlarina
taginmakta ve sularda askida kati madde yiikii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu
sekilde olusan ve su ortamlarina taginan erozyon tiriinleri baraj ve gollerin dolmasina ve
yapay ve dogal su kaynaklarimin zamanla yok olmasina neden olmaktadir [5].



2.1.2. Niitrientlerin su kirliligine etkisi
2.1.2.1. Azotlu maddelerin su Kkirliligine etkileri

Azot, canlilarda aminoasitler ile bunlardan olugan protein ve peptidler seklinde
bulunan temel elementlerden biridir. Canls bilinyesinin yanisira, besin maddelerinde ve 6lii
organizmalarda da bulunan azot, dogada azot ¢evrimi dedigimiz bir d6ngii i¢inde siirekli
bir dolanim halindedir. Bu biyojeokimyasal dongii sirasinda molekiiler azotun
baglanmasi, amonyak olugumu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi ¢ok ¢esitli olaylar
geligir [2].

Azot bilesikleri, su ortamlarinda 6trofikasyona neden olmakta ve sudaki oksijen
derigiminin bozulmasina yol agmaktadir. Sulara verilen organik azot, amonyak ve nitrit,
biyolojik siiregler aramhglyla nitrat gekline doniisebilmekte; ancak bu reaksiyonlar

sirasinda oldukga fazla miktarlarda oksijen (4.57 gO,/gNH4*-N) tiiketilmektedir.

Camur yiikii fazla olan aritma tesislerinin ¢ikig suyu, yiiksek derisimlerde amonyak
igerir. Bu durumda, alic1 ortamdaki oksijen tiiketimi, ¢ikig suyunun amonyak derigimi ile
belirlenir ve akarsudaki nitrifikasyon siiregleri, organik maddelerin heterotrof
par¢alanmasindan ¢ok daha fazla oksijen tiiketimine neden olur. Ayrica, yogun bir bakteri
faaliyetini igceren organik maddelerin par¢alanmasi oldukga kisa siirede tamamlanirken,
nitrifikasyon olaylan ¢ok daha yavag gergeklesir. Akarsularin amonyak ile yiiklenmesi
sadece kentsel aritma tesislerinin ¢ikis sulan ile ilgili bir problem degildir. Pek ¢ok
endiistriyel tesisin de (azotlu giibre fabrikalar1 v.b.) akarsulara 6nemli 6l¢iide amonyak
desarj ettigi bilinmektedir [6].

2.1.2.2. Fosforlu maddelerin su kirliligine etkileri

Fosfor, sucul ekosistemlerde mevcut olan ¢ok yonli ve karmagik kimyasal ve
biyokimyasal dengelerin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda, fosfor ¢esitli fosfat
tiirevleri seklinde bulunur ve gerek dogal su ortamlarinda, gerekse atiksu ortamlarinda
gergeklesen pek ¢ok reaksiyona girer. Canli protoplazmanin kuru agirlik olarak yaklagik
%2’ sini fosfor olusturur. Bu nedenle fosfor, szellikle fotosentezle iiretim yapan ototrof
canhlarin ve dolayisiyla bunlarla beslenen heterotrof canlilarin biiyiimesini sinirlayict bir
etkiye sahiptir. Ototrof canlilar igin gerekli olan fosforun suda yeterli miktarlarda
bulunmamasi, bu canlilarin bilyiimesini sinirlayabilir [4]. Dogal su ve atiksularda bulunan
fosforun derisim araliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Cesitli Su Ortamlarindaki Fosfor Derigim Araliklar: [4]

Toplam fosfor Coziinmiis orto fosfat yiizdesi
(g/m3) (%)
Evsel atiksu 5.0-20.0 15-35
Ikincil antma gikig suyu 3.0-10.0 50-90
Tarimsal drenaj suyu 0.05-1.0 15-50
Kirlenmis gol suyu 0.01-0.04 10.0-30.0
Otrofik gol suyu 0.03-1.5 5.0-20.0
Okyanus suyu ortalama degeri 0.07 -

Sudaki fitoplankton biiyiimesi, birbirleriyle baglantili pekgok biyolojik, jeolojik ve
fiziksel siiregleri igermektedir. Bazi gozlemler, N(Azot) / P(Fosfor) oranindaki degigime
gore alg tiirlerinde degisim oldugunu ortaya koymaktadir. Diigiik N/P oranlarinda N tutan
mavi-yesil alglerin ¢cogaldig1, fosfor kontrolu yapilmas: durumunda gézlenen yiiksek N/P
oranlarinda ise, hizla biiyliyen mavi-yesil alglerden daha az olumsuz etki yapan tiirlere
dogru kayma oldugu belirlenmigtir.

Fosfatin tarimda, endiistride ve evlerdeki kullaniminda, son birka¢ yilda
eksponansiyel bir artig gézlenmigtir. Fosforun karadan denize dogru akisindaki artis,
nehir ve gollerdeki fosfor derigiminin artmasiyla sonuglanmugtir.

Fosforun sediment ile sudaki dagilimi, goldeki iiretkenlik diizeyi ile yakindan
ilgilidir. Yiizey suyundaki fosforun dinamik dengesi,

S1vi1 fazdaki fosfor = > Kat1 fazdaki fosfor
(toplamin kiigiik bir kismi) (toplamin biiyiik bir kism1)

seklinde ifade edilebilir. Ozellikle trofik gol ve korfezlerin tortularinda 6nemli miktarda

fosfat bulunur [2].
Besin maddesi olarak fosforun sinirlayici olmamasi durumunda 1 mg P yaklagik

100 mg alg biyokiitlesinin (kuru agirlik ) sentezine neden olmaktadir. Bu biyokiitlenin
derin katmanlarda ¢Okelmesinden sonra mineralizasyonu igin yaklasgik 14 mg
biyokimyasal oksijen ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [2]. -

Go6l suyundaki fosfor giderimi goldeki kogullarin anaerobik olup olmamastyla
yakindan ilgilidir. Gl anaerobik duruma doniigtiigiinde su-sediment arayiizeyinde
indirgen kosullar olusur ve sedimentten suya fosfor birakalir.

Azot/fosfor yiikii ve otrofikasyon

Otrofikasyon, su ortaminda (6zellikle gollerde) besin zenginlesmesi ve sonugta,
agir1 miktarda organik madde olusumuna neden olan siirecin agiklanmasinda kullamlan bir
terimdir. Otrofikasyon, dogal olarak cereyan eden bir olay olmakla birlikte, antropojen
etkilerle hizinin arttig: bilinmektedir. Yagmur suyu, kullanilmayan arazilerden gelen
yiizeysel sular, kayalarin aginmast ve bitki polenleri “dogal otrofikasyon” a neden



olabilmekte; arazi kullanimi, kanalizasyon ve endiistriyel atiksularin su ortamina ulagmasi
gibi nedenlere bagh olarak da hizlanmaktadir.

~ Liebig minimum yasasina gore bir ortamdaki biiyiime hizi, bu ortamda bulunan
niitrientler iginde en kisith olan niitrient tarafindan belirlenir. Yiizeysel su ortaminda
birincil {iretimin sinirlayabilecegi faktorler azot ve fosfor olmaktadir. Bu niitrientler
kullanmilmig sularda oldukga fazla miktarlarda bulunabildikleri i¢in birincil iiretimi
hizlandirmakta, bdylece 6trofikasyona neden olmaktadir. G6l sularinda tolere edilebilecek
azot ve fosfor yiikleri Cizelge 2.2°de gésterilmektedir.

Cizelge 2.2. Gol Sularinda Tolere Edilebilecek Azot ve Fosfor Yiikleri [2]

N ve P yiikleri 2 2

Goller gN/m -yl g Pm  -yil
S1g goller (5 m derinlife kadar)

Rekreasyon amagh kullanimlar 1 0.07

Rekreasyon +balikgilik 2 0.13

Yogun balik¢ilik 4.5 0.3
Tabakalagmis goller

10 m derinlife kadar 1.5 0.1

50 m derinlife kadar 4 0.25

100 m derinlige kadar 6 0.4

2.1.3. Klorofilin su Kkirliligine etkisi

Klorofil-A, gollerde ve diger i¢ sularda besin maddesi yiikiine kars1 su yataginin
tepkisini gosteren ve kisa siireli zaman dilimlerinde oldukga fazla degiskenlik arzeden bir
parametredir [7]. ‘

OECD, su yataklarinin faydali kullanimini sinirlayan sorunlan aragtirmak iizere
diinya c¢apinda bir Otrofikasyon programi planlamigtir. Dort grup olarak yiiriitiilen
programin tiimiinii kapsayan verilere dayanarak, besin seviyesi siniflandirilmasinda
kullanilan klorofil degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. OECD Otrofikasyon Programinda Besin Seviyesi Siniflandiriimasinda
Klorofilin Yeri [7]

Parametre Oligotrofik Mezotrofik Otrofik
Klorofil-A Yillik ort. 1.7 4.7 14.3
(ng/m 3 ) min-maks. 0.3-4.5 3.0-11 2.7-78

n 22 16 70
Klorofil-A Yillik ort. 4.2 16.1 42.6
tepe degeri min-maks. 1.3-10.6 4.9-49.5 9.5-275
(mg/m 3 ) n 16 12 46




Kuru agirlifinin %70’1 protein olan ve fotosentez aktiviteleri yiiksek olan geng
hiicrelerde klorofil miktar1 daha yiiksektir. Yagl hiicrelerde ise azot eksikliginden dolay:
klorofil, diger pigmentler tarafindan maskelendigi i¢in daha diigiik goriinmektedir.

Kirmiz: 15181 absorblayarak aktif hale gelen klorofil, CO, ve suyun birlesmesini

‘saglar. Karbon asimilasyonu, mevcut CO, miktarina, radyasyon enérjisine, sicakliga ve
15181n dalga boyuna bagli olup, 151k siddeti en 6nemli sinirlayici faktordiir. Belirli bir 151k
siddetinin iistiinde asimilasyon olay1 yavaglar. Su yiizeyinden itibaren derinlere dogru
inildikce azalan 131k giddeti asimilasyonun da azalmasina sebep olmaktadir. Cok yiiksek
151k siddetinin klorofilin aktivitesinde azalmaya neden oldugu ve bu yiizden de
maksimum fotosentezin su yiizeyinde gergeklesmedigi, 1s1k gecirgenligine bagli olarak
maksimum fotosentez derinliginin degistigi bilinmektedir [7].

2.1.4. Alglerin su kirliligine etkisi

Alict su ortamina, mikroorganizmalarin yasamlarim siirdiirebilmeleri icin gerekli
olandan fazla besin maddesi girmesi ile, sudaki biyolojik hayat i¢in giibreleme etkisi
olugmakta ve biyolojik iireme hizi artmaktadir. Bu durumda, 6zellikle algler iyi gelismekte
ve otrofikasyonu desteklemektedir. Sularda alg biiyiimesi arzu edilmedigi i¢in bu tiir sular
kirlenmis su olarak kabul edilmektedir.

Algler tarafindan iiretilen besin maddeleri ve oksijen iiretim miktarlan biiyiik dlgiide
degisiklik g6sterebilmekte ve buna baglh olarak da suyun kokusu, rengi ve tad: da mevcut
algler tarafindan degigtirilebilmektedir [8].

Evsel atiksular, pek¢ok organik materyalin yanisira, bu maddelerin par¢calanmasi
sonucu ortaya ¢ikan bazi kimyasal maddeleri de icermektedir. Ayrica, evsel atiksularla
gelen sentetik detarjanlar igerdikleri fosfat nedeniyle yesil alglerin (Chlorella) biiylimesini
tesvik etmektedir.

Alg populasyonlarinin farkli noktalarda gosterdikleri tiir ve miktar degisiklikleri, bir
nehir igindeki kirlenmenin kalitatif ve kantitatif bir gostergesi olarak kullanilabilir.
Ozellikle, kimyasal analizlerin yetersiz oldugu zamanlarda gesitli sulara adapte olmus
algler kirlilik indikat6rii olarak kullanilirken, su kirliligi giderme ¢aligmalarinda giderilme
derecesinin Sl¢iimiinde de kullanilmaktadirlar. Pek ¢ok alg cinsine (genusuna) ait tiirler,
sulardaki organik zenginlesmeye tolerans gosterirken, digerleri bu tdlerans:
gostermemektedirler. Ozellikle mavi-yesil algler ve baz1 flagellatlar nehirlerin organik
atiklar ihtiva eden kisimlarinda oldukga yaygindirlar [2].
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2.2. Akarsu Kirlenmesi
2.2.1. Akarsu ortaminda Kkirleticilerin etkileri

Akafsuya atiksu girdisi olmas1 durumunda, akarsuyun dzelliklerini kirlenmeden
Onceki kalitesine dogru gotiiren dogal bir antim siireci baglar. Bu siire¢, akarsuyun
Ozellikleri ve yoredeki iklim kosullar ile yakindan iligkilidir. Yavag akan ve havuzlanma
Ozelligi gosteren akarsularin havalanma hizi da yavag oldugundan, dogal aritim olay1 uzun
siirmektedir. S1 ve hizli akigh akarsu yataklarinda ise iyi bir havalanma goriiliir.

Akarsuya kangan atiklar, akarsu akig hizina bagli olarak gelisen dogal bir aritmayla
temizlenebilmektedirler. Evsel atiksuda bol miktarda bulunan bakteriler, akarsu ortaminda
kogullarin elverigli olmamasi (besin maddelerinin azlif1, sicaklik ve bagka canlilar
tarafindan yenilme gibi olaylar) nedeniyle hizla yok olur.

Atiksu, alici ortama desarj edildigi bolgede bir karigima ugramaktadir. Bu bolge
balik ve diger su canlilarinin gé¢ii icin bir bariyer olusturdugundan karigma siirecinin
miimkiin oldugunca kisa siirmesi istenir. Karigma bolgesinin alt kisminda kimyasal agidan
kararh bir kirleticinin derigimi;

C=(CoQ+C,Q/(Q+Qy) | 2.1)
bagintisindan bulunabilir.
Burada:

C: bilegik akimin derigimi (mg/m3),

Q: akarsu debisi (m3/sn),

C,: maddenin Q igindeki derisimi (mg/m3),

Q,: desarj edilen atiksu debisi (m3/sn),

C,: maddenin Q, (atiksu desarj1) igindeki derisimini (mg/m3) gostermektedir.

Evlerden ve endiistriyel tesislerden kaynaklanan atiklar organik madde
igerdiklerinden, su ortaminda oksijen tiiketimine neden olmaktadir. Akarsuda oksijen,
havalanma yoluyla kazanildigindan, akarsu debisi, zaman ve su sicaklig1 gibi parametreler
akarsuyun kendi kendini temizleme kapasitesini etkilemektedir.

Organik kirliligin akarsuya verildigi noktanin mansabinda (suyun dokiildiigii yer)
cesitli kirlilik bolgeleri ve buna bagh olarak tipik bakteri populasyonlar1 olugur. Akarsu
kogullarinin biyolojik ozelliklerine bagh olarak agagida verilen 7 farkli taksonomik grup
tanimlanmaktadir.

1. Mavi-yesil algler, baz rotiferler
2. Oligochateler, siiliikler ve yilanlar
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3. Protozoalar

4. Diatomlar, kirmiz1 algler, yesil algler

5. Istiridye igindekiler haricinde tiim rotiferler, solucanlar ve bazi yilanlar
6. Tiim hagereler ve kabuklu hayvanlar

7. Tiim baliklar

Yukarida ad1 gegen taksonomik gruplarin akarsu i¢inde bulunma durumuna bagh
olarak akarsular, saglikli, yan saglikli, kirlenmis ve ¢ok kirlenmis akarsu olmak iizere
dort katagoride degerlendirilmektedir (Bkz. Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Akarsu Siniflan ve Ozellikleri

Akarsu Siniflan Ozellikleri
a. Saglikh akarsu Algler esas olarak diatomalar ve yesil alglerdir. Hagere ve balik
tiirleri oldukga ¢esitlidir. Yukanida verilen 4., 6. ve 7. gruplar
akarsuyun menbasinki dogal sartlarda %50 nin iizerindedir.
b. Yar1 saglikli akarsu Denge bozulmugtur. Yukarida verilen 6. ve 7. gruplar %50’ nin
altindadur.
¢. Kirlenmig akarsular Saglikh akarsu kosullanindaki denge tamamutyla bozulmug
durumdadir. Yine de 1 ve 2 nolu gruplardaki organizmalarin
bazilan i¢in ortam uygundur. 6 ve 7 nolu gruplarin ya her ikisi
ya da birinin tiirleri yok olur,
d. Cok kirlenmis akarsular | Bitki ve hayvan yagamina toksik etki yapan kosullardaki
akarsulardir. Bir¢ok grup mevcut degildir.

Sonug olarak, kirlenmenin etkileri, tiir sayisindaki azalma ile kendisini
gostermektedir. Akarsuya verilen noktasal bir organik kirliligin sonucunda olugan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar ve gesitli kirlilik parametrelerinin etkisiyle
yasam tiirlerinin degigimleri Sekil 2.3’te sematik olarak 6zetlenmistir [2].

Sekil 2.4’te toksik madde igeren bir atiksuyun akarsuya desarj edilmesi
durumunda, atiksuyun akarsu boyunca fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerde
neden oldugu degisimler goriilmektedir. Toksik madde igeren atiksuyun degarj noktasimn
hemen mansabinda bu maddelere kars: duyarh tiirler yok olmakta, sadece dayanikh tiirler
yagsamini siirdiirebilmektedir. Benzer bir etki, baglangigta algler i¢in de stz konusu
olmaktadir. Toksik etki altindaki bir akarsuda, degarj noktasinin mansabinda alg sayisi ve
tiirlerinde bir artig da izlenebilmektedir. Bunun nedeni, alglerle beslenen bir ¢ok canli
tiiriiniin azalmasi veya yok olmast (Srnegin baliklarin 6lmesi) ve akarsuda azalan tiirler
nedeniyle alglerin yararlanabilecegi niitrient derigimlerindeki artigtir. Uzun bir akas siiresi
sonunda toksik etkilerin azaldig1 ve akarsuda yeni bir dengenin olustugu gozlenmektedir

[2].
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Sekil 2.3. Noktasal bir kirlilik yiikiiniin akarsuya etkisi (A ve B’de fiziksel ve kimyasal
parametrelerdeki degigimler, C’de mikroorganizma tiir ve sayilarindaki degisimler, D’de ise hayvan

tiirlerindeki degisimler izlenmektedir [2]

Toksik madde iceren

noktusal atiksu desarj .
L ocmmm e .\:“\ﬁf‘\"__
ot =
A
Toksik — Ngter
rmadde -
e
— Uzaklik

Sekil 2.4. Toksik maddeler igeren bir noktasal atiksu desarjinin akarsudaki canli tiirler
{izerine etkisi [9]
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2.2.2.Akarsularda biyokimyasal oksijen ihtiyacai ve ¢6ziinmiis oksijen
eksikligini etkileyen faktorler

Bir akarsuda kirlilik nedeniyle artan biyolojik oksijen ihtiyaci ve ¢6ziinmiis oksijen
eksikligi agsagida adi gegen bir ¢ok faktore baghidir.

a. Biyokimyasal oksijen ihtiyacini etkileyen faktorler;
1. Evsel ve endiistriyel atiksularin noktasal degarji,
2.Akarsuda yasayan hayvansal ve bitkisel organizmalarin metabolik ve yagam kalmtilar,
3. Akarsu besleme havzasindan gelen alansal kirlilik,
4. Yeralt1 suyu beslenmesiyle akarsuya karigan ve biyolojik olarak ayrigabilen organik
maddeler,
5. Cokelme,
b. Coziinmiig oksijen derigimini etkileyen faktorler
1. Su ytizeyindeki havalanma,
2. Phytoplanktonlarin asimilasyonu,
3. Sudaki biyokimyasal ayrigma igin oksijen tiiketimi,
4. Taban camurundaki biyokimyasal ayrisma i¢in oksijen tiikketimi ,
5. Hayvansal ve bitkisel organizmalarin solunumu

[}

Mikroorganizmalarin metabolik siireglerinde yer alan ¢oziinmiig, kolloidal veya
askida organik maddeler ve azot bilesiklerinin biyokimyasal ayrigimi, akarsuyun oksijen
bilangosunda en Onemli tiiketim unsurunu olusturur. Bu ayrigim, aym1 zamanda dogal
aritma agisindan da akarsu kalitesini belirleyici temel etkendir. Biyolojik olarak
aynisabilecek nitelikteki organik maddelerin veya azot ve fosfor bilesiklerinin akarsuya
karigmasi bu hassas dengeyi 6nemli dlgiide degistirebilir [10].

2.3. GOl Kirlenmesi

Gol kirlenmesinde temel taginim yollann akarsular ve atmosferdir. Akarsularin
partikiil yiikd, ¢dziinmiig yiikiin yaklagik 3-5 katidir. Akarsularla taginan ¢6ziinmiis ve
askidaki maddelerin miktarinin biiyiik bir bolimii erozyon ve kimyasal ¢dziinme sonucu
olusur. Kirleticilerin biiyiik bir kismi gole, akarsular, yeterince aritilmig endiistriyel atiksu
desarjlar1 ve drenaj yolu ile tasinmaktadir. Fosil yakitlarin yanmas: (kiikiirt ve azot
oksitleri, hidrokarbonlar) ve endiistriyel proseslerden kaynaklanan gaz ve buhar
seklindeki kirleticilerin atmosferik etkilere bagli olarak taginiminin da ihmal edilmemesi
gerekir.

Goliin drenaj alanindaki kaya tipi, g6l suyunun anorganik bilesimini belirleyen en
onemli etkendir, Sekil 2.5’ de gol ‘suyunun kimyasal bilé§imini etkileyen gesitli siiregler
goriilmektedir. Baz1 reaksiyonlarin dengeye ulagma hizi ¢ok yavagtir. GOl sisteminde
denge durumu dikkate almdlgmda‘ degisik reaksiyonlarin birbirinden oldukga farkh
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Sekil 2.5. Gol suyunun kimyasal bilegimini etkileyen siiregler {2]

Organizmalar, abiyotik ¢evre ile siirekli bir iligki i¢indedir. Biyosfer, kimyasal
degisimlere karsi oldukga hassastir. GOl ortaminda yasam, giineg enerjisi ile
siirdiiriilmektedir. Glineg enerjisinin kiigiik bir kism: alg fotosentezinde kullanilir ve
organik madde halinde depo edilir. Bu organik maddelerin biiyiik bir kism1 oksitlenir ve
heterotrof aynstiricilar (bakteriler ve mantarlar) ve tiiketici organizmalar (hayvanlar) igin
enerji saglanir. Bu organizmalar fotosentezin kararsiz iiriinlerini, enerji veren redoks
reaksiyonlar1 yoluyla aynstirir. Dengeli bir gol sisteminde, fotosentetik faaliyetler ve
hetorotrof organizmalar arasinda, organik maddenin iiretim ve tiiketimi ile oksijen tiretim
ve tiiketimi y6niinden kargilikli bir iligki stirdiiriiliir (Bkz. Sekil 2.6).

fotosentez
CO+H,O+enetji = > CH,0 +0, (2:2)

Fotosentez olayina diger besin maddeleri de katkida bulunduklar i¢in fotosentez
olayinin daha kapsamh bir reaksiyon denklemi ile verilmesi gerekir,

1 06C02+1 6NO3 .+I'IP 04-+ 122H20+1 8H++(iZ elemenﬂer+enelji) 6(:5 1 06H263 01 1 ON 1 6P +138 02 (2 .3)
(Alg protoplazmas1)

Sistemdeki enerji akigi, besin ve diger elementlerin ¢evrimini beraberinde getirir.
Her ekosistemde oldugu gibi, gl ve ¢evresi biyolojik bir toplumu (birincil iireticiler,
aynigtiricilar ve tiiketicilerin degisik trofik diizeyleri) icerir. Karmagik bir ekolojik

toplumda, tiim iiyeler besin ¢evriminde rol alir [2].
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Sekil 2.6. Dengeli bir gol sisteminde organik madde ile oksijen iiretimi yoniinden
kargilikls iligkiler [2]

Fotosentez ve solunum arasindaki denge, gol sularinin redoks durumunu diizenler.
Su ortaminda C, N, O, S, H, Fe, Mn gibi baz1 elementler redoks proseslerinde yer alirlar.
Fotosentetik olmayan organizmalar, fotosentezin kararli olmayan tiriinlerini ayrigtirarak
dengenin korunmast yoniinde davranirken, metabolik ihtiyaglan igin de enerji saglarlar.

Dogal suda, redoks reaksiyonlar1 termodinamik kogullara gore gerceklesir. Bir
golde fotosentezin organik iiriinleri, dibe ¢tkerek indirgen (elektron verici ) olarak
davranir. Su ortaminda fotosentez sonucu olusan organik maddelerin redoks reaksiyonlar
Cizelge 2.5’te listelenmigtir.

Cizelge 2.5. Fotosentez Sonucu Olugan Organik Maddelerin Redoks Olaylarn

Redoks olaylan Redoks olaylan Denklem no
Oksijen solunumu |CH 2 0+0 2 —————2» (0 2+H 20 2.4
Denitrifikasyon __|5CH 20 + 4NO 3 +4H *—————=» 5C0 2+ 2N 2+ 7H 20 2.5
Nitrat indirgenmesi |2CH 20 + NO 3+ 2H—————»  2CO 2+ NH 4+ H 20 2.6
Mn () olusumu  |CH 2 O + 2MnC 2+ 4HZ——» 02+ 2Mn' +3H20 | 27
Fermantasyon 3CH20+H 20— (C0O2+2CH 30H 2.8
Fe () olusumu__|CH 20 + 4FeO0H + 8H ' 02 +7H20 +4Fe | 29

o . 2+ - 2.10
Siilfat indirgenmesi {2CH 20 + S0 4 +H ——————3» HS +2CO 2+2H 20 .
Metan olusumu 2CH2Q —————>» CH4 +CO2 2.11

2.3 no’lu stokiyometri esitliginde de goriildiigii gibi, fotosentez sirasinda nitrat ve
fosfat belli bir oranda sudan alinmaktadir. Alg solunumu siiresince, derin sularda ve
sedimentlerdeki alg mineralizasyonunun bir sonucu olarak fosfor ve nitrat ayni oranda
serbest birakilmaktadir. Suda ¢oziinmiis olan fosfat ve nitratin oksijenle olan iligkisi (Bkz.
Sekil 2.7), fotosentetik siiregler ve solunumun goél suyu iizerindeki etkisinin
yorumlanmasinda kullanilmaktadir [10].
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Sekil 2.7. Gol ortaminda fosfat, nitrat ve oksijen arasindaki iligkiler [10]

2.3.1. Baraj rezervuarlarinda su kalitesi degisimi

Yapay gollerde ortaya ¢ikan en énemli sorunlardan biri, goliin yeni devreye alindigi
donemlerde gollerdeki oksijen derigiminin, kritik degerlere diismesidir. Bu diisiis,
gollerdeki su kalitesini bozabilecegi gibi, ortamin ekolojisi iizerinde de olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Rezervuann doldurulmasi ve birinci yddaki igletimi esnasinda toprakta
bulunan vejetasyonun ve diger organik maddelerin pargalanmasi neticesinde yiiksek
miktarda oksijen ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. S6z konusu pargalanma ayni zamanda besin
maddesi (niitrient) agiga gikartarak baraj gbllerinde agin alg biiyiimesi veya su siimbiilleri
gibi makrofit tiirli canlilarin artmasina ve dolayisiyla barajin faydali dmriiniin azalmasina
neden olarak ekonomik kayba yol agmaktadir [S].

Derin baraj rezervuarlarinda (>15 m) su yiizeyinden alinan giines enerjisi, bir bagka
deyimle 1s1 girdisi nedeniyle su kalitesi agisindan istenmeyen bir tabakalasmanin meydana
gelebilmesi s6z konusu olabileceginden bu tiir rezervuarlarda su kalitesinin
monitorlanmasi 6zel dnem tagimaktadir. Tabakalagmig bir su ortaminda {ist bolgelerde iyi
nitelikli bir su bulunsa dahi dip kisimda kisa siirede anaerobik bir ortam olugabilmektedir.

Su haznelerindeki tabakalagma gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklan ve
riizgarin etkisiyle bozulabilmekte ve buna baglh olarak da, goldeki su sirkiilasyonu
sirasinda su kalitesinde ani degisimler gdzlenmektedir. Ayrica, atmosferik degisimler,
organik maddelerin pargalanmasi, bentik respirasyon, alglerin respirasyonu, alglerin
fotosentezi, azotun oksitlenmesi gibi siiregler de baraj rezervuarindaki oksijen seviyesi
tizerinde etkili olmaktadir. Oksijen derisimindeki azalma ise, golde derinlik profili
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boyunca, su alma yapisinin konumunun belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir [10].
Tipik bir baraj rezervuarinda meydana gelebilecek karigma siiregleri Sekil 2.8”deki gibi
verilebilir.

TRN~~ . Lo 1:‘3
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Sekil 2.8. Baraj goliinde olusabilecek karigma siiregleri [10]
2.3.2. Gollerin ve baraj rezervuarlarinin iiretkenlik diizeyleri

Gollerdeki tiretkenlik diizeyinin ve agir1 beslenmenin (eutrophication) derecesi
bilyiik oranda gol suyundaki besleyicilerin derigimine baglidir. Besleyiciler genellikle
azot, fosfor, karbon ve silika bilesenlerinden olugmaktadir. Bu besleyicilerden birinin az
miktarda olmasi, goldeki ekolojik dengeyi etkilemekte ve biyolojik iiretkenligin
azalmasina neden olmaktadir. Diger yandan, golde fazla miktarda besleyici olmasi,
tiretkenligi artirmakta ve bunun sonucunda arzu edilmeyen alg patlamalarina
rastlanmaktadir. Gole gelen besleyicileri Cizelge 2.6’daki gibi simiflandirmak
miimkiindiir.

Cizelge 2.6. Gole Giren Besleyici Kaynaklar [11]

Besleyici kaynaklar
|
Drenaj havzasindan gelen Gole dogrudan karisan
1. Atmosferik yiik 1. Atmosferik yiik
2. Yiizeysel drenaj yiikii 2. GOl dibindeki ¢okeltiler
3. Dereler

Agir1 beslenmeye (6trofikasyon) neden olan besi elementleri, azot ve fosfor olmakla
birlikte, en Onemli kisitlayici faktor, gble gelen fosfat yiikiidiir. Gollerin drenaj
havzasindaki fosfor kaynaklan Cizelge 2.7°de ayrintth olarak verilmigtir.
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Cizelge 2.7. Su Toplama Havzalarinda Fosfor Kaynaklar [10]

Noktasal kaynaklar

Yaygin kaynaklar

a. Yerlesim bolgelerinden gelen atiklar

a. Yerlesim bolgelerinden gelen atiklar

c. Ekilmemis alanlardan gelen atiklar

-Evsel atiklar -Septik gukurlar -Toprak erozyonu
-Endiistriye] atiklar -Evsel atiklar -Organik bitki atiklan
-Cop ve diger kat: atik -Toprak erozyonu -Yabani hayvan atiklan
-Sokak drenaji
b. Su anitma tesislerinden gelen atiklar | b. Tarimsal alanlardan gelen anklar | d. Su kaynaklarindaki rezervier
-Toprak erozyonu -Cokeltiler
-Giibre fazlan -Fauna ve flora
-Hayvansal atiklar -Yeralt1 sulan
-Organik atiklar e. Atmosfer

f. Kaynak ve memba sulart

Gollerde asir1 beslenmeden dolayr bataklagmanin dogurdugu sorunlar asagidaki

sekilde siralanabilir.

AN N W =

olusmasi,

-]

Sik sik alg patlamasi,

G0l dibinde organik maddelerin birikmest,
G0l iginde canl tiirlerinin azalmasi,

Gol ¢evresinde bitkilerin artmasi,

Gol ¢evresinin su sporlan ve turizm yoniinden deger kaybetmesi,
Go6l, igme suyu kaynag: olarak kullanildiginda tat ve koku problemlerinin

uygulamasinin veriminin diigmest,

9.

¢ikmast,

11.1¢inde organik maddeler bulunan sularin klorlanmasiyla organoklorlu bilegiklerin

Baz alglerin zehirli salgilar ¢ikartmast,
10.Mn, Fe ve NHj derisimlerinin artmasiyla renk sorunlarinin ortaya

olusmasi ve kanser riskinin artmas [12].

Alglerin gogalmasinda 6nemli rol oynayan azot ve fosfor kaynaklan Cizelge 2.8’de
verilmigtir. Iliman iklim kogullarinin yer aldig: gollerde fosfor ve inorganik azotun

Alglerin igme suyu tesislerindeki filtreleri tikamas,
Sudaki yogun organik maddeden dolayi, aritma tesislerinde flokiilasyon

iiretkenligi sinirlayici besin maddesi oldugu saptanmagtir [12], [10].
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Cizelge 2.8. Cesitli Kaynaklardan Cikan Azot ve Fosfor Miktarlan [12]

Kaynak Azot Fosfor
derisim yiik derisim yiik
Yagmur 1.0 mg/lt - 0.1 mg/lt -
2
. : 2
Kursal yagmur suyu J0.8-5.6 mg/lt |950 kg/km  -yil 0.1-2.76 mg/lt 190 kg/km -yil
Evsel pissu 15-35 mg/lt  |6-12 g/kisi - giin 6-12 mg/lt 1-4 g/kisi-giin
2

Orman akimm - 145-3636 kg/km 2 -yil - 3.36-6.72 kg/km -yil

2 2
Tarim alam akimi - 2.75-27 kg/m -yil - 100-435 keg/km -yil

Goller iiretkenlik diizeylerine gore dort grup altinda simiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma, bir 6lgiide gollerin ekolojik kogullarini ve kirlilik derecelerini de

tantmlamaktadir [12].
a. Az beslenmisg goller (Oligotrophic)

Bu goller kirlilik agisindan temiz gollerdir. Gol iginde algler ve organik maddeler
azdir. Her tiirden canli olmakla beraber, canli sayis1 azdir. Genellikle derin olan bu
gollerde balik avciligi yapilabilir, gollerdeki derin kesim biiyiik ve soguktur. Oksijen,
yilin her doneminde ve her derinlikte vardir. Bu tiir goller jeolojik olarak gengctir, ancak,
sayilan giin gegtikge azalmaktadir [12], [10].

b. Orta derecede beslenmisg goller (Mezotrophic)

Bu tiir gollerde alg ve organik madde miktari, az beslenmis gollere oranla daha
fazladir, ancak, alg patlamalar1 goriilmemektedir. Bitki ve canli tiirii sayis1 oldukga
fazladir, ancak bu tiir gollerdeki su kalitesi bozulmaya baglamigtir [12], [10].

c. Asinn beslenmis goller (Eutrophic)

Genellikle s1g olan bu gollerde, agir1 miktarda organik madde vardir. Sik sik alg
patlamasi goriiliir, iiretkenlik diizeyi oldukga yiiksektir. Gollerin derin kismi
(hypolimnion) ¢ok azdir veya yoktur. Bu kesimde hemen hemen hi¢ oksijen bulunmadigi
i¢in havasiz (anaerobik) pargalanma s6z konusudur. Bu tiir gollerde canli sayisinin
¢okluguna kargin canli tiirii azdir. Suda bulunan canlilar ve algler 6ldiikge dibe ¢okelir ve
zamanla goliin derinligini azaltir. G61 gevresinde bitki ag1 olusur ve goliin su kitlesi
giderek azalir. Bir siire sonra gol bataklagir ve yok olur. Evsel nitelikli atiklar bu siireci
kisaltir. Bu tiir goller genellikle eski gollerdir ve kirlenmig olarak nitelendirilir.

Bir su kiitlesinin 6trofikasyonu agagidaki olaylarla gdzlenir;

1. Su organizmalan ve bitki kiitlesindeki artig (bu olay ¢ogunlukla tiir sayisinda
azalmay1 beraberinde getirir),
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2. Organizma tipinde degisim, 6rnegin yesil alglere ilaveten mavi-yesil alg tiremesi ve
salmon balig: (alabalik ve beyaz balik gibi kirlilige kars: hassas balik) yerine daha
kaba balik tiirlerinin ¢ogalmasi,

3. Su renginin koyulagmasi ve buna bagh olarak suyun 151k gecirgenliginin azalmast,

4. Gal derinligi boyunca oksijen gradyani olusumu ve giinliik oksijen seviyesi
Ol¢iimlerinde maksimum ve minimum degigimler gozlenmesi,

5. Tabakalagmanin oldugu donemlerde derin bolgelerde oksijen seviyesinin azalmast,

6. Coziinmiig azot ve fosfor derisiminde artis.

Besin girdisi devam ettik¢e yukarida siralanan degisikliklerin yogunlugu artar ve
sonugta alg patlamasi ile birlikte su, estetik ve kullanim agisindan uygun olmayan bir hale
doniigiir. Bu olaylar sirasinda, kimyasal degisiklikler gergeklesir, derinlerde ¢Oziinmiis
oksijen azlig1 nedeniyle, demir ve mangan bilesikleri ¢oziinebilir forma doniiserek suya
sahiverilir. Dibe ¢tken organik madde (olii alg v.d.) ayrigarak H,S gibi kotii kokulu
gazlarin olugmasina neden olur. Ayrica, bozunma siireci sirasinda metan ve karbondioksit
gibi gazlanin da ¢ikmasi su kalitesinin bozulmasina neden olur. Sekil 2.9’da asin
beslenmenin bir golii ne sekilde etkiledigi goriilmektedir.

Otrofik gollerde, alabalik ve beyaz balik gibi derin ve soguk sularda yasayan ve
kirlilige karg1 duyarl1 olan canlilar yok olma tehlikesi ile kars: karstya kalirlar. Bu tiir
ortamlarda, s1g sularda tutunmug bitkiler biiylimeye baglar ve suda yiizen bitkiler
geligebilir. Gol kiyisinda bulunan bitkiler silt ve bitki artiklarinin ¢dkelmesine neden
olarak sineklerin beslenmesi ve yumurtalarinin birakilmast i¢in uygun ortam yaratir {10].

Gines 1519

Alg ve aynison organik madde

w koky
.\ Ayrisan Bitkiter /

/\ / Alg tiytmesi suye renk

Ruzgarla
Kmlg;ma / kazandirir

N

Karonltk ve durgun
Hipalimnion T

Karisan epilimaion ~\

Epilimniondan gokelen organik
madde boklertler tarafindan
ayristinihirken oksijen {dkelitir

Sekil 2.9. G6l ortaminda agir1 beslenmenin etkisi [10]
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d. Distrofik goller

Distrofik gollerde tiretim ve tiikketim dengesi tamamen bozulmugtur. Asidik bir yap1
ve koyu kahverengi bir renge sahip olan bu gollerde ancak, bazi canli tiirleri yagsamlarim
siirdiirebilmektedir. Golde biriken maddeler ve goliin bataklagmasi, géliin zamanla yok
olmasina neden olur. Cizelge 2.9’da trofik siniflandirma igin Onerilen sinir degerler

verilmigtir.

Cizelge 2.9. Gol ve Rezervuarlar Igin Genel Trofik Siniflandirmas: [10], [9]

Trofik Smiflar
Kalite Parametreleri Oligotrofik | Mezotrofik| Otrofik | Distrofik Tuzlu
Net birincil iiretim(g/m’ /y1l) 15-50 50-150 | 150-500 10-100 500-2500
Fitoplankton biyokiitlesi (mg/m 3) 20-200 200-600 | 600-10000 20-400 1000-20000
Toplam organik yiik (ppm) 1-5 2-10 10-100 20-100 20-200
Klorofil-A (ppm) 0.3-3 2-15 10-500 0.01-2.0 50-1000
Isik gecirgenligi (m) 20-120 | 540 3-20 1-5 2-10
Toplam fosfor (ppb) <1-5 5-10 10-30 1-10 30-100
+ - -
Inorganik azot (NE 4 , NO 2, NO 3 (ppb)l  <1-200 | 200-400 | 300-650 1-200 400-5000
Askida kati madde (ppm) 220 | 10200 | 100-500 | 5-100 _|1000-100000

3
ppm=mg/lt, ppb=mg/m veya M g/lt

Asirt beslenme konusunda Vollenweider tarafindan geligtirilen yontemde gole
ulasan fosfor yiikiiniin golde agir1 beslenme olgusunu baglatabilecegi bildirilmigtir [9].
Ayrica, OECD tarafindan 60’tan fazla golde yapilan aragtirmalar sonucu goliin iiretkenlik
diizeyi ile fosfor yiikii arasindaki iligkiler grafiklendirilmigtir (Bkz Sekil 2.10).

Oiotrophis

n5 OZCD Lakes
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Sekil 2.10. Fosfat igin trofik siniflamada olasihik dagilimi [13]
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Trofik simflama, ortalama fosfat degerleri ve 151k gecirgenligi degerleri yanisira
goldeki tiretkenlik diizeyini gdsteren klorofil-A degerleri kullamlarak da belirlenebilir. Sekil
2.11’de ortalama klorofil-A degerlerine gore trofik smiflama olasiliklar1 verilmektedir.

75 0EDCT Lakes

; 25 Sog'ca)
1 0 0 mg'cal/m?

Sekil 2.11. Ortalama Klorofil-A igin trofik simuflamada olasilik dagilimi [13]

Gollerde niitrient sirkiilasyonunu ve besin seviyesindeki degisimleri etkileyen bir
¢ok neden vardir. Bunlarin en 6nemlileri sunlardir [9].
a. Drenaj havzasimn verimliligi; Yumugak ve organik maddelerce zengin drenaj
alaninda bulunan goller, sert kayalarin (kuvarts, granit) olusturdugu drenaj alanlarinin
bulundugu gollerden daha fazla besin maddesi girdisine sahiptir.
b. GOl derinligi ve yamaclarin egimi; Kiyiya dik bir agiyla inen, derin ve kayalikli
yamagh gollerde besin maddesi seviyesi, s1§ ve kiyiya egimli agilarla inen toprak (¢camur)
yamagh gollerdeki besin maddesi seviyesine gore daha azdir.
c. Serit uzunlugu; Derinlik, yas, drenaj alanlan ve diger 6zellikleri birbirlerinin aym
olan gollerden serit uzunlugu daha uzun olaninda besin maddesi seviyesi daha fazladir.
d. Sicakhik; Aym &zelliklere sahip iki ayrt gol igin, sicak iklim kusaginda bulunan golde
biyolojik aktivite siiresi daha fazla oldugundan yil boyunca daha yiiksek niitrient
sirkiilasyonu ve besin maddesi tiretimi s6z konusu olacaktir.
e. Su girdisi; Iklim nemi ve suya giren ve ¢ikan akintilar, iiretimi indirekt olarak etkiler.
Suya giren ve ¢ikan akintilar ¢ok giiglii ise, su ortaminda yagayan planktonlar ¢ok fazla
direng gosteremeyeceklerdir. Ayrica, suya giren ve ¢ikan akintilar ¢ok biiyiik ise suya
giren besin maddesi ve kati madde miktarinda bir azalma s6z konusu olacaktir.
f. Gollerin yaglanmasi; Goller stirekli olarak niitrient aldiklan igin, iiretkenlikleri artar
ve bdylece su kalitesi bozulur. Sedimentasyon arttifinda dtrofikasyon da ilerler; gol
gittikce siglasir ve sonugta yok olur. Bu sekilde dtrofikasyonun hizlanmas: olayina
“gollerin yaglanmasi1” denir.

Bir goldeki gelisme, niitrient girdisi sifir oldugu zaman oligotrofi yoniinde olacaktir.
Kirlenme sonucunda, oligotrofik durumdan 6trofik duruma gegiste, kirlenme ve yagmur
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ile topraktan siiriiklenme sonucu ortama gelen niitrientler, ortamda ilkel yapili canlilarin
geligmesine ve tiir gegitlilifinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 2.12°de 12000 yil
Once oligotrofik bir yapiya sahip olan goliin zamanla sediment ve organik madde
girdisiyle 6trofik ve kara durumuna geldigi goriilmektedir.

[A]

Su yatafr Sediment l .
Gegirimsiz tortu tabakasi

Sekil 2.12. Gollerin yaglanmast [9]

A. 12000 y1l 6nce, gecirimsiz veya yarigegirgen bir tabaka gol yatagini sarmaktadir.
Gol yiiksek oligotrofik durumdadir. Vejetasyon gol zemini iizerine yayilmagtir.

B. Gol sediment girdisiyle olusan ¢amurla yan1 dolu durumdadir. Fakat gélde hala
oligotrofik durum sdz konusudur.

C. Agini sediment girdisiyle gol siglasmaya baglamakta ve otrofik veya hipertrofik
durum hiikiim siirmektedir.

D. Son durumda kirlilik seviyesinin agint yiikselmesi ve buna bagh olarak sediment
girdisindeki artig, gl haznesini doldurmug ve yiiksek yapih bataklik bitkileri
g0l ylizeyini kaplayarak golii kullanilamaz hale getirmigtir.
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2.4. Su Kirliligi Kontroliinde Idari ve Yasal Yaklasimlar

Daha 6nce de belirtildigi iizere, su kirliligi kontrolu genellikle noktasal kaynaklar
igin aritma, yaygin kaynaklar i¢in ise planlama, yonlendirme ve yasaklama gibi dnlemler
alinmasini zorunlu kilmaktadir. Tiim bu 6nlemler, bireyler tarafindan belirli harcamalarin |
yapilmasim zorunlu kilmaktadir. Ornegin, bir atiksu aritma tesisi kuracak olan bir
endiistri, bu tesisin ilk yatinm ve igletme maliyetlerini iistlenme durumundadir. Hig bir
birey, ¢evreyi nekadar severse sevsin, kendiliginden bu tiir harcamalar yapmak istemez.
Bu nedenle, gevre kirliligini 6nleme konusunda, yasal ve zorlayic: diizenlemelere gitmek
zorunlulugu ortaya cikar.

Su kirliliginin kontrolu ve 6nlenmesi amaciyla tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de yasal diizenlemeler bulunmaktadir. Ulkemizde ¢evrenin korunmasina yénelik temel
ilke, Anayasanin 56. maddesiyle getirilmigtir. “Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede
yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre sagliint korumak ve gevre
kirlenmesini 6nlemek devletin ve vatandaglarin ddevidir.” ifadesiyle devlete, fertlere,
kurum, kurulug ve igletmelere bazi 6devler yiiklenmistir.

11 Agustos 1983’°te yiiriirliige giren 2872 sayili Cevre Kanunu ise, gevre
sorunlarinin 6nlenmesi ve ¢oziimiine iliskin ¢ergeveyi ¢gizmektedir.

Su kirliliginin kontrolu ile ilgili ilk diizenleme, 22 Mart 1971°de 13799 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 1380 sayili “Su Uriinleri Kanunw’” dur. Kanunda su iiriinleri
liretimi ve iiretim yerlerinin simiflandirilmasina ait hiikiimler belirtilmistir. Su Uriinleri
Kanunu’na bagli olarak her yil sirkiilerler yayimlanmaktadir. En son 09.03.1997 tarih ve
22928 sayili Resmi Gazete’de Tarim ve Koy Igleri Bakanligi’'nca yayimlanan “Su
Uriinleri Avciigim diizenleyen 1997-1998 Av Dénemine ait 31/1 ve 31/2 Numarah
Sirkiiler’in besinci boliimiinde su kirlenmesiyle ilgili hiikiimler yer almaktadir.

13 Mart 1984’te 18340 sayili Resmi Gazete’de Istanbul Su Kanalizasyon Idaresi
Genel Miidiirligiince “Ank Sularin Kanalizasyon Sebekesine Degarj Yonetmeligi”
yayimlanmigtir. Bu yonetmelik, atiksularin kanalizasyon sebekesine baglanmalarina,
vidanjor ve benzeri bir arag ile taginarak kanalizasyon gebekesi bulunmayan yerlerde ¢evre
kirlenmesine yol agmayacak bir diizeyde antilarak uzaklastirilma ve korunmasina iligkin
esas, yontem ve kisitlamalan belirler.

10 Mart 1995’ te 22223 sayili Resmi Gazete’de Tarim ve Koy Isleri Bakanligi’nca
“Su Uriinleri Yonetmeligi” yayimlanmistir. Bu yonetmelik, su iiriinleri stoklarini
korumak ve su iiriinleri kaynaklarindan ekonomik olarak yararlanmak iizere; su iiriinleri
ruhsat teskereleri, sportif amaglarla yapilacak avcilik, istihsal yerlerinin degistirilmesi,
avcilikta patlayici ve zararli maddelerin kullanilmasi, su iiriinleri iztihsal yerlerine
dokiilmesi yasak olan zararh ve kirletici maddeleri, istihsal vasitalarinin vasif, sartlar1 ve
bunlarin kullanilmasi, su iiriinleri avciliginin diizenlenmesi, trol avciligi, anzi olarak
istihsal edilen su iiriinleri, su iiriinleri saghgs, su iiriinlerinden yapilacak mamiil ve yan
mamiil maddelerin iiretimi, su iiriinlerinin pazarlanmas: ile ilgili usiil, esas, yasak,
sinirlama, yiikiimliiliik, tedbir, kontrol ve denetimine ait hususlar kapsar.
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Ulkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklan potansiyelinin her tiirlii kullanim amaciyla
korunmasini, en iyi sekilde kullanimimin saglanmasini ve su kirlenmesinin énlenmesini
ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleriyle uyumlu bir gekilde gergeklestirmek iizere, su
kirliliginin kontrolu esaslarinin belirlenmest igin gerekli olan hukuki ve teknik esaslan
ortaya koymak amaciyla, 2872 sayith Cevre Kanunu’nun su kirliligi ile ilgili maddeleri
uyarinca 4 Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayili Resmi Gazete’de “Su Kirliligi Kontrolu
Yonetmeligi” (S.K.K.Y.) yayimlanmigtir.

Su Kirliligi Kontrolu Yénetmeligi, tilkemizde su kalitesi kontroliine yonelik yasal
ve teknik esaslar1 icermekte, ana yonetmelik metni ve bu yonetmelige bagh bes
yonergeden olugmaktadir. Bu yonetmeligin baglica ii¢ ana agirlik noktasi; (i) su ortamina
yOnelik diizenlemeler, (ii) noktasal kaynaklardan alici ortamlara dogru atiksu degarjlar1 ve
(iii) kent igi atiksu sistemleridir [2].

12 Mart 1989 tarihli 20106 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Idari Usuller
Tebligi"nin amaci; S.K.K.Y. ‘nin 6n gordiigii sorumluluk, izin alma esaslariyla ilgili
idari usul ve uygulamalan diizenlemektir. Yine ayn: tarih ve sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Suda Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi”"nin amaci ise S.K.K.Y. nin
yiizeysel ve yeralt1 sularinin korunmasi agisindan suda tehlikeli ve zararli olarak kabul
edilen maddelerle ilgili diizenlemelerin yapilmasidir.

7 Ocak 1991 tarihli 20748 sayili Resmi Gazete’de S.K.K.Y.’nin Numune Alma ve
Analiz Metodlarn Tebligi” yayimlanmigtir. S.K.K.Y. uyaninca su ortaminda kalitenin
belirlenmesi, evsel ve endiistriyel atiksularin altyapr tesislerine bogaltiminda ya da alici
ortama desarjda atiksulardan ve/veya su ortamlarinda siirekli ya da aralikli olarak su
numunesinin alinmasi ve yonetmelikte denetimi istenen kalite parametrelerinin olgiilmesi
istenmektedir. Bu tebligin amaci bu numunelerde yapilacak analizler i¢in siirekli ya da
aralikli numune alma esaslarini ve kullanilabilecek analiz metodlarini tanitmaktir. Yine
ayni tarih ve sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Teknik Usuller Tebligi” atiksu aritimi
i¢in uygulanabilir oldugu genelde kabul edilmis yontemleri; derin deniz desarjindaki
seyrelmelerin tespiti igin gerekli bilgileri, aritilmig atiksularin sulamada kullanmilmasinda
aranan sulama kriterlerini, sahil kum band: iizerinde ya da yakininda inga edilen
fosseptiklerden kiy: sularmnin kirlenmesinin nlenmesi i¢in gerekli teknik sinirlamalar ve

diizenlemeleri kapsamaktadur.
S.K.K.Y.’de ad1 gegen “Atiksu Altyap: Tesisleri Tebligi” ve “Atiksu Desarjinda

Inilebilecek En Diisiik Kirlilik Konsantrasyonlar: Tebligi” ise heniiz yayimlanmamigtir
[14].

2.4.1. Kriterler ve Standartlar

Su kirliligini 6nlemek igin devlet tarafindan yapilacak miidahalelerde ilk girigim,
kirlilik standartlarinin belirlenmesidir. Standartlan belirlemede amag, su ortamlarinda
(akarsu, gol, deniz, yeraltisulart) gesitli kirletici unsurlarin derigimleri i¢in iist limitlerin

saptanmasudir.
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Standartlarin belirlenmesinde degisik yaklagimlar bulunmakla birlikte genellikle
istatistik bazli ortalama geklinde veya degisim faktorlii standartlarin kullanilmasi tercih
edilmektedir.

Istatistik bazhi standartlar

Bu standartlar tek bir deger ile amaglanan ortalama kaliteyi ve bu ortalama kalite
etrafindaki miisaade edilebilen dagilimi (degiskenligi) ifade eder. En sik kullanilan gekli
yiizdeye dayanan standartlardir.

Ortalama seklindeki standartlar

Bu tiir standartlar, yiizde standartlara gore daha az sayidaki 6rnek ile kontrol
edilebilir. Ancak, bu standartlar ile degisim kontrol edilemez. Bu tip standartlar dagilim
bilgilerinin 6nemli olmadig1 hallerde yararhdur.

Degisim faktorlii standartlar

Yiizdeye dayali standartlarla ayn1 yapidadir. Ancak bu tiir standartlarin daha
gergekei ve kolay uygulanabilir olmalart s6z konusudur. Degisim faktorii degerleri
agsagidaki formiilasyon yardimiyla hesaplanmaktadir.

In DF=2.326 ¢-0.5 o2 (%99 Olasilik durumu igin) (2.12)

Burada:

DF: Degisim faktorii
o: Standart sapma’y1 gostermektedir.

Su kirliligi kontrolunun etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, 6ncelikle tiim sularin
kullanim amaglarina gore siniflandirilmasi ve bu simflandirmaya uygun diisebilecek
sekilde kirlilik smiflarimin belirlenmesi gerekmektedir.

Uygulamada genellikle, alic1 ortam standartlan ve degarj standartlari olmak iizere iki

tiir standartla kargilagilmaktadar.
2.4.1.1. Alic1 ortam standartlar:

Alic1 ortam standartlar, kirletici desarjlar1 sonucunda dogal su ortaminda
olugabilecek tolere edilebilir en yiiksek kirletici madde derigsimlerini belirler (Bkz. Sekil
2.13). Alic1 ortam standartlarinin belirlenmesinde iki ana unsur onem tagir. Bunlardan

birincisi, ekolojik agidan alic1 su ortamlarinin kirlilige tahammiil kapasitesidir. Bilindigi
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gibi, alic1 su ortamlarinin niteliklerine gore zaman zaman dogal aritma ve seyreltme
kapasiteleri vardir. Ote yandan alici ortam standartlarin: belirleyici bir diger unsur, bu
ortamlarin yararli kullanim potansiyelidir. Ornegin, belirli bir yéredeki tek icme suyu
kaynagini olusturan bir su ortami, ¢ok 6zel 6nlemlerle korunmalidir. Bu tiir bir su kaynagi
igin ¢ok siki alic1 ortam standartlar1 konulabilir. Goriildiigii gibi alici ortam standardinin
belirlenmesinde ekolojik unsurlarin yanisira ekonomik olgiitler de etkili olmaktadir.
Ancak, su kirliligi kontrolu uygulamalarinda alic1 ortam standardlan yetersiz kalmaktadir.
Bunun nedeni, alici ortam standartlarinin, gesitli koruma dnlemlerinin alinmasi agisindan
bireylere yasal yaptirim getirme boyutuna sahip olmamalaridir. Cok sayida kirleticinin
farkli nicelik ve nitelikteki sivi ve kati atiklarini degarj ettikleri alici ortamlarda, bu tiir
standartlar1 saglayabilmek igin gesitli kirleticilere uygulanacak yaptirimin ve
gergeklestirilmesi istenen aritma diizeylerinin bulunmasi ¢ok giictiir [2].

Q1,C1 .
Alic1 ortam
Qz,C2 .
Ca,std
Qn,Cn

01, Q2 ve Qn sirasiyla 1, 2 ve n no’lu kaynagin debileri ve C1, C2 ve Cn sirasiyla 1, 2 ve n no’lu

kaynagn kirlilik derigimleridir. Ca, std ise alic1 ortam standardim gostermektedir [2].
Sekil 2.13. Alici ortam standartlar

2.4.1.2. Desarj standartlan

Desarj standartlari, her tiirlii attksu desarjinda bulunabilecek maksimum kirletici
derisimlerini belirler (Bkz. Sekil 2.14). Boylece ilk bakista alic1 ortam standartlarinin
uygulanmasinda kargilagilan giigliiklerin ortadan kalktig1 goriiliir. Ancak, bu standartlarda
alic1 su ortamintn ekolojik agidan tahammiil kapasiteleri ile dogal aritma ve seyreltme
potansiyellerinin dikkate alinmamasi nedeniyle, tekdiize bir yaptirim getirildiginden,
ekonomik verimlilik 6lgiitlerinin zaman zaman saglanmamas: durumuyla kargilagilabilinir.
Desarj standartlar1 genellikle, derisim bazinda belirlenmektedir. Belirli bir alic1 ortam1
etkileyen kirlilik potansiyeli ise kirlilik yiikiidiir.
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L Cd,sud
—»
Q1,C1 .
Alic ortam
Qz,C2 R
Ca
Qn,Cn N

Sekil 2.14. Desarj standartlar (Cd, std; desarj standardit gostermektedir) [2]

Alici ortam ve desarj standartlan i¢in yukanida yapilan kiyaslamaya gore, birbirlerini
tamamlayan diizenlemeler oldugu anlagilmaktadir. Alict ortam standartlari, kaynak
kullanimi ve planlama agisindan 6nem tagimaktadir. Degarj standartlari ise, yasal agidan
uygulanabilirligi kolay ve yaptirim giiciine sahip su kirliligi kontrol araglaridir. Bu konuda
ideal yaklagim, desarj standartlarinin, alic1 ortam kirlilik asimilasyonunun kapasitelerine
gore belirlendigi esnek ¢dziimlerdir. Ancak, bu tiir ¢oziimler ise hukuk devletlerinde
gecerli olan esitlik ilkesine yasal agidan ters diigebilmektedir. Boyle bir uygulamada farkla
asimilasyon kapasitesine sahip iki ayr alic1 ortama atiksu desarj eden benzer kapasitede ve
aynm tiir liretim yapan ayni kapasitede iki ayr1 sanayi kurulugu igin, farkli desarj
standartlan gegerli olacaktir. Farkli desarj standartlan, farkli atiksu harcamalar: anlamina
gelmektedir. Bu durumda, kisitli desarj standartlarina uymasi istenen kurulus, serbest
rekabet ortaminda ekonomik avantajinin ve rekabet sansinin azaldig: ve esitlik ilkesinin
zedelendigini One siirebilmektedir [2].

Iki standart arasindaki iligkiler her bolge igin su veya hava kalitesi yonetimi
prensipleri gergevesinde incelenerek degerlendirilir. Iki standart arasindaki bagintinin,
standartlarin ifadesi agisindan degerlendirilmesi 6nem tagir.

2.4.2. Gol sularina ait alica ortam standartlarn

Azot ve fosfor girdisi yiiksek olan goller igin Cevre Bakanligi’nca y6renin ilgili
kurum ve kuruluglarini i¢ine alacak sekilde koordine edilerek hazirlanan bir koruma
programi geligtirilir. Su iiriinleri iiretiminin s6z konusu oldugu kitaigi yiizeysel sularda,
ayrica, 1380 sayih Su Uriinleri Kanunu ve buna bagli yonetmelik hiikiimleri gegerlidir
[15]. GOl, golet ve baraj rezervuarlarinin en onemli tehdit unsuru olan 6trofikasyon
olaylarinin kontrolu igin getirilen simir degerler Cizelge 2.10’da verilmistir
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Cizelge 2.10. Goller, Goletler, Bataklik ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolu

Siir Degerleri [15]

Kullanim alani

Istenen tzellikler Dogal koruma alan1 Cesitli kullanimlar igin
ve rekreasyon (dogal olarak tuzlu, ac1 ve sodal goller dahil)
pH 6.5-8.5 6-10.5
KOI (mg/1t) 3 8
CO (mg/lt) 7.5 5
AKM (mg/1o) 5 15
Toplam koliform 1000 1000
sayist (EMS)/100 ml
Toplam azot (mg/lt) 0.1 1
Toplam fosfor (ing/1t) 0.005 0.1
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3. UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGI SISTEMLERI

Ulkelerin ekonomik gelismesinin temeli, dogal kaynaklarin etkin bir sekilde
degerlendirilmesine baghdir. Geligmis iilkeler kaynaklarini verimli bir sekilde kullanirken
gelismekte olan iilkeler genellikle dogal kaynaklarimn nitelik ve niceliklerine iligkin yeterli
bilgilerden heniiz yoksundurlar. Ozellikle, az gelismis iilkelerde dogal kaynaklarin yeterli
bir sekilde haritalanmamig olmas: nedeniyle, toprak ve su kaynaklarinin konumlari,
islenen topraklarin dagilimi, orman ve maden rezerv miktarlart hakkinda tam ve kesin
bilgilere ulagilamamaktadir. Ulkelerin gelisme diizeyi arttikga kendi 6z kaynaklari
hakkinda detayl: bilgileri kapsayan yeni teknolojik girdilere gereksinim duyulmaktadir.
“Uzaktan Algilama” ad: verilen yontemle havadan ve uzaydan elde edilen goriintiilerin
yorumlanmast sonucu hizli bilgi iiretimi saglanabilmektedir. Bu yontem, iilke dogal
kaynaklarinin kolay, ¢cabuk ve ekonomik olarak tespit edilmesine imkan taniyarak tilke
kalkinmasini hizlandirmakta ve bodylece sosyal refahin artmasina da katkida
bulunmaktadir [16].

Bir cisme direkt temas etmeksizin, o cismin spektral yansitim Ozelliklerinden
yararlanarak fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi elde etme bilimi seklinde tanimlanan
Uzaktan Algilama, bagta dogal kaynaklarin etiid ve envanteri olmak iizere, hemen hemen
uygulamal: tiim bilim dallarinda ve ¢esitli miithendislik alanlarinda kullaniimaktadur.
Uydular araciligiyla hizh bir sekilde saglanan ve dogrulugu yiiksek olan veriler geleneksel
Olgme yontemlerine kiyasla daha az maliyetli, detayh ve/veya genel kapsamh bir aragtirma
olanagi sunmaktadir.

Ozellikle arazi kullanim haritasinin olusturulmasi, jeoloji, hidroloji, ormancilik
uygulamalari, tarim galigmalar1 ve haritaciliktaki uygulamalar ve g¢evre kalitesinin
izlenmesi (hava, su ve toprak kalitesinin ve kat1 atik ve tehlikeli atk depolama sahalarinin
izlenmesi) en 6nemli kullanim alanlarini olugturmaktadir.

Aslinda, Uzaktan Algilamanin sanildig1 kadar yeni bir yontem olmadi$1 sdylenebilir.
Zira, tarih kitaplar1, 2000 y1l kadar 6nce, demir madenlerinin yerlerini bulmak amaciyla
kig aylarinin son giinlerinde yiiksek tepelere ¢ikarak karlarin ilk once eridigi yerlerin
gozlendigini yazmaktadir. Insanlar tarafindan gelistirilen algilayicilar ise, 20. yiizyilin
baglarinda kullanilmaya baglayan fotograf kameralaridir. Son zamanlarda hava
fotograflarinin sinirh olanaklarn ile yetinilmeyip daha genig alanlari ¢ok ¢abuk ve aynintih
bigimde algilayan algilama gereg ve teknolojisi geligtirilmigtir. Yeni spektroradyometreler
ve uydulara yerlestirilen gok bantli algilayicilar, elektromanyetik spektrumda insan
goziiniin goremedigi dalga boylarindaki iginlarla ¢esitli objelerin 6zelliklerinin
incelenmesine olanak saglamigtir [17].
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3.1. Uzaktan Algilama Sistemleri

Uzaktan Algilama sistemleri; enerji kaynagi, atmosferik etkiler, yeryiizii objeleri,
algilayicilar ve platformlar olmak iizere dort kisimdan olugmaktadir (Bkz. Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Uzaktan Algilama sistemleri [17]

Giinegten gelen enerjinin hedefe kadar ve hedeften ¢ikan enerjinin algilayiciya
kadar olan uzaklig: kat edilen yol olarak tanimlanir.

Elektromagnetik enerjinin atmosfer diginda degisiklige ugramadig: bilinmektedir.
Enerji, atmosfere girdiginde su buhan ve kii¢iik taneciklerin etkisiyle sogrulmakta ve
dagilmaya ugramaktadir.

Elektromagnetik enerjinin hedefe (yeryiizii objesine) ulastig: ve hedeften ayrildigi
zaman aralifinda olugan fiziksel ozellikler o cismin ayirt edilebilmesindeki en 6nemli
Ozellikleri olusturur. Gelen enerji, cismin renk, piiriizliiliik, parlaklik ve atom yapis: gibi
ozelliklerine bagl olarak yansir, sogrulur veya cismin igerisinde iletilir. Sonugta, cismin o
dalga boyundaki spektral 6zelligi olugur. |

Uzaktan Algilama sistemi tizerinde bulunan algilayicinin birbirine ¢ok yakin
spektral 6zellige sahip verileri ayirt edebilme 6zelligine “ayirtlama giicli” ad: verilir.
Uzaktan Algilama ySnteminde dort gesit ayirtlama teknigi kullamlmaktadir (Bkz. Cizelge

3.1).
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Cizelge 3.1. Uzaktan Algillama Yo6nteminde Kullamilan Ayirtlama Teknikleri [17)

Ayirtlama teknigi Tanim

1. Spektral ayirtlama Algilayicinin elektromagnetik spektrum icindeki duyarli oldufu
dalga aralimin genigligi olarak bilinir. ‘

2. Gorsel ayirtlama Belirli bir uzakliktan cismi en kiigiik 6zelligine kadar gorebilme
ve taniyabilme olarak tanimlanur.

3. Degisimsel ayurtlama | Aym yer verisinin birbiri ardina ne kadar sik aralikh elde
edilebildiginin 6lciimiidiir,

4. Radiometrik ayirtlama | Algilayicinin 6zelligine bagh olarak algilanan verinin sayisal
tanimlanmasidir.

3.1.1. Enerji kaynag: (elektromagnetik spektrum)

Diinyamiz i¢in en 6nemli enerji kaynag: giinestir. Giines enerjisi elektromagnetik
dalgalar halinde sabit hiz ile yeryiiziine ulagmaktadir. Uzaktan Algilama elektromagnetik
enerjinin cisimlerle etkilesmesi esasina dayandii igin, elektromagnetik spektrumun temel
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.

Elektromagnetik 1sinlar, atmosfer, su ve diger ortamlardan degisik ortamlara
gegebildikleri gibi uzay boslugundan da gegebilen tek enerji tiiriidiir. Bu nedenle,
Uzaktan Algilama teknigi, esas olarak elektromagnetik dalgalarla uygulanabilmektedir.
Cizelge 3.2’de elektromagnetik 1gin tiirleri ve dalga boylari, Sekil 3.2’de ise Uzaktan
Algilamanin en ¢ok ilgilendigi elektromagnetik 151n dalga boylar verilmigtir.

Biitiin elektromagnetik dalgalar, elektromagnetik spektrumun hangi bélgesinde
olursa olsun daima 1tk hizi ile hareket eder. Milimetre dalga boylu elektromagnetik 1s1ma,
mikrodalga ve kizil6tesi teknigiyle iiretilebilmektedir [18].

Giinlik yagantimizda, elektromagnetik spektrumun degisik bdolgelerinden
kaynaklanan 1ginlarla kargilasinz. Yukanda belirtildigi gibi, giines 1stnlar elektromagnetik
1isimalarin temel kaynagidir. Benzer sekilde, radyo ve televizyon dalgalari da
elektromagnetik 1gima verilebilen enerji kaynaklandir. Radar sistemlerinde olugturulan
mikrodalgalar, telefon ile kulagimiza kadar ulagir. Elektromagnetik 1gimalar, 151k veren
lambalardan, otomobillerin 1sinmis motorlarindan, X 1s1m1 diizeneklerinden ve toprak
alundaki radyoaktif elementlerden kaynaklanir. Ayrica, i¢inde yasadigimiz galaksinin
yildizlarindan ve diger cisimlerden bize elektromagnetik 1gimalar ulagir [19].
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Cizelge 3.2. Elektromagnetik Igin Tiirleri ve Dalga Boylan

Isin Tiirii Dalga Boyu (! m)
Goriiniir 0.38-0.72
Yakm kizilotesi 0.72-1.30
Orta kiziltesi 1.30-3.00
Uzak kiziltesi 7.00-15.00
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Sekil 3.2. Uzaktan Algilamada kullamlan baglica elektromagnetik 151n dalga boylari [18]

3.1.2. Atmosferik Etkiler

Verilerin, ugak veya uzay araci gibi algilayici platformlardan elde edilmesini
gerektiren Uzaktan Algilama uygulamalarinda, algilayici ve hedef arasindaki atmosfer ve
1stim kaynag, verilerin Ozelliklerini ve kalitesini etkilemektedir. Atmosferin, enerjiyi
sacgilima ugratarak ve sogurarak, Uzaktan Algilama verilerini etkiledigi bilinmektedir

[20].
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3.1.2.1. Sacilim

Atmosferi olugturan gaz molekiilleri, toz tanecikleri ve su damlaciklar, gelen 15181
yansitarak veya kirarak sagilima ugramasina neden olur. Ister giinesten gelsin (asagiya
akan), ister yer yiizeyinden yansisin (yukariya akan), sagilan 1g1tmimin zayiflamayip
yeniden yoneldigi bilinmektedir. Issgin yeniden yonelmesi, genellikle dalga boyuna baglh
olarak gelismektedir. Sagilmayan 1gimum ise, genellikle dalga boylarina da bagimli olarak,
atmosfer tarafindan sogrulur ve atmosfer, sogrulan bu 1g1mim tarafindan sitilir.

Sogurmanin olmadig1 durumlarda ise yalnizca sag¢ilma olur. Burada enerji kaybi
yoktur, sadece enerjinin yeniden yonlenmesi s6z konusudur. Uzaktan Algilama agisindan
sagilim, enerjinin bir boliimiiniin, algilayicinin goriis alan1 digina yonelmesidir. Goriig
alan1 ¢ok genis ise, sagilan 1ginimin bir kismi algilayiciya ulasarak, algilayicida
degerlendirilecek, ancak goriig alam dar ise, sagilan 1g1n algilayiciya ulasamayacaktir [20].

Sagilim teorik olarak, sagilan igimimin dalga boyu ile sagilmaya neden olan -
taneciklerin biiyiikliigii arasindaki bagintiya bagli olarak Rayleigh sagilimi, Mie sacilimi
ve Segici olmayan (nonselective) sagthim olmak iizere, ii¢ farkli kategoriye ayrlabilir.

Rayleigh sagilimi, 1ginin dalga boyunun, 15181 sagilima ugratan taneciklerden ¢ok
daha biiyiik olmas1 halinde olugur. Rayleigh sagilimi, gergekte siyah olan gokyiiziiniin
mavi gériinmesine neden olur. Daha kisa olan mavi dalga boylarindaki 1ginim, yere dogru
kirmiz1 dalga boylarindaki 1gtnimdan ¢ok daha giiglii olarak sagilir. Giinesin batigindaki
kirmiziligin nedeni de Rayleigh sagilimidir. Giines, ufka yaklagtifinda ve isinlari
atmosferde daha uzun yol katettiginde, daha kisa dalga boylu 1§1hun sagilir ve kirmizi ve
turuncu gibi daha uzun dalga boyundaki 151nim bize kadar ulagir. Bu durum, Sekil 3.3’de
sematik olarak gosterilmigtir. Spektrumun mavi bolgesindeki verilerin yararlilig,
Rayleigh sa¢ilimi nedeni ile oldukga kisithdir [16]. Hava fotograflar1 s6z konusu
oldugunda, atmosferde mevcut pus nedeni ile sagilan mavi 1g1mima filtrelemek igin 6zel

filtreler kullanihir,

a) Oglen vakti , b) Giinbatis1
Sekil 3.3. Rayleigh Sagilmasi [16]
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Ikinci tiir sagilim mekanizmasi ise atmosferin alt tabakalarinda (0-4500 m) olugan
Mie sagilimidir. Bu sagilim, 1stmim dalga boyunun, tanecik boyutlar ile ( su buhari,
aerosol, toz ve duman) kargilagtirilabilir biiyiikliikte olmas1 halinde olugur. Uzaktan
Algilamada Mie sagilimi, genellikle ¢cok puslu atmosferik kogullardaki optik spektrum
boyunca, ¢ok spektrumlu goriintiilerde genel bir kalite diisiikliigii seklinde kendini
gosterir.

Uciincii sagihm mekanizmas: ise, segici olmayan sagilimdir. Bu sagilim tanecigin,
1stnim dalga boyundan ¢ok daha biiyiik olmas: halinde gerceklesir. Goriinen 15181n dalga
boylarindan ¢ok daha biiyiik boyutlu atmosfer par¢aciklarinin, her dalga boyundaki
enerjiyi segmeden dagitmas: olayina “Secici olmayan sagilma’denir. Bu 6zellik, bulutlarin
ve bulanik sularin beyaz goriinmesinin nedenini de agiklamaktadir. Atmosferin toz
yiikiiniin fazla olmasi sonucu olugan Secici olmayan sa¢ilim, spektral goriintiilerin 6nemli
Ol¢iide zayiflamasina neden olur [16] (Bkz Sekil 3.4).

.

. g : o: 1 mikrondan buylk

\ \ \ pargaciklar. -
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o 0 / 151k

\ .
o— o /

)
Sekil 3.4. Segici olmayan 151k dagilmast [16]

3.1.2.2. Sogrulma (Yutulma)

Sogrulma, ¢ok atomlu molekiillerin ve molekiile bagh elektronlarin titresim ve
donme hareketlerine bagh olarak degisik enerji seviyelerine ge¢gmesiyle olugmaktadur.

Ozellikle ultraviyole ve infrared tesinde gergeklesen sogrulma olayi, goriiniir g1k
bolgesinde zayiflamaktadir. Elektromagnetik spektrum igerisinde sogrulmanin hig
olmadid1 veya ¢ok az meydana geldigi kisimlar “Atmosferik Pencere” olarak adlandirilir.
Belli bagli atmosferik pencereler, goriiniir 151k, yakin, orta, uzak infrared, termal infrared,
mikrodalga ve radar bolgeleridir (Bkz. Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Atmosferik pencereler [16]

Sekil 3.5’de goriilen tepe noktalari, 1sinimin atmosferden az etkilenerek gectigi
spektrum bolgelerini gostermektedir. Atmosferdeki su buhari nedeni ile, yaklagik 1.4 pim
ve 1.9 um dalga boylarinda dar fakat giigli sogurma bantlar1 vardir. Dogal
materyallerdeki su, bu dalga boyu bantlarinda, benzer gekilde diisiik yansitimlarin (yani
sogurmalar) olugmasina neden olur. Atmosferik molekiilsel (Rayleigh) sagilim ve ozon
tabakasi sogurmasi, 0.3 wm’nin altindaki dalga boylarinda iginimi Onemli Olgiide

zayiflatir. Bu da 0.3-1.3, 1.5-1.8 ve 2.0-2.6 um spektral bolgelerinde atmosferik
pencereler tanimina gotiiriir. Bu bilgiler, Sekil 3.6’da verilenlerle birlegtirildiginde,

Cizelge 3.3’de goriilen pencereler listesi hazirlanabilir.

Hetim (%)

Dalga boyu (um)

Sekil 3.6. 2000 metre uzunlugunda bir atmosferik yoldan gegen 1gimim yiizdesi [18]
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Cizelge 3.3. Atmosferik Pencereler [18]

Atmosferik pencere Spektral Bolge ' L m)
0.3-1.3
1.5-1.8
2.0-2.6
3.0-3.6
4.2-5.0

7.0-15.0

AN =

Yansitict ve yayici etkiler, 1, 2, 3 ve 6 pencerelerindeki spektral bolgelerde daha
belirgin bir gekilde ayrilabildigi igin, Uzaktan Algilama veri elde etme sistemlerinin
spektral bantlari, genellikle, 1, 2, 3 ve 6 pencerelerinden segilir.

3.1.3. Yeryiizii objelerinin ozellikleri

Atmosferden gegen giines enerjisi yeryiizii hedeflerine kadar ulagmakta ve bunlarin
fiziksel 6zelliklerine bagh olarak, sogrulmakta, sagilima ugramakta ve kendi yapist i¢inde
iletilerek 1s1 olarak yayilmaktadir (radiation). Bu mekanizma, Sekil 3.7’ de sematik olarak
gosterilmig, sogrulma, yansima, iletim ve 1s1l yayilma tanimlan ise Cizelge 3.4’de toplu
halde verilmistir. Yeryiizii materyalleri giineg enerjisinin bir kismin1 geri yansitmakta ve
bu yansimanin miktarn gelen enerji dalga boyu ile materyallerin dzelliklerine bagh
olmaktadir.

.
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Sekil 3.7. Cisim iizerine diigen enerjinin sogrulma, yansima ve gegirilme durumu
[18]
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Cizelge 3.4. Cisim Uzerine Diisen Enerjinin Sogrulma, Yansima, Gegirilme ve Isil
Yayilmas: ile 1lgili Tanimlar [16]

Sogurulma o= Sofurulan enerji miktan (EA)

gelen enerji miktar (EI)

Yansimma P= Yansiyan enerji miktar: (ER)

gelen enerji miktan (EI)

Iletilen enerji miktar1 (ET)
gelen enerji miktan (EI)

Isil yayilma ¢= _Yayman enerji miktar
, yayilan kara cisim enerji miktan
Burada gelen enerji 1 birim kabul edilirse,

ol +P+T=1 olur (Kirchoff yasasi).

Yansima, yiizeyin parlaklik (veya piiriizliilik) derecesine gore degismektedir.
Yeryiiziindeki cisimler genellikle yan parlak yiizeyler olarak kabul edilmektedir. Kisa
dalga boylu 1ginimlar, ¢ok piiriizlii bir ylizeyden yansidiklan i¢in yiizeyin koyu renkte
goriinmesine neden olurken, kayalik bir yiizey, uzun dalga boylarina sahip radyo
dalgalan ile tarandiinda, parlak bir yiizey gibi algilanmaktadir.

Yeryiizii, spektral yansimalarindaki farkliliklar itibariyle, genel olarak, bitki Ortiist,
kaya-toprak ve su yiizeyleri olmak iizere ii¢ grupta degerlendirilmektedir. Bu ortii
tiplerine ait spektral yansitim 6zellikleri Sekil 3.8’de verilmigtir.

Yansuna yiizdesi

Sekil 3.8. Yeryiiziindeki temel Ortii tiplerinin spektral yansimasi [18]

Sekilden de anlagildig1 gibi 6mek olarak verilen objelerin spektrumun goriiniir 191k
bolgesinde (0.4-0.6 um), 15181 yansitma karakteristikleri birbirine ¢ok yakindir. Bitki

ortiisti, yakin infrared bolgesinde (0.7-1.4 um) gelen enerjiyi geri yansittig1 igin, su
yiizeyleri ile toprak ortiisiinden kolaylikla ayirt edilmektedir. Bu 6zellik, objelerin taninmip
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ayirt edilebilmeleri i¢in goriiniir 151k bolgesi yaninda infrared bolgesinin de goz Oniinde
tutulmas1 gereklilifinin ve ayn1 zamanda neden ¢ok kanalli algilayicilara gerek
duyuldugunun agik bir kamtidir [18].

3.1.3.1. Bitki ortiisi

Sekil 3.7°den de goriilecegi iizere bitki rtiisiindeki yansima 0.4 um’de diisiik, 0.5
pm’de maksimum, 0.6 pm’da ise minimum olmaktadir. Yapraklardaki klorofilin sar1 ve
mavi 18181 sogurdugu, yesil rengi ise yansittifi bilinmektedir. Bu yiizden, bitkiler
genellikle yesil, Sonbaharda ise yapraklarda goriilen klorofil kayb: nedeniyle sari,
turuncu vb. renklerde goriiniirler.

Yansitma miktari, bitkinin klorofil miktarina, su igerigine yaprak kalinligina ve
hiicre dokusuna bagl olarak degisim gosterdiginden, bitkinin bu 6zelliklere bagli olarak
ayirtedilmesi miimkiin olmaktadir. Bir ¢ok bitki hastaligi hiicre dokusunu
degistirdiginden, yansima 0zelliginde de farkliliklar goriilmekte ve bu yolla saglikl: ve
hastalikli bitkiler kolaylikla ayirtedilebilmektedir [16].

3.1.3.2. Kaya-Toprak

Toprak rengi, topragin dokusuna (piiriizlii veya diiz oluguna), icerdigi su miktarina,
demir oksit (pas rengi) ve organik madde (giibre gebi) varlifina bagh olarak degisim
gostermektedir [16].

Kaba ve kuru zeminlerde, su miktar1 az oldugundan yansitma fazla olmakta, bu
yiizden de obje, agik renkte gériinmektedir. Bu konuyla ilgili daha ayrintili bilgi Blim
3.4.3’te verilmigtir.

3.1.3.3. Su yiizeyleri

Yeryiiziiniin 2/3’iinden fazlasini gol, deniz ve akarsular kaplamaktadir. Su
yiizeylerinden olan yansima karakteristikleri ile sadece su yiizeyleri degil, suyun belirli
derinliklerdeki &zellikleri hakkinda da bilgi saglanabilmektedir. Suyun klorofil icerigi,
askidaki organik ve inorganik pargaciklarin miktar ile suyun derinligi giines iginlarinin
yansimasin etkilemektedir.

Su yiizeyine gelen giines 1ginlarinin bir kism1 geri yansir, ancak, radyasyonun
onemli bir kismi ise su igerisinde iletilir. Suyun derinliklerine kadar niifuzeden, bu
radrasyon, sudaki pargaciklar tarafindan sogrulur (yutulur) veya dagitilir. Isigin tabana
kadar ulasamadig: derin sularda, 151k gegirgenligi sadece askida madde gibi suya
bulaniklik veren maddelerden etkilenir.



Temiz su, 0.6 um dalga boylu enerjiyi sogurur, kirli su ise yansitir. Ozellikle kagak
kanalizasyonlarin varligi, denizlerdeki petrol kirlenmesi vb. hususlar Uzaktan Algilama
yontemi ile bu gekilde saptanabilir [21], [22].

Kuru kar 6rtiisiiniin, goriiniir 15tk b6lgesinde enerjinin %90 kadarini yansittigl,
sulu karda ise yansimanin %25’e kadar diigdiigii ifade edilmektedir [18].

3.1.4. Algilayicilar ve Platformlar
Uzaktan Algilama teknikleri gesitli tipteki gozlem platformlarindan

uygulanabilmekte, icerisinde algilayici tagiyan platformlar, sabit veya, hareketli, yer
yiizeyinde veya havada ve uzayda da olabilmektedir (Bkz. Sekil 3.9) [16].

Otomatik Uydu'_
==
}

Laboratuvar

Sekil 3.9. Uzaktan Algilama platformlar [16], [13]
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3.2. Cografi Bilgi Sistemleri ve Ozellikleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) cografi verilerin belirli bir amag i¢in toplanmasi,
depolanmasi, giincellestirilmesi, analiz edilmesi ve goriintii seklindeki bilgilere
. doniistiiriilmesi iglemlerinin bilgisayar yardmu ile gergeklestirilmesini saglayan
sistemlerdir (Bkz Sekil 3.10 ). Ayrica, CBS sistemleri, bolgesel analiz ve gorsel verilerin
sentezini yapmaya yarayan teleskop, mikroskop, bilgisayar, Xerox makinasindan olusan
bir sistem olarak da tamimlanmaktadir [23]. CBS’nin en belirgin ve bilinen 6zellikleri

Cizelge 3.5’te Ozetlenmigtir.
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Sekil 3.10. Cografi Bilgi Sistemlerinin igleyis mekanizmast
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Cizelge 3.5. CBS’nin Baghica Ozellikleri [24]

No Ozellikler

1 |Veriler iizerinde her tiirlii sorgulama yapilmasina olanak saglayan CBS’nin kullanilmasi ile,
elde edilen verilerin cografi yerlerine oturtulmasi saglanmakta ve ¢alismamn hizt ve dogruluk
derecesi arttiilmaktadir.
2 |CBS, belli bir konum ve bi¢imi olan nesnelere ait grafik ve grafik olmayan bilgilerin
toplanmasi, depolanmasi, iglenmesi, analiz ve gosterime yonelik donanim, yazilim ve iglem
bilegenlerini biitiinlegik olarak iceren bilgi sistemleridir. Bu 6zelliklerinden dolay: CBS ,
tiim diinyada ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir.
3 |CBS teknolojisi; genig kapsamli cografi veri tabanlarinin birbiriyle entegrasyonunu, cografi
verinin kullamcilar arasinda paylagiimasim saglar. Bilimsel ve diger uygulamalarin geligmesi
icin ortam hazirlayarak cografi bilgilerin giincellegtirilmesini kolaylagtirir ve veride miimkiin
oldugunca standartlagmaya gidilmesini saglar,
4 |CBS sistemleri “neredeyim 77, “neyin yanmdayim ?”, “belli 6zellige sahip yerler
nerelerdedir 77, “bir yerde yapilan iglemin sonucu ve etkisi ne olur ?” ve “belli bir amag igin
en iyi ver neresi olur ?7” gibi sorulara cevap verme 6zelligine sahiptir.

CBS teknolojilerinin en yaygin kullanim alanlan gevre, sehir ve bolge planlama,
olgme-haritalama ve veri doniisiimii, yenilenebilir kaynak y6netimi, alt yap1 yonetimi,
emlak bilgi yonetimi, kamu sagligi, miihendislik, maden tarama-g¢ikartma, petrol arama,
ekonomik kalkinma, egitim yOnetimi, tesis yonetimi, basin ve medyadir [24].

3.2.1. Cografi Bilgi Sistemlerinde aranan ozellikler

Ideal bir Cografi Bilgi Sistemin kullantm kolay olmali, ¢ok degisik mekansal veri
(mali, topografik, hidrografik) tiirleri ile biiyiik hacimli verileri kullanabilmeli, verinin
degisik yonlerini ayirt edebilmeli, diger benzer sistemler ile konusabilmeli, analitik
kullanim araglarini igermeli ve hizli analiz yapabilmelidir [20].

3.2.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin iistiinliikleri

Cografi Bilgi Sistemleri, gorsel islem ve sorgulama amaciyla kullanilabildigi gibi,
birebir, hiyerargik ve karigik egleme i¢in de kullamlabilmektedir [24].

a. Gorsel islem ve sorgulama

Cografi Bilgi Sistemlerinin sahip oldugu gorsel islem ve gorsel sorgulama
sistemleri cografi noktalara bagh sorgulama yapabilmekte ve boylece, her bir noktanin
koordinatlar belli oldugu i¢in aralarindaki mesafe sayisal olarak verilebilmektedir .
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b. Birebir egleme

Aym bir cografi bolgenin farkli 6zelliklerini gdsteren verilerinin bulunmasi
durumunda CBS’nin birebir esleme 6zelliginden yararlanilarak veriler biraraya getirilip
tablolar olugturulabilmektedir.

c. Hiyerarsik esleme :

Bir cografi bolgenin birden fazla pargalara aynlarak ¢aligtimas: durumunda, CBS
tekniklerinin kullanilmas: ile bu bolgelerin ortak bir tabloda toplanmasi miimkiin
olmaktadir.

d. Karisik Esleme

Aymn bir bolgeye ait farkli amaglar dahilinde kullanilan haritalarin bulunmas:
durumunda, CBS sayesinde bu haritalar biraraya getirilerek o bolge i¢in birden fazla
soruya yanit veren haritalar olugturulabilmektedir.

3.2.3. Cografi Bilgi Sistemlerinin parcalari

Cografi Bilgi Sistemleri, ¢izimlerin yapildign CBS programlarimi ve oznitelik
bilgilerinin bulundugu veri tabani programin: igermektedir (Bkz. Sekil 3.11). CBS
programlannda ¢izilen sekiller CBS’nin grafiksel kismini, veri tabam programi ise bu
sekillerin Oznitelik bilgilerini igeren grafik olmayan kismim olugturmaktadir.

Cografi verilerin iglenmesi, konuma dayali ve konuma dayal1 olmayan islemler
olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir [20].

CBS ' :

KULLANICI . VERI

— | =
CBS Programi Veri Tabani

N
SONUG

Sekil 3.11. Cografi Bilgi Sistemlerinin pargalar 20]
3.2.4. Cografi Bilgi Sistemlerinin elemanlari

Her bir konum (x,y) ve 6l¢iim verileri (z) CBS sistemlerinde CBS’nin elemanlari
olan (i) nokta, (ii) ¢izgi, (iii) poligon ve (1v) yiizey olarak belirlenmektedir. CBS
sistemlerinde Sekil 3.12°de goriildiigii gibi yerlesim alanlar1 ve sulak alanlar poligon,
yollar ve nehirler ¢izgi , binalar ise nokta seklinde gosterilmektedir.

44



Sekil 3.12. CBS sistemlerinin elemanlan [20]

3.2.5. Cografi Bilgi Sistemlerinde kullamilan format cesitleri

a. Kartezyen Koordinath Formatlar

Bilgisayarlara yiiklenen orjinal harita tizerindeki sekiller numaralandirildiktan sonra,
herbir sekli olugturan noktalar (node) (x,y) koordinatlar1 belli olmak kosuluyla

bilgisayarda kartezyen koordinatlarinda depolanab

ilmektedir (Bkz. Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Kartezyen koordinatlarinin kullaniim
seklindeki ozelliklerin bilgisayarda gosterimi [20]
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b. Topolojik format

Son yillarda CBS ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan format gekli olup, en 6nemli
listiinliigi, elemanlar arasinda iligkiyi saglamasidir. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi topolojik
formatta hangi poligonun hangi ¢izgi ile baglandigin1 ve hangi poligonla komgu oldugunu
gormek miimkiindiir [20].

Hat | Sag poligon | Sol poligon { Node 1 | Node 2
1 1 0 3 1
2 2 0 4 3
3 2 1 3 2
4 1 0 1 2 Node X koordinat| Y koordinat
5 3 2 4 2 1 23 8
6 3 0 2 5 2 17 17
7 3 3 5 6 3 29 15
8 4 3 6 4 4 26 21
9 5 4 7 6 5 8 26
10 4 0 17 4 6 22 30
11 5 0 5 7 7 24 38

Sekil 3.14. Topolojik formatin kullanilmastyla olugan poligon ve nokta iligkileri [20]



c. Raster format
Bilgisayarda fazla yer tutan ancak daha fazla ¢izimin yapilabildigi formattir. Sekil

3.15’te bir CBS dosyasinda raster formatin temel yapisi gosterilmektedir [20].

Grit

Grit Hiicre Haritas:

Satr Stitun Diger
1 1 1
1 2 1
1 3 1
1 4 1
1 5 5
1 6 5

Sekil 3.15. CBS dosyasinda raster formatin temel yapisina bir 6rnek [20]
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3.3. Uzaktan Algillama ve Cografi Bilgi Sistemlerinin Genel Kullanim

Alanlari

3.3.1. Arazi kullamm haritasimn olugturulmasi

| Arazi kullanim haritalari, insanoglunun herhangi bir araziyi en uygun sekilde
kullanabilmesi igin yapacagi planlama ve idari isleme yardimci olacak haritalar olarak
tamimlanmaktadir. Uzaktan Algilama yontemlerini kullanarak yerlesim yeri ve arazi
kullanim haritalarin1 hazirlamak igin yerlesim yerini olusturan beton, kum, toprak, bitki,
agac, asfalt, su v.b. maddelerin spektral yansitim 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
CBS yontemi ile arazi kullanim haritasinin hazirlanmasina yonelik olarak ayni bélgeye ait
farkli haritalarin iist iiste atilmasinin gematik gosterimi Sekil 3.16°da verilmisgtir.

ﬁowﬂ /2

TOPOGRAFRY A

ARAZI KULLANIMI
"~ KAMU ARAZ]S
TOPRAK

~_~ CADDELER

_~ PARKALAR
PARSEL

" Su seviyesi

Sekil 3.16. CBS yontemi ile arazi kullamm haritasinin hazirlanmasina y6nelik olarak aym

bolgeye ait farklt haritalarin iist iste atlmasimin sematik gosterimi [23]
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3.3.2. Jeolojik uygulamalar

Ucgaktan ¢ekilen fotograf veya uydu goriintiileriyle, yeryiiziiniin ¢izgisellik ve fay
haritalan ile jeolojik haritalar hazirlanabilmekte, petrol ve dogal gaz yataklarinin yerleri
tespit edilmekte ve buzul hareketleri ve volkanik olaylar incelenebilmektedir.

Ulkemizde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar arasinda, Tuz Go6lii’nde kirliliginin
ve tuz olusumunun aragtirilmasi, Landsat goriintiileri kullanarak Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi’nde petrol bolgelerinin belirlenmesi ¢aligmalan sayilabilir [16].

3.3.3. Hidrolojik uygulamalar

Uzaktan Algilama ve CBS teknikleri yeraltt ve yeriistii su kaynaklarmin bulunmast,
baraj gollerinde su seviyelerinin kontrolu, kar ve buzul haritalarinin olusturulmasi
caligmalarinda kullaniimaktadir.

Ulkemizde bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar arasinda, Urfa Ceylanpinar Devlet
Uretme Ciftligi’nde arazideki yeralt1 su verimliliginin aragtinilmass, iyi kalitede yeralt1 suyu
bulunduran derelerin saptanmasi, sahillerde veya kapali bolgelerde tatli-tuzlu su girig
sinirlan ile sel bolgelerinin saptanmasi konusundaki ¢alismalar s6ylemek miimkiindiir

(161, [5].
3.3.4. Ormanahk uygulamalan

Uzaktan Algilama ve CBS verileri orman envanterlerinin ¢ikartilmasinda, orman
hacim hesaplamalarinda, ormanlarin siniflandinnilmasinda, orman yanginlarinin kontrolii ve
zararin tespitiyle hastalikli bitkilerin yerlerinin belirlenmesi ¢alismalarin da bagariyla
kullanilmaktadir [16], [5].

Ulkemizde, 1978 Marmaris orman yangininin, yanginda hasar géren ormanhk
alanlarin miktarlarinin ve yangindan bir yi1l sonra olugan yeni vejetasyonun izlenmesinde
Landsat-1 uydu verilerinden yararlanlarak oldukg¢a saglikli yorum yapilabildigini

soylemek miimkiindiir [5].
3.3.5. Tannm c¢ahsmalarindaki uygulamalar

Topraklarin siniflandirilmasinda, topragin igerdigi organik ve inorganik maddelerin
belirlenmesinde, bitkilerin siniflandirilmasinda, iiriin rekoltesi tahminlerinde, bitkilerde
hastalik ve boceklerden ileri gelen tahribatin belirlenmesinde Uzaktan Algilama ve CBS
yontemlerinden yararlanilmaktadir [5].

Ulkemizde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar arasinda, Landsat Uydu verileriyle
Cukurova Bolgesi’nde Pamuk ekim alanlarinin saptanmasi ve iriin rekoltesinin

belirlenmesi ¢aligmalari yer almaktadir [25] .
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3.4. Cevre Kalitesinin Izlenmesinde Uzaktan Algilama Sistemlerinin
Kullanilmas:

3.4.1. Kat1 atik ve tehlikeli atik depolama sahalarimn Uzaktan Algillama
metodu ile izlenmesi

Kat1 atik ve tehlikeli atik depolama sahalarinin incelenmesi, ¢evresel jeolojinin
uygulama alanlan arasinda yeralmaktadir. Atik sahalarinda, mevcut jeolojik durum ve
atiklarin etkisiyle degisime ugrayan jeolojik yapinin zamana bagh degisimi
incelenmektedir.

Killi, siltli, karbonath ve siilfatli yapilar demir oksit ve hidroksitler (hematite,
timonite ve geothite) multi spektral veriler ile rahatlikla saptanabilmektedirler. Ornegin,
topraga siyaniir ve krom gibi kirleticilerin karigmasi1 durumunda, ¢ogu kez renk degisimi
ile de gozlenebilen etkilesim ve degisimler goriilmektedir. Bu degisimler, Uzaktan
Algilama verileriyle kolaylikla gozlenebilmekte ve zamana bagli olarak da
izlenebilmektedir.

Ozellikle kat1 atik deponi sahalarinda yogun miktarda CH4 ve CO2, az miktarda da
olsa ylizden fazla tiirde metan dis1 organik bilegikler (etan, toluen, benzen vb.) agiga
c¢tkmakta ve atmosfere dagilmaktadir. Bu gazlarin kimyasal bilesimleri arasindaki
farklardan yararlanarak kirleticilerin izlenmesi s6z konusu olmaktadir (6rnegin metan,
termal infrared bant bslgesinde 3-5 um dalga boyunda belirgin bir spektrum vermektedir).
Uzaktan Algilama verileri, ayrica atik depolama sahalarinin civarindaki bitkilerde goriilen
hasarin izlenmesinde ve haritalanmasinda da kullanilmaktadir [20], [26], [27].

3.4.2. Hava kalitesinin izlenmesinde Uzaktan Algilama metodunun

kullanilmasi

Hava kirliliginin izlenmesinde ¢evre faktorleriyle iligkileri ¢ok iyi bilinen canli
materyallerin kullanilmasi oldukg¢a giivenilir sonuglar vermektedir. Dogrudan gozlem
yontemlerinde canlilarin morfolojik yapilarinda hava kirliligine bagh olarak gelisen
degisimler, kaydedilerek degerlendirilmektedir. Ornegin flor kirliliginin gorildiigii
bolgelerdeki tek ¢enekli bitkilerin yapraklarinin dnce ug kismi kirmizims: kahverengine
doniiserek nekrotik bir goriiniim almaktadir [28].

Haritalama, hava kirliliginin belirlenip izlenmesinde kullanilan bir yontemdir ve
Likenler kullanildifinda oldukga giivenilir bir sonu¢ vermektedir. Likenler hava
kirliliginden diger canlilara gore daha erken etkilendigi igin yerlesim alanlarinda hava
kirliliginin yogunlastig1 bolgelerde duyarl tiirlerin yayilis alam daralmaya baglamakta veya
tamamen ortadan kalkmaktadir. Uzaktan Algilama yonteminde kullanilan spektral
algilayicilar sayesinde tiirlerin azaldig1 bolgeler tespit edilmek suretiyle kirlilik haritalar

olugturulmaktadir [28].
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Hava kirletici bilegenlerin algilanmasinda, genellikle ultraviyole ve orta infrared
bolgeler arasinda 11k enerjisi kullanan optik Uzaktan Algilama sistemleri (Bkz. Sekil
3.17) kullanilmaktadir. Uzaktan 6l¢iim tekniklerinin uygulanig:1 sirasinda, ornekle
herhangi bir gekilde yakin temas sdz konusu olmadigindan, 6rnek alimi sirasinda
meydana gelebilecek hatalarin en aza indirgenmesinin miimkiin oldugu da bilinmektedir.

Yansitia ayna
A

"Kaynak ve detektér

Sekil 3.17. Optik Uzaktan Algilama &lgiim sistemlerinin gematik gésterimi Simonds et. al.
[28].

3.4.3. Toprak kalitesinin izlenmesinde Uzaktan Algilama metodunun
kullamilmasi

Topragin nem, organik madde, demir oksit, bagil kil, silt ve kum yiizdesi ve toprak
yiizeyinin piiriizliiliik karakteristikleri topragin spektral yansitimina 6nemli &lgiide etki
eder ( Sekil 3.18-21) [18], [26], [27], [5].

Topragin igerdigi giibre ve tarim ilaglari, kimyasal madde ve pestisit miktarlar1, sz
konusu bu maddelerin sahip oldugu spektral yafismm degerlerinin farkli olmasindan
dolay: kolaylikla belirlenebilmekte ve laboratuvarda yapilan analizlerle de
dogrulanabilmektedir.

Kirlenmemig topragin spektral yansitim 6zelligi bilindigi i¢in, kirletici bilegenlere
maruz kalan topragin hangi tiir kirleticiye maruz kaldig: ve maruziyet derecesinin
saptanmasi miimkiin olmaktadir [26], [27].
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Sekil 3.18. Tanecik biiyiikliigii farkl iig toprak tipi i¢in spektral yansitim egrileri [18], [5]
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Sekil 3.19. Ug farkli nem igerigindeki, Chelsea kumunun spektral yansitim egrileri [18],
[5]
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Sekil 3.20. Topraktaki organik madde i¢erigi ile yansitim arasindaki baginti [18], [5]
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Sekil 3.21. Topraktaki demir oksit yiizdeleri ile topragin yansitim 6zelligi arasindaki
bagint1 (0.50-0.64 um dalga boyu araliginda) [18], [5]
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3.4.4. Su kalitesinin izlenmesinde Uzaktan Algilama metodunun

kullamilmasi

Yeryiizeyi Ozelliklerinin (bitki Ortiisiiniin, suyun, topragin, v.d.) spektral
karakteristiklerinin bilinmesi Uzaktan Algilama verilerinin analizi ve yorumlanmasinda
¢ok Onemli bir temel olugturmaktadir. Bilindigi gibi dogal bir su ortaminda, su ¢ok s1g
bile olsa, su kitleleri yakin ve orta kiziltesi dalga boylarinda gelen enerjinin hemen hemen
tiimiini sogurmaktadir. Sekil 3.22’den de goriilecegi lizere, su kitleleri, spektrumun
yansitic1 kizildtesi bolgesi boyunca, bitki Ortiisii ve topraktan daha diigiik bir yansitim
Ozelligi gostermekte, kizildtesi yansitimdaki bu tiir belirgin farklar, su kalitesinin kolayca
tantmlanmasint ve haritalanmasim saglamaktadir.

- ——-Toprak (siltli tin) —.—.- Berrak g0l suyu (10 mg/itre
askida kaular)
—— Yegil bitki 6rtiisit (misy)  —— Alet karakieristikleri nedeniyld
sol veriler elde edilememektedir

Yansitnm fakioei (V)

!

1o [ A R . )
0506 07 08 09 1010 L2 13151719 2123

Dalga bovu (#m)

Sekil 3.22. Yesil bitki ortiisii, toprak ve berrak suyun spektral yansitim karakteristikleri
[18]

Uzaktan Algilama yontemi, su kalitesine ait kantitatif bilgi iiretilmesinde ve sucul
ekosistemlerin trofik durumunu karakterize etmek iizere sayisal veri olugturulmasinda
basariyla kullanilmaktadir [29], [30], [31]. Kirlilik parametrelerinin neden oldugu
bulaniklik, sucul ekosistemlerin spektral duyarliligim etkileyen ana faktorler olup, bu
parametre ile hava (veya uydu) fotograflarindan saglanan spektral veriler arasinda iyi bir

korelasyon bulundugu bilinmektedir [21], [32], [33].
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Suda ¢oziinmemis halde bulunan kat1 maddelerin partikiil boyutlan1 kendilerini
cevreleyen su molekiillerinden ¢ok daha biiyiik ve yogunlugu suyunkinden farklidir.
Askida kat1 maddelerin artig1 suyun 11k gegirgenligini azaltmakta ve bunun sonucunda bu
maddelere garpip yansiyan 1s181n siddetini artttrmaktadir [34], [35], [36], [37].

Diger taraftan, Liebig Minimum yasasina gore yiizeysel sularda birincil iiretimi
sinirlayan ve kullanilmig sularda oldukga fazla miktarda bulunabilen azot ve fosfor birincil
iiretimi hizlandirmakta ve Otrofikasyona neden olmaktadir. Bilindigi gibi su kiitlesinin
Otrofikasyonu suda renklenmeye neden olmakta ve suyun 1§tk gegirgenlifinin azalmasina
yolagmaktadir.

Maksimum yansitimi, berrak suyunkine oranla daha uzun bir dalga boyuna sahip
olan bulanik su, berrak suya kiyasla daha yiiksek yansiim degerine sahiptir (Bkz. Sekil
3.23). Askida kat1 madde derigimi 100 mg/lt olan su kiitlelerinde su derinliginin en az
30cm oldugu yerlerde, su yiizeyinde oOl¢iilen yansitimin suyun bizzat kendisi ile ilgili
oldugu ve dip karakteristiklerinin bir fonksiyonu olmadig1 bilinmektedir [36], [38].

—— Bulanik nehir suyu : l
(99 mg/litre askida katilar) |

} -——- Berrak gdl suyu
(10 mgflitre askida katilar)

Yansitim (S&)

~
>

05 0,6 0.7 08 09 1o
Dalga boyu (pum)

Sekil 3.23. Bulanik ve berrak suyun 0.5-1.0 pm dalga boyu araliginda spektral yansitim
karakteristikleri [36]

Berrak bir suda 1518in penetrasyon derinligi Landsat TM ve MSS bantlarindaki
dalga boyu araliklarina bagh olarak Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6.Dalga Boyu Araligina Bagh Olarak TM ve MSS Bantlarinda Berrak Su Igin
Isigin Penetrasyon Derinligi [20], [18]

™ MSS Penetrasyon derinligi
{'M Bant degeri| Dalga boyu araligt TM'e karst gelen  |{Dalga boyu aralii

' ( Lm) MSS bant degeri ( Lm) (m)
1 0.45-0.52 20
2 0.52-0.60 1 0.5-0.6 10
3 0.63-0.69 2 0.6-0.7
4 0.76-0.90 3 0.7-0.8 1
5 1.55-1.75 4 0.8-1.1 0.1
6 2.08-2.65
7 10.4-12.5

Not: Eger Landsat verileri daha kiigiik dalga boylarinda elde edilebilseydi, daha derin sularla ilgili derinlik
bilgileri elde edilebilirdi.

Suyun klorofil konsantrasyonu da spektral duyarldig: etkileyen ana faktorlerdendir
Maktav and Kaptagli [39], [40], [41], [42], [43], [44]. Su ortaminda birincil {iretimi
sinirlayan besi maddesi olan azot ve fosforun, klorofil miktarini arttirdigi ve
otrofikasyona neden oldugu bilinmektedir. Sudaki klorofil miktar arttik¢a, mavi dalga
boylarinda yansiyan bagil enerji miktarinda Snemli bir azalma, yesil dalga boylarinda ise
bir artig olmaktadir (Bkz. Sekil 3.24). Klorofil konsantrasyonu ve spektral duyarlilik
arasindaki bu baginti, klorofil diizeyi ve buna bagli olarak, su kitlelerindeki birincil
tiretkenlik ve oksijen azlifinin bir gdstergesidir.

Yansitio (%)

——————— Cok ¢istk Korofil
aseererenss- Digik Korofil
Yiksek Korofil

''''''

Dalpa boyu (pm)

2
0.7

Sekil 3.24. Farkli klorofil konsantrasyonlarina sahip okyanus suyunun spektral yansitimi

[18]
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Uzaktan Algilama ile su kitlelerinin tespit edilmesi ve sinirlanmasi ¢alismalarinda
yakin kizil6tesi dalga boylarinda Landsat Uydusunda TM4 bandi kullamilmaktadir [45],
[46], [47].. [48], [49]. Diger taraftan suyun kalitesini karakterize eden parametreler
(klorofil igerigi, bulanikhik, askida kati madde igerigi) ise goriiniir dalga boylarinda TM1,
TM2 ve TM3 bantlann kullanilarak saptanmaktadir. Su kalite parametrelerinin
degerlendirilmesinde penetrasyon derinligi diigiik olan TM5 ve TM7 kullamilmamaktadir
[50], [51], [52], [53]. Fakat Kurar and Natarajan [29] tarafindan yapilan su kalite
parametrelerinin tespit edilmesinde TMS ve TM7° den de yararlamildigi bilinmektedir .

Igme ve kullanma suyu temini, tagkinlarin 6nlenmesi ve enerji iiretimi gibi ¢ok
cesitli amaglara yonelik olarak kurulan baraj géllerinde su kalitesinin siirekli
monitorlanmasi ve zamana bagh degisiminin izlenmesi, stratejik bir Snem tagimaktadir.
Zira baraj golleri, su havzasinda goriilmesi muhtemel erozyon ve endiistriyel tesislerin
atik sularini baraji besleyen nehirlere desarj etmeleri nedeniyle, ¢ok gesitli kirletici bilesen
ve sediment yiikiine maruz kalabilmekte ve sonugta ekonomik Smiirleri ve hizmet verme
siireleri kisalmaktadir.

Bu konu ile ilgili olarak iilkemizde, uydu verileri kullanilarak Istanbul’un igme ve
kullanma suyu gereksiniminin biiyiik bir béliimiinii karsilayan Omerli Baraji’nda su
kalitesi belirleme ¢aligmalar1 ve Kita I¢i Su Kaynaklar Kriterleri’ne gore Baraj
Rezervuarinda kirlilik siniflandirilmasi yapilmistir [29]. Ayrica, Keban Baraji etiid ve
projelendirme ¢aligmalarinda, bélgenin agaglandirilmasi, jeolojik yapisi, arazi sekli,
halihazir arazi kullanimi ve erozyon cins ve giddetinin belirlenmesi amaciyla Landsat-4
MSS verileri kullanilarak benzer tiirde ¢aligmalar yapilmigtir [S].

3.5. Cevre Kalitesinin Izlenmesinde Cografi Bilgi Sistemlerinin

Kullanilmasi

CBS, belirli bir bélgenin degisik 6lgcek ve projeksiyonlarinda haritalanmasim
saglayan, harita gekillerinin birbirleriyle olan iligkilerini tannnlayabilrhe giiciine sahip bir
analiz aracidir. CBS sadece haritalar1 depolayan bir sistem olmayip depolanan verilerin
istenen amagla tekrar olugturulmas: ve amaca gore tekrar diizenlenip yeniden
haritalanmasini saglayabilmektedir [23].

CBS sistemlerinin elemanlan (nokta, ¢izgi, poligon) kullanilarak degisik amaglar
i¢in olugturulan haritalarin iist iiste aktarilmast ile o bolgenin haritalanmasi saglanabilir.
Olugturulan katmanlardan birisine Uzaktan Algilama verilerinin yiiklenmesi durumunda
caligmaya daha genis bir bakis agis1 kazandinlmas: miimkiin olabilmektedir [54].
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Endiistri bolgeleri i¢in yer segimi ve CED g¢aligmalarinda Uzaktan Algilama ve CBS
tekniklerinden yararlaniimaktadir. Bu galismalar sirasinda, arazi kullanim haritas,
yerlesim yerlerini ve niifus yogunlugunu gosteren haritalar, meteorolojik verilerinin
yeraldig1 haritalar (partikiil yogun tesislerde riizgar yonii ve hiz1 son derece 6nemlidir),
hammadde yataklarinin konumunu gosteren haritalar ile yﬁzey ve yeralt1 sularin
konumlarini gosteren haritalar (tesis atiksularninin, yiizey suyu ve yeralt: suyu kalitesine
yapacag: etkilerin belirlenmesi amaciyla) agirlikli olarak puanlandirilmakta ve Sekil
3.25’te goriildiigii gibi, olusturulan katmanlar sayesinde kurulmasi planlanan tesisin o
bolge i¢in uygun olup olmadigina karar verilmesi ve s6zkonusu bolge i 191n de en uygun
konumun segilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.25. Tas toprak grubu tesislerinde CED Raporunun olusturulmasi igin hazirlanmg
CBS dosyalar ve agirlik puanlarn
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4. CALISMA ALANI ILE ILGILI GENEL BILGILER
4.1. Eskisehir Ilinin Ozellikleri

I¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzeybatisinda, 29°, 58 ve 32°, 0.4 dogu boylamlari, 39°,
0.6” ve 40°, 0.9" kuzey enlemleri arasinda yer alan Eskigehir Ili, kuzey’den Karadeniz,
kuzeybatidan Marmara, bat1 ve giineybatidan ise Ege bolgesiyle komsu olup, dogusunda
Ankara (Polatli, Nallithan, Beypazari) batisinda Bilecik (S6giit, Boziiyiik) ve Kiitahya
(Merkez Iige) Kuzeybatisinda Bolu (Gyniik) ve Ankara, giineydogusunda Konya,
Yunak ve giineyinde Afyonkarahisar (Emirdag, Ihsaniye) illeri ile gevrilidir.

4.1.1. iklim ve meteorolojik kosullar

Eskigehir iklimi, ilk bakigta Batianadolu ve Iganadolu iklimlerine bir gegis iklimi
niteligi gosteriyorsa da ilde genellikle sert ve karasal iklim hakim olup, kiglar ¢ok soguk
ve kar yagigh, yazlar sicak ve yagissiz gecer. Yilin 90-100 giiniinde goriilen yagiglar kisa
siireli olup, ilin yilhik yags ortalamasi, 373.6-450 mm/m?2’dir. Yagisin en az oldugu aylar
Temmuz, Agustos, Eyliil; en yagish aylar ise Aralik, Ocak, Mart ve Mayis’dir. 11 sinirlan
icinde en ¢ok yagis1 Mihalliggik Ilgesi ile Sakarya Vadisi dolaylarindaki yoreler
almaktadir. Ilin d6rt mevsimini kapsayan yillik sicaklik ortalamas diigiik (10 °C) olup, il
merkezindeki sicaklik ortalamasi 10.9 °C‘dir. Mevsimlik ortalama sicaklik ilkbaharda 9
°C, sonbaharda 10 °C, kigin ise 1 °C’dir. Y1ilin en sicak ay1 Temmuz (en sicak giinlerde
30 °C’nin iizerine ¢ikabilmektedir), en soguk aylari ise Aralik ve Ocak’tir (en soguk
giinlerde sicaklik -20 °C’nin altina inebilmektedir). Yaz aylarinda geceler ¢ok serin
gecmekte, gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki 20 °C’yi agmaktadir. Kig aylarinda
Ozellikle sabah saatlerinde ve siirekli olmamakla beraber bazi gecelerde yogun sis

goriilmektedir.

Eskisehir’de genel olarak bagil (relative) nemliligin aylara gore dagilimi, ortalama
yagis miktarinin yillara gére dagilimina kiyasla, daha az degisme gostermektedir. En-
diisiik bagil nemlilik Temmuz ve Agustos aylarinda (%54) en yiiksek bagil nemlilik ise
Aralik (%81) ayinda goriilmekte, yil boyunca goriilen nemlilik ortalamas: ise %67

civarinda seyretmektedir.
Ilde genel olarak karasal iklim yapist hiikiim siirmekle birlikte, Sakarya Vadisinde

ve ozellikle Saricakaya yoresinde Akdeniz iklimi 6zelliklerini gosteren “mikro klima” bir
bolge bulunmaktadir [14].

4.1.2. Topografik kosullar

Eskigehir ilinin topografik yapisim Sakarya ve Porsuk Havza’larindaki diizliikler ile
bunlan ¢evreleyen daglar olugturur. Havza diizliiklerini kuzeyden Bozdag ve Siindiken
daglari, bat1 ve giineyden ise I¢ Bat1 Anadolu egiginin dogu kenarlarinda yer alan
Tiirkmen Dag1, Yazilikaya yaylas: ve Emirdag kugatir. Topraklarinin %21.8’i daglarla,
yiizde 25.8°i ovalarda ve %52.4’1i platolarla kaplidir. Ilde yaylalik (plato) alanlar

59



Tiirkmen Daglari’nin dogu uzantilan ile Bozdag ve Siindiiken Daglan iizerindedir. Ayrica,
Porsuk ve Sakarya Havzalari’m birbirinden aywran Sivrihisar Daglan iizerinde de yaylalik
alanlar bulunmaktadir. Yaylalar il topraklarinin binde alt1 gibi ¢ok kiigiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Dogal gol bulunmayan ilde Gokgekaya ve Porsuk Baraj Golleri ve
goletlerin (Musadzii, Dodurga) diginda, sel baskinlarim ve toprak kayiplarim dnlemek ve
tarlalari sulamak amaciyla yapilmig pek ¢ok kiigiik golet ve sel kapanlar1 da bulunmaktadir
[14].

4.1.3. Su potansiyeli; yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklan

4.1.3.1. Yiizey sulan

Ilde birisi Sakarya Nehri’nin, digeri ise Porsuk Cay1’nin kolu olan Sarisu ve Seydi
suyu isimli iki akarsu vardir. Mahmudiye Ilgesi’nden ¢ikan Sarisu, Cifteler yakinlarinda
Sakarya ile birlesmektedir. Seyitgazi Ilgesi’nde cesitli yorelerden gegen derelerin
birlesmesinden olugan Seydi Suyu, Seyitgazi ve Mahmudiye Ilgesi’ni gegtikten sonra
Cifteler llgesi’nin dogusunda Sakarya Nehri’ne karismaktadir. Seydi Suyu, zengin bor
tuzu yataklarinin yer aldigi ve bor igletmeciligi yapan Etibank Kirka Boraks isletmelerinin
yakinindan gegen akarsularla beslenmektedir.

Sakarya Havzas: igerisinde Sakarya Nehri’ne karigan diger bir kol da Karasu’dur.
Karasu, Bilecik’in Boziiyiik Iigesi’nin evsel ve endiistriyel atiklartyla iyice kirlenmis olan
Kocadere kolu ile Sogiit Ilge’sinin evsel ve endiistriyel atiklariyla kirlenen Sogiit

Deresi’nin atiklarini alarak oldukga kirlenmektedir.
4.1.3.2. Yeralti su kaynaklar

Eskigehir, ozellikle, il merkezi olarak yeralt: sular1 bakimindan oldukga zengindir.
Saricakaya’da Sakarilica, Mihalliggik’ta Yarakei, Sivrihisarda Hamamkarahisar, Merkez
kdylerinde Kizilinler ve Hasirca ile Indnii Ilgesi’nde kaplica ve ilicalar mevcuttur. 11
merkezinde bol miktarda bulunan sicak su (35-40 °C) (Hamamyolu Caddesi ve civari),
kaynaklarinin radyoaktivite ve madensel mineral igerigi agisindan da zengin oldugu
bilinmektedir [56]. _

Eskigehir’deki yeralti suyunun kalitesi [56] tarafindan yapilan bir ¢aligma sirasinda
detayl1 sekilde ele alinmig ve fiziksel ve kimyasal Ozellikleri agisindan da
degerlendirilmigtir.

Yeralt: suyunun kimyasal analizleri sonucunda elde edilen 1985-1990 yillar1 arasina
ait ortalama degerler, TSE (1984) tarafindan yayinlanmis olan “Igme Suyu Standartlan”
ile karsilagtirilmig ve standartlarda tavsiye edilen ve miisade edilen sinirlar agan
parametreler saptanmigtir [56]. TS nin igcme suyu standartlarinda, kuyulardan alinan
ortalama degerlere gore, sinirlan agan parametreler; bulamklik, TKM. (733.06 mg/lt), Ca

(68.7 mg/lt), Deterjan (0.502 mg/lt), NH3 (0.275 mg/lt), NO;™ (0.053 mg/lt), Fe (3.15
mg/lt), Cr*6 (0.107 mg/lt), Pb (0.5 mg/lt) ve Mn (0.42 mg/lt) olarak siralanirken izin
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verilebilecek maksimum miktarlar agan parametreler ise genel olarak deterjan, NH3, NO,
ve bazi kuyuIarda Fe ve Mn olarak belirlenmigtir. Sehrin merkezi kesiminde bulunan
kirliligin fazla oldugu bolgelerdeki kuyularda tavsiye edilen ve izin verilebilecek
maksimum degerleri agan parametre sayisinin daha fazla oldugu ifade edilmistir [56].

4.2. Porsuk Havzasi

Sakarya Havzasi: (Bkz. Sekil 4.1) i¢inde yer alan 6nemli ve biiyiik bir havza olan
Porsuk Havzasi’nt kuzeyde Siindiken, giineyde Tiirkmen, giiney-giiney batida Murat
Daglan ile havzay: sinirlayan énemli yiikseltiler olugturmaktadir.

4.2.1. Porsuk Cay

Drenaj alam Sekil 4.2°de verilen Porsuk Cayi, Bati Anadolu Platosu’nda deniz
seviyesinden yaklagitk 1200 m ytikseklikteki Tokul Koyii civarinda dogup, 436 km’lik bir
akis uzunlugundan sonra deniz seviyesinden yaklagik 600 m yiikseklikte Sakarya Nehri
ile birlesmektedir. Kiitahya sinirindan Eskigehir’e giren Porsuk Cay1, Sakarya Nehri’ne
karigmadan once basta Kunduz Deresi olmak iizere, Mollaoglu Deresi, Sarisu, Keskin
Suyu, Kargin Deresi ve Piirtek Cayt’m almaktadir.

Porsuk Cay: baglica iki koldan meydana gelmistir. Bunlardan ilki, Porsuk
Suyi’dur. Bu kolu meydana getiren sular Murat Dagi’ndan, Altintag Ovasi’ndaki sazliga
inmekte ve burada toplanarak Golsuyu’nu olusturmaktadir. Bunun kuzeye devami ise
Porsuk Suyu ismini almaktadir. Kiitahya Ovasi’na girmeden once Porsuk Ciftligi
yakinlarinda Kocadag dibindeki pinar sularini da aldiktan sonra debisi daha da
artmaktadir. Diger kol da, yine Kiitahya li’nin batisindan gelen, Yoncali Ilicalari’nin da
fazla sularini1 alan ve Porsuk Cay: adiyla anilan koldur. Bu iki kol, Kiitahya merkezinin 3
km kuzeydogusunda (Cukurova’da) birlesmekte ve buradan itibaren de yine Porsuk Cay1
ad1 alunda akmaktadir. Porsuk Cayt, Incesu Koyii’niin kuzeybausinda yer alan Kalburcu
Ciftlikleri mevkiinde Eskigehir I1 sinirlarina dahil olmaktadir. Cikigindan itibaren
genellikle dar ve egimli bir vadi iginden akan Porsuk Cay:, il iginde once soldan
Kunduzlar Cayi’n1 sonradan Kargin Deresi’ni ve sagdan Ilicasuyu’nu sonra da
Mollaoglu Deresi’ni almaktadir. Eskigehir'in 8 km kuzeybatisinda yer alan Orman
Fidanli1’ndan sonra egimi hayli azalmakta ve bu durum Sakarya Nehri’ne karigincaya
kadar devam etmektedir. Porsuk Cayi, Eskisehir Il merkezine giineybatidan germekte ve
bat1 yoniinden terketmektedir. Il merkezine girmeden 6nce gehrin batisindan Ertugrulgazi
Mahallesi yakininda soldan Sarisuyu alarak bati-dogu yoniinde sehrin ortasindan akmaya
devam etmektedir. Sehri gegtikten sonra soldan Seker Fabrikas: Ciftligi’ne Keskin ve
Muttalip Derelerini almaktadir. Sakarya’ya kanismadan &nce Iloren Kyii’niin kuzeyinden
Sivrihisar Daglan i¢inden gelen Piirtek Cayi’ni da alarak 16 km doguda il sinirlarinm terk
etmekte ve sinirin 6 km dogusundaki “Kiran Harman Koyii”niin 2 km kuzeydogusunda

Sakarya’ya karigmaktadir.
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Sekil 4.1. Sakarya Havzasi [55]
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4.2.2. Porsuk Havzasi’nda akarsu kullammlan

Porsuk Havzas: i¢cinde bulunan Porsuk Cay1 ve onemli yan kollarindan, sulama ve
igme/kullanma suyu ile endiistriyel su teminine yonelik olarak yararlanilmasinin yanisira,
evsel ve endiistriyel atiklar igin de alict ortam haline gelmigtir [12].

1. Mevcut sulamalar

a. Kiitahya Sulamasi; Porsuk Cay: iizerinde Agackdy regiilatoriinden cazibe ile
Kiitahya Ova’sinda yaklagik 1700 ha alanda sulama yapilmaktadir.

b. Eskisehir Sulamasi; Porsuk Baraji’ndan alinan su, Porsuk Cay: Eskisehir
girisinde yer alan Karacagehir regiilatorii vasitas: ile Eskisehir ve Alpu Ovasi’nda
yaklagik 17500 ha alanin sulamasinda kullanilmaktadir [12].

2. Insaat halinde olan sulama projeleri

a. Kiitahya Altintas Sulamasi; Porsuk Cay:1 membasindan biri durumunda olan

Kokar (Begkarig) Cayi tizerinde kurulmas: planlanan Akcakdy Baraji vasitast ile

Alantag Ovast’nda yaklagik 9000 ha alanda ilave bir sulama yapilabilecektir.

b. Beylikova Sulamasi; Eskisehir Beylikova’da kurulmasi planlanan depolama

tesisinde kig mevsimi boyunca sularin toplanmasi, sulama mevsiminde ise bu tesis

vasitasi ile toplam 11000 ha arazi sulamas: planlanmaktadir [12].

3. i¢cme ve kullanma suyu amacgh kullammlar

a. Kiitahya Ili igme ve kullanma suyu temini; Kiitahya Sehri’nin yaklasik 20

km giiney-dogusunda yer alan Porsuk kaynaklari, 1987 yilinda Iller Bankasi

tarafindan koruma programina alinmigtir. 1990’11 yillarda 450-500 1t/sn debiyle alinan
su, Kiitahya Ili’ne dogrudan igme ve kullanma suyu olarak verilmekte, 2000°1i yillarda

Kiitahya Ili’nin su ihtiyacinin 750 1t/sn olacagi tahmin edilmektedir. Porsuk

kaynaklarindan elde edilebilecek maksimum su miktarinin 550 1/sn olmasi nedeniyle

bunun iizerindeki ihtiyac¢larin Porsuk Cayi’nin kendisinden temin edilmesi

planlanmaktadir {12].

b. Eskisehir 1li igme ve kullanma suyu temini; Porsuk Cayi’nin, Eskigehir 1l

merkezinde yer alan Karacagehir regiilatorii oncesinde Eskigehir’in igme ve kullanma

suyunu temin etmek amaciyla su alma, klasik aritma ve dagitim tesisleri ingaati Tller

Bankas: tarafindan 1989 yilinda tamamlanmigtir. Porsuk Cayi’ndan alinan su,

fizikokimyasal aritima tabi tutulduktan sonra sehre igme/kullanma suyu olarak

verilmektedir. 3700 1t/sn su verebilme kapasitesine sahip aritma tesislerinde, 1990’h

yillarda ortalama 700-800 1t/sn debiyle su alinmig olup 2005, yilindan sonra

kapasitenin 5500 1t/sn’ye ¢ikartilmas: planlanmaktadir. ESKI yetkililerinden alinan
bilgilere gore Eskigehir 1li’nin giinliik su tiiketiminin 1997 yili itibartyla yaz aylarinda;

86400 m3, kis aylarinda ise; 78000 m3 oldugu anlagilmigtir [12].

4. Endiistriyel su temini amach kullanimlar

a. Seyitomer Termik Santrali su temini (Enne Baraji); Porsuk Cayi’nin

onemli kollarindan biri olan Felent deresinde DSI tarafindan inga edilmig olan Enne
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Baraji, Seyitomer Termik Santrali’nin sofutma ve kullanma suyu ihtiyacini

kargilamaktadir.

b. Eskigehir Seker Fabrikasi su temini; ESKI Yetkilileri Eskisehir Seker
Fabrikasi’nin, seker pancar: yikama sularinin biiyiik kismin1 dogrudan Porsuk
Cay1r’ndan kargiladigim ifade etmiglerdir.

4.2.3. Porsuk Havzasi’nda yapilmig olan cevre Kkalitesi izleme
caligmalar:

Porsuk Havzasi’nda su kalitesi gézlem galismalari, DSI Genel Miidiirliigii Teknik
ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanligi’nca Sakarya Havzasi’ndaki akarsularin kirliligi ile
ilgili verilerin toplanmasi amactyla ilk kez 1969 yilinda baglatilmastir.

1970°1i yillarda Etibank Kirka Boraks Isletmeleri Miidiirliigii’ niin Eskisehir DSI
Bolge Miidiirliigii’'ne bagvurarak atik depolama tesisi istekleri olmustur. Bu konu ile ilgili
¢aligmalar degerlendirilerek 1983 yilinda “Kurka Yoresi Bor Kirliligi Arastirmasi” isimli
rapor yayinlanmagtir.

Mart 1974-Ocak 1975 tarihleri arasinda Sakarya Nehri’nin kollar1 olan Porsuk ve
Carksuyu tarafindan ne derece etkilendigini gérmek amaciyla bir ¢alisma baglatilmisg,
calismanin sonuglar1 1977 yilinda DSI Genel Miidiirliigii Etiit ve Planlama Dairesi
Bagkanlifi’nca degerlendirilerek rapor haline getirilmigtir. Bu ¢aligma sonunda Porsuk ve
Carksuyu’nun evsel ve endistriyel atiksularla kirlenmis oldugu ortaya gikartilirken,
Sakarya Nehri’nin olduk¢a temiz oldugu belirlenmigtir [12].

1978 yilinda DSI Genel Miidiirliigii, Eskisehir Bolge Miidiirliigii, Birlesmis
Milletler Geligtirme Programi ¢ergevesinde ve Diinya Saglik Teskilati’nin katkilariyla
Porsuk Cayr’min Pilot Proje kapsaminda incelenmesine karar verilmistir. Porsuk Cay1
kaynagindan Sakarya Nehri’ne dokiildiigii yere kadar se¢ilen 10 6rnekleme noktasindan
ve Kiitahya Ili endiistri kuruluglarinin atiklarindan Ornekler alinarak 2 yil siireyle
sistematik olarak incelenmistir. 1980 yilinda tamamlanan ¢aligmalar rapor haline
getirilmigtir. Bu ¢calismayla; (a) Mevcut su kalitesinin saptanmasi, (b) Kirletici kaynaklarin
tanimlanmast, (c) Cayin atik 6ziitleme kapasitesinin belirlenmesi ve (d) Su kalitesi ile ilgili
olarak gerekli veri sisteminin olugturulmasi hedeflenmistir.

Akarsu istasyon yerlerinin segiminde; bugiinkii ve gelecekteki su kullamim durumu,
evsel ve endiistriyel atik bogaltim yerleri, alinan su numunesinin o noktadaki suyun
kalitesini gosterir olmasti, debilerin dlgiilebilir olmas: ve ulagimdaki kolayliklar gbzoniinde
bulundurulmus, ayrica, yan kollarin ana akarsuyla birlesim yerleri 6ncesi ve sonrasi olan
yerlerin se¢ilmesine dzen gosterilmigtir [12].

Eskisehir DSI Bolge Miidiirliigti’niin ITU ile birlikte yiiriittiigi NATO tarafindan
finanse edilen “Sakarya Havzast Amenajmani” isimli 5 yillik bir proje 1983 yilinda
baglatilmigtir. Bu projenin amaci Sakarya Akarsu Havzasi’nda planlanan su kullanimlar
i¢in, su kalitesinin uygunlugunu belirlemek ve su kaynaklarinin yonetimi ana projesi igin
bilgi ve veri saglamak seklinde belirlenmigtir. Bu amag cergevesinde; (a) Havzadaki
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sulann nitelik ve niceliklerinin belirlenmesi igin deney ve 6l¢lim programinin arastirilmast,
(b) Havzadaki su kaynaklarmin ve atiksu desarlarimin yaratabilecegi etkilerin saptanmasi,
(c) Su kaynaklarinda kirlenmenin dnlenmesi i¢in izlenecek stratejilerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ve (d) Su kalitesini siirekli izlemek i¢in metodoloji gelistirilmesi konulart
ele alinmig, sonugta Sakarya Akarsu Havzast i¢in kullanilabilecek bir su kalitesi modeli
gelistirilmig ve bilgisayar programlarn hazirlanmigtir.

1984 yihinda Ingiliz Hiikiimeti’nin katkilariyla baglatilan “Dogal ve Yapay Gol ve
Havzalarinda Su Kalitesi Aragtirmalar1” projesinde Porsuk Baraj Golii ve Havzasinda
fiziksel ve kimyasal incelemelere ilaveten biyolojik ve mikrobiyolojik ¢aligmalar da
gerceklestirilmigtir.

Eskigehir DSI Bélge Miidiirliigii’ niin siirekli gdzlem istasyonlarindan drnek alimlar
ve analizleri halen sistemli bir gekilde devam etmektedir. Bolge Miidiirliigii, sinirlari
icinde yapmig oldugu havza boyutunda su kalitesi planlama ¢aligmalariyla, akarsularin
kirlenmeye karst korunmas: konularina biiyiik 6l¢iide 151k tutan hemen hemen tek ve en
Onemli kaynak olarak goriinmektedir.

4.3. Porsuk Havzasi’nda Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Porsuk kaynaklarindan Porsuk Baraj Rezervuari girisine kadar olan
bolimde kirletici kaynaklar

Porsuk Cay1, basta Kiitahya Sehri kanalizasyon sular1 olmak iizere yol boyunca
kurulu seker, azotlu giibre, porselen seramik ve magnezit iiretim tesislerinin atiksularini
alarak Porsuk Baraji’na oldukga kirli bir gekilde girmektedir. Yoredeki endiistriyel
tesislerin giin gegtikge artmasi ve gesitlenmesine baglt olarak artig gosteren atiksu
desarjlar1 Porsuk Baraji’nda 6lgiimii yapilan kirlilik parametreleri derigim degerlerinin
yillara bagl olarak artig gostermesine neden olmaktadir. Porsuk Cay1’n1 besleyen yan
dereler de Cayn su kalitesini etkileyen bir diger unsurdur.

4.3.1.1. Porsuk Cayl’m besleyen yan dereler

Porsuk Cayi, Kokar Deresi (Beskaris), Avsar Deresi (Genisler), Kocagay (Murat
Cay1) Dere’si karigtiktan sonra olugmaktadir. Daha sonra sirayla Yagcilar, Kureysler ve
Sogiitozii yan derelerini alarak ve Gelinkaya ve Porsuk kaynaklariyla beslenerek
Agackoy regiilatoriine gelmektedir. Agackdy regiilatoriinden Porsuk Baraj Rezervuari
girisine kadar olan kesimde, Porsuk Cayi’na Candiraz Deresi, Felent Cayt, Giivez
Dere ile Ilica Deresi kanismaktadir. Kiitahya Boliimii Porsuk yan derelerinde 1985-1989
yillar1 arasinda hidrobiyolojik verilere dayali olarak yapilmig olan siniflamalar Cizelge

4.1°de 6zet olarak verilmistir [12].



Cizelge 4.1. Kiitahya Boliimii Porsuk Cay: Yan Derelerinde 1985-1989 Yillar: Ortalama
Degerlerine Gore Hidrobiyolojik Verilerle Su Simiflandirmasi [57], [58]

Su smuft | BMWP (s)] TBI NWC Agiklama
Yan dereler -
Kokarcay Deresi 52.00 8 1B |Temiz su
Avsar Deresi 32.00 6 2 Orta temiz su
Kocacay Deresi 23.00 7 2 Orta temiz su
Kureysler Deresi 18.00 5 ~2.-3. |Orta temiz-kirli su
So&iit6zii Deresi 61.00 8 1B |Temiz su
Caldiraz Deresi 42.00 7 1B-2 | Temiz-orta temiz su
Felent Cay1 16.00 4 3 Kirli su
Giicez Deresi 17.00 5 2.-3. |Orta temiz-kirli su
Ilica Dere 45.00 7 1B.-2. |Temiz su
BMWP(s); Biolojical Monitoring Working Party (score)
TBI; Trent Biotic Index
NWC; National Water Classification

4.3.1.2. Tanimsal alanlardan gelen yiikler

Porsuk Cay1 Kiitahya Agackdy ana gozlem istasyonu baz alinarak burada uzun
yillardir yapilan dlgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, bu yoredeki tarimsal faaliyetlerin
Onemli bir etkisi olmadig: tespit edilmig ve 1994 yilinda yapilan gézlem sonuglarninda da
bu durumun gegerliligini korudugu anlagilmigtir [12].

4.3.1.3. Evsel atiklar (Kiitahya Belediyesi kanalizasyon atiklari)

Kiitahya evsel atiklar1 1992 yilina kadar dogrudan Porsuk Cayi’na verilmekteydi.
1992 yilinda Aritma tesisinin tamamlanmasiyla bu durumun ¢éziimlenecegi planlanmisti.
Ancak kanalizasyonun ortalama debisi 1800 m3/h oldugu halde, tesisin 600 m3/h debi ile
caligtirilmasi, problemin tamamen ortadan kaldiriimamig oldugunu kanitlamaktadir. 1994
yilinda Porsuk Cay: tizerinden Kiitahya aritma tesisi oncesi ve sonrasi alinan drneklerin
analiz sonuglar tesisin diizenli galismadigin1 gostermistir. Tesis biyolojik aritmayla BOI
yiikiinii %95-98, AKM miktarin1 %90-95 giderecek sekilde planlamigtir. Aritma
tesislerinden ¢ikan ¢amur, ¢oktiirme havuzlarina verilmekte, kurutma yataklarinda
kurutularak Belediyenin gosterdigi alana atilmaktadir [59].

4.3.1.4. Sanayi kuruluglan1 atiklar:

a. Kiitahya Belediye mezbahas1 atiklan
Kiitahya atiksu aritma tesisi tamamlanincaya kadar atiklarim direkt olarak Porsuk

Cayr’na veren Belediye mezbahasi, aritma tesisi tamamlandiktan sonra atiksularini bu
tesise vermeye baglamigtir. Ayrica, 1988 yili i¢inde kan dahil kat1 atiklarim
degerlendirmeye basladig1 da bilinmektedir [12). :
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b. Kiitahya Seker Fabrikas1 atiklan

Organik kirlilik yiikii fazla olan Kiitahya Seker Fabrikasi, 1981 yilinda devreye
soktugu ¢oktiirme, dinlendirme ve havalandirma tinitelerinden olugan biyolojik aritmayla
Onlemini almugtir. Ancak, 1992 yilinda son goktiirme havuzunun biiyiik bir kismi Tavsanl
Karayolu yaptmi1 strasinda ortadan kaldinldis i¢in 1994 yihh i§inde tesis atiklarim herhangi
bir arittma tabi tutmaksizin direkt olarak atiksu aritma tesisine vermigtir. Aritim tesislerinin
sok yiikleme nedeniyle galigamaz duruma gelmesi nedeniyle 1995 yilinda fabrika yeni
aritma tesislerini kurarak kapali devre ¢aligma yoluna gitmigtir [12].

c. Kiitahya TUGSAS Giibre Fabrikas1 atiklar:

Tesiste 1989 yilinda DSI tarafindan yapilan atik depolama goleti ile curuflu atiklar
depolanmakta, ancak azot igeren atiklar herhangi bir aritim gérmeden Porsuk Cayr’na
verilmektedir. Eskigehir igme ve kullanma suyunun saglandigi Porsuk Baraj Go6lii’niin
%80’den fazlas: bu isletmeden kaynaklanan yogun azot kirliliginin baskis: altinda
bulunmaktadr.

Avrupa Birligi Su Standartlary’nin (EU 80/778/EEC) 6n gordiigii maksimum kabul
edilebilir degerler NO3™ i¢in 50 mg/lt, NO,™ i¢in 0.10 mg/It ve amonyak (NH4* olarak )
igin ise 0.50 mg/1t’dir. 1991-1994 yillar1 boyunca diizenli araliklarla alinan su ornekleri
iizerinde Eskigehir Su ve Kanalizasyon Idaresi Laboratuvar’inda yapilmig olan NOjy",
NO," ve NH4* bilegik analiz sonuglarinin Avrupa Birligi Standartlarinda verilen kabul
edilebilir maksimum konsantrasyonlan agtig1 ifade edilmigtir [12].

d. Kiimag Magnezit Fabrikas1 atiklan

Porsuk Cay1’m1 ve Porsuk Baraj Golii’nii askida kati madde yoniinden oldukga fazla
etkileyen Kiimas Magnezit Fabrikasi, 1987 yilinda yaptig1 kademeli ¢oktiirme havuzlan ile
manyezit cevher yikama atiklarini tutmaya ve suyu geri kazanarak tekrar kullanmaya
bagladig i¢in Porsuk Cay1’na 1987 tarihinden beri atik vermektedir [12].

e. Kiitahya Seyitomer Termik Santrali atiklari

Seyitomer Termik Santrali’'nde 1991 yilinda bir aritma tesisi yapilmig olup, aritma
tesisinden ¢ikan su, Giivez Deresi’ne verilmekte, Giivez Deresi ise Besdegirmen omek
alim Oncesi Porsuk Cayr’na karigmaktadir.

f. Seramik Porselen Sanayii atiklan

Aritma sistemi bulunmayan Giiral Porselen, atiklarin1 Felent Cay1 sonras: Porsuk
Cayr’na vermektedir.

Duvar/yer karosu ve porselen iiretimi yapan Kiitahya Porselen, askida kat1 madde
yiikii son derece fazla olan atiksularindaki kati maddeleri ¢oktiirmek iizere, ¢6keltme
havuzlan inga etmig oldugu halde, mevcut ¢okeltmenin yeterli olmadig: ifade edilmektedir

[12].



4.3.1.5. Kiitahya boéliimii su kalitesi degerlendirmeleri

1994 yilinda DSI tarafindan Porsuk Cay: Kiitahya boliimiindeki 9 istasyondan su
ornekleri alinarak analiz edilmistir. Agackdy Istasyonundan her ay, diger istasyonlardan
iki ayda bir 6rnekler alinarak incelenmigtir. Baz alinan parametrelerin 1994 yili ortalama
olciim degerleri S.K.K.Y. Tablo1’de verilen kata i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine
(Bkz. EK 2) gore degerlendirilmigtir. Baz alinan parametreler agisindan Porsuk Cay1 su
kalitesi ile ilgili degerlendirmeler Cizelge 4.2°de verilmistir [12]. Bu veriler 1s181nda,
Agackdy’den Kiitahya atiksu aritma tesisleri oncesine kadar 2. simf (az kirlenmig su)
durumunda bulunan Cay, Kiitahya atiksu aritma tesisleri sonrast Sabuncu Kopriisii
Istasyonu’na kadar 4. simf su (¢ok kirlenmis su) 6zelligini siirdiirmektedir. Porsuk
Baraji’na giren suyun, barajdaki yaklagik 359 giinliik hidrolik bekleme siiresinden dolay1
dogal yolla aritima ugradgi, baraj ¢ikisinda, amonyak azotu agisindan 4. sinif (gok kirli
su) fosfat-fosforu agisindan 3. siif (kirli su) olmakla birlikte diger parametrelerde
iyilesme gozlendigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.3’ de Agagkoy Istasyonu’ndan Porsuk Baraji ¢ikigina kadar PO4-P, toplam
azot ve BOI5 yiikii degisimi goriilmektedir.Sekil incelendiginde aritma tesisi sonrast
kirletici bilesenlerin tiimiinde biiyiik bir artig goriildiigii, ancak baraj girisine kadar azalma

oldugu anlagilmaktadur.

Sekil 4.3’ten de goriilecegi iizere, 9170 kg/giin’lik BODS5 yiikii, aritma
tesislerinden gelmektedir. Evsel atiklar i¢in, BODS 45 g/kapasite giin olarak kabul edilirse
(9170*1000 g/giin /45 g/giin=203777) 203777 niifuslu bir ilin evsel atiklarinin Porsuk
Cayr’na verildigi hesaplanabilir. Bu durum, aritma tesisinin tam kapasite ile
calistirilmadigini kanitlamaktadir. Kiitahya ili niifusu 1994 yili itibariyle 140000 olarak
kabul edilirse ve diinyada kisi basina diigen evsel atiksu miktar1 gdz Oniinde
bulundurulursa Kiitahya’da olugan kirliligin bu standartlarin iki misline yaklagtig1 agiktir.
Bunun sebebi aritma tesisi yetkililerinden alinan bilgiye gore 1994 yilinda Kiitahya Seker
Fabrikas: atiklarin1 dogrudan aritma tesisine vermesidir. Seker Fabrikas: tarafindan
yapilan bu sok yiikleme, tesisleri ¢aligamaz duruma getirmigtir. Bundan dolay: aritma
tesisleri sonrasi kirlilik yiikii sadece Kiitahya Ili Evsel atklarindan degil, aym zamanda
Kiitahya Seker Fabrikas: atiklarindan ileri gelmektedir [12].

Kiitahya Azot Fabrikasi 6ncesi azot yiikii 1714 kg/giin iken, Kiitahya Azot
Fabrikas1 sonras1 azot yiikii 2547 kg/giin degerine ulagmaktadir. Bu veriler 1s1ginda
Kiitahya Azot Fabrikasi’ndan gelen yiik 2547-1714=833 kg/giin olarak hesaplanmigtir.
Kiitahya Azot Fabrikasi’ndan gelen yiik, 1993 yilinda 4.3 ton/giin olarak bulunmus;
1994 yilinda 5 ay boyunca Azot Fabrikasi desarj kanalindan kompozit 6rnek alinarak
incelenmig, ortalama azot yiikiiniin (NH3-N +NO,-N+NO3-N) 4.08 ton/giin,oldugu
tespit edilmistir [12]. 1993 yilinda bu deger 4.3 ton/giin bulunmugtur. DSI yetkililerinden
alinan bilgilere gore 1994 yilinda iinitelerdeki kagaklar onlenmeye ¢aligilmig, ayrica

amonyak arttimu i¢in yeni bir iinite devreye girmistir.
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Cizelge 4.2. 1994 Y1ili Ortalama Degerlerine Gore Porsuk Cay: Kiitahya Boliimii Su Kalitesi [12]
az istasyonlar Kiitahya Antma |Kiitahya Anitma| Felent Cayy Kiitahya Azot | Kiitahya Azot
Parametreler Apackoy |Tesisi 6ncesi Tesisi sonrast |sonrasi Fabrikast 6ncesi | Fabrikasi sonrasi] Calca | Besdegirmen ]} Sabuncu kopriisii
pH 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Toplam céziinmiis katilar 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coziinmiis oksijen 1 1 2 3 3 3 3 3 2
Biyokimyasal oksijen Thtiyaci 1 1 4 4 3 3 3 3 2
Kimyasal oksijen fhtiyaci 1 1 4 4 3 3 2 2 2
Amonyak Azotu 1 1 4 4 4 4 4 4 4
Nitrat Azotu 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Orta Fosfat 2 2 4 4 4 3 3 4
1994 yili ortama 6l¢iim degerleri 4 Eyliil 1988-19919 sayili Resmi Gazete'de Tablo 1'de verilen Kataici su kaynaklarinin kalite kriterlerine gére degerlendirilmistir,
Simif 1. Yiiksek kaliteli su, Smif 2. Az kirlenmis su, Sinif 3. Kirli su, Sinf 4. cok kirlenmis su
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Sekil 4.3. Porsuk Cay1’'nda 1994 yihi itibariyle BOIS5, toplam azot ve ortalama PO4-P yiikit [12]



4.3.2. Porsuk Baraj Golii gkisindan Sakarya Nehri’ne kadar olan Kkirletici
kaynaklar

4.3.2.1. Evsel atiklar

~a. Cukurcars1 ve kaphcalardan gelen atiklar
Kaplicalardan gelen atiklar kanalizasyona verilirken, Cukurcarsi atiklari, kot

farkindan dolay: heniiz kanalizasyona verilmemektedir.
b. Eskisehir Belediyesi Kanalizasyon atiklar

Eskisehir Belediyesi sehir kanalizasyon aginin bir kismini (%85) tamamlamag olup,
kanalizasyon agina desarj edilen atik sular sehir ¢ikiginda tahliye kanallarina verilmektedir.
Fosseptik atiklar1 vidanjorlerle yine ayni yere bosaltilmaktadir. Kanalizasyon aritim
tesisleri ingaat1 Temmuz 1993 tarihinde baglatilmig olup, 30 ay siirede tamamlanmasi
planlanmasina ragmen halen ingaat1 devam etmektedir.

4.3.2.2. Porsuk Cayi’m besleyen yan dereler

Eskisehir boliimiinde Porsuk Cayr’ni besleyen Kunduzlu Dere; Porsuk Baraj
Rezervuar’na kuzeyden karigmaktadir. Porsuk Baraji ile Eskigehir arasinda ki mesafeda
Porsuk Cay1’n1 besleyen dereler Kargin Deresi, Ulugayir Dere ve Musadzii Deresi’ dir.
Eskigehir Il simrini gegtikten sonra ise Sarisungur Deresi ve Piirtek Cayi, Porsuk
Cayt’na kanigmaktadir

Eskigehir boliimiinde yer alan tiim bu derelere ait hidrobiyolojik verilerle yapilan su
siniflandirmalan Cizelge 4.3’te verilmigtir

Cizelge 4.3. 1985-1989 Yillan Ortalama Degerlerine Gore Eskisehir Boliimii Porsuk Cay1
Yan Derelerinde Hidrobiyolojik Verilerle Su Simiflandirmas: {12]

Su smift | BMWP (s)| TBI NwWC Aciklama
Yan dereler -
Kunduzlu Dere 30.00 6 |1 Temiz su
Sabuncupmar Dere 52.00 8 |1B. Orta temiz su
Ulucayir Dere 50.00 7 |1B.-2. Temiz su
Mausadzii Dere 45.00 7 J1B.-2. Temiz su
Sanisu Dere 26.00 6 |2.-3. Orta temiz su
Sanisungur Dere 19.00 5 J2.-3. Orta temiz su-kirli su
Piirtek Cay1 43.00 7 |1B-2. Temiz su
BMWP(s); Biolojical Monitoring Working Party (score)
TBI; Trent Biotic Index
NWC; National Water Classification
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4.3.2.3. Sanayi kuruluslar1 ve atiklar

a. SARAR Tekstil A.S. fabrikas1 atiklar
Stimerbank Basma Fabrikas: olarak 1960 yilinda kurulmus olan ve 1995 yilina

kadar faaliyetini siirdiiren tesis, 1995 yilinda 6zellestirilerek SARAR Tekstil Sanayi adim
almugtir. Uretimi y1lda 40000 m/giin basma + terbiye ameliyesi seklinde olan bu tesiste,
24 saat, 3 vardiya halinde ¢aligtimaktadir. 5000 ton/giin’liik proses, igme ve kullanma
suyu ihtiyacim derin kuyulardan saglamaktadir. Tesis, siv1 atiklart 6n igleme (6n ¢oktiirme
ve pH ayarlamasr) tabi tutarak sehir kanalizasyonuna degarj etmektedir.
b. TULOMSAS Eskisehir Lokomotif Fabrikas: atiklari

Eskisehir Lokomotif Fabrikasinda, siyaniirlii bilegiklerin hipokloritle giderilmesi,
Cr+6’nin Cr*3 seklinde indirgenerek ¢oktiiriilmesi islemi uygulanmakta; pH’in
diigiiriilmesi igin siilfiirik asit (H;SOy4), yiikseltilmesi igin ise kireg siitii (CaOH),
kullanilmaktadir. Ayrica yag tutucu kapali havuzlar yer almaktadir.
c. Eskisehir Seker Fabrikas1 atiklan

Eskisehir Seker Fabrikasi’nda, seker pancarindan beyaz seker, melas ve ispirto
tiretilmektedir. Seker tiretiminin gergeklestirildigi “Kampanya Donemi” Agustos ayinda
baglamakta ve 6 ay devam etmektedir. Ispirto fabrikas: ise biitiin bir yil boyunca

caligmaktadir.
Porsuk Cayi’na verilen atiklar, pancar yikama iinitesinden ve ispirto fabrikasindan

gelmektedir. 1993 yilina kadar sadece pancar yikama iinitesinden gelen atiklar belirli bir
isleme tabi tutularak (atiksu havuzlara alinip, pargalama ve oksidasyon isleminden
gecirilmektedir). Ispirto fabrikasindan gelen atiklar ise genelde higbir aritmaya tabi
tutulmadan Porsuk Cayi’na verilmekteydi. 1993 yilinda ispirto fabrikasi atiklarinin
(slempe atiklar1) degerlendirilmesi i¢in bir aritma sistemi devreye sokulmusgtur. Bu aritma,
slempedeki organik yiikii biiyiik oranda aritmakta ve aritilan su, kampanya doneminde,
kapali devrede sisteme geri gonderilmekte, donem sonunda ise havuzlarda biriken su,
buharlagmakta ya da siiziilerek yeralti suyuna karigmaktadir. Aritim tesislerinde giinde
yaklagik 150 ton buhar kullanilarak %7-8 kuru maddeli 600 ton seyreltik slempe
islenmektedir. Manipilasyon kademelerinden her birine 150 kg siilfirik asit verilerek
potasyum siilfat iiretilmekte; elde edilen potasyum siilfat ise giibre olarak kullanilmaktadir.
Konsantre slempe, hayvan yemi ve giibre olarak kullanilmaktadir. Isletme masraflart
aritmadan ¢ikan iirlinlerin satilmasiyla saglanmaktadir [12].
d. Eskisehir Belediye Mezbahas: atiklari

Eskisehir Belediye Mezbahas1 siv1 atiklarini kanalizasyona vermektedir. ESK1
Yetkililerinden alinan bilgilere gore Temmuz 1997°de, kum tutucu, yag tutucu ve
ongoktiirme iiniteleri devreye alinmig olup, 1998 yilinda ise biyogaz iiretim tesisinin
devreye alinmasi planlanmaktadir.
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e. Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi atiklar:

Eskigehir Ili ¢ikisinda (Eskisehir-Ankara Yolu) bulunan Organize Sanayi
Bolgesinde (O.S.B.) ¢ok c¢esitli amaglarla kurulmug 300 fabrika bulunmaktadir.
Bunlardan yalmzca Argelik Buzdolab: Fabrikasy’ nin kimyasal anitim yapan bir aritma
tesisi, mermer ve duvarlyer karosu fabrikalarinin ise OngOktiirme havuzlar:

bulunmaktadir.
Argelik Buzdolab: Fabrikasi’nin atiksu aritma tesisine 4 ayr1 nitelikte atiksu ayr ayri

ve kompleks siireglerden gegerek gelmektedir. Otomatik bilgisayar kontroliinde olan bu
aritma sistemiyle siirekli aritim yapilmakta, arttim sonrasi ¢ikan ¢amur kurutularak
belediyenin ¢opliigiine atdmaktadir.

Pinar Siit Tesisleri, yogurt liretimi yikama sulari O.S.B. kanalizasyonuna
gonderilmekte, oradan da DSI sulama kanalina verilmektedir.

Organize sanayi atiklar, ii¢ ayr1 kanaldan 500 m3/giin debiyle (giinliik ¢aligma
siiresi 12 saat) Sekergiftligi mevkinden Porsuk Cay1’na verilmektedir.

f. DERSAN Deri iIsleme Sanayii atiklari

Eskisehir’in Beylikova Ilgesi’nde 1980 yilinda faaliyetine baslamis olan DERSAN
Deri Igleme Sanayii’nde giinde 500-700 adet kuzu derisi islenmektedir. Suyunu yiizeysel
bir kuyudan (6 m derinlik) temin eden tesisin atiksularini aritmak iizere kurmus oldugu
aritma iiniteleri de bulunmaktadir. Aritmadan ¢ikan kat1 attklar kurutularak yakilmakta,
swvi atiklar ise 100 ton/giin debiyle Porsuk Cay1’na verilmektedir [12].

g. TUSAS Ugak Motor Sanayii A.S. atiklan
Eskigehir Muttalip Mevkii’nde kurulu TUSAS Motor Sanayii A.S. esas olarak ugak

motoru montaj1 yapmaktadir. Ayrica ugak pargalarimin bir kismi (400 adet/yil NPT REAR
SHAFT (krom kaplama), 50 adet/y1l Anti Deflection Ring (nikel kaplama) ve 40 adet/y1l
Anti Adapter (nikel kaplama)) metal hazirlama ve krom ve nikel kaplama iglemlerine tabi
tutularak iiretilmektedir.

Tesiste tiretimi yapilan krom-nikel alagimli malzemelerin tiretim kapasitesi 0-1
ton/giin arasinda degisebilmektedir. Uretimde 35 m3/giin hizla tiiketilen su, tesisin
biinyesinde bulunan 2 adet derin kuyudan temin edilmektedir. Kuyu sular1 yumugatma
prosesinden gegirildikten ve UV 15181 ile steril hale getirildikten sonra kullanima
verilmektedir. Uretim prosesinden giinde yaklagik 0.1 ton kati atik, 20 m3 siv1 atik
olusmaktadir. \

Tesis atiksularinin Eskigehir Kanalizasyon sistemine desarj edilmesi nedeniyle
S.K.K.Y. Tablo 25’in esas alindig1 bilindigi halde, Eskisehir kanalizasyon sebekesi
heniiz bir aritim tesisi ile sonlanmadigindan, tesisten kaynaklanan atiksu dolayl: da olsa

Porsuk Cay1’na desarj edilmektedir.
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4.4. Porsuk Baraj Golii ve Su Kalitesi izleme Calismalari

Kiitahya-Eskigehir arasinda, Eskisehir’e 40 km uzaklikta Porsuk Cay: iizerinde
kurulu Porsuk Baraji, 1937 yilinda sulama suyu temini ve sel baskinlarini énlemek
amaciyla tesis edilmig olup, 1972 yilinda Eskigehir 1li’nin kullanma suyunu saglamak,
cevre araziyi sulamak ve elektrik iiretmek iizere kapasitesi arttinlmigtir. Genel goriintiisii
Sekil 4.4°te, ozellikleri ise Cizelge 4.4’te verilen barajin sulariyla 17940 ha tarim alam
sulanmakta, 8680 ha ise sel ve tagkinlara kars: koruma altinda tutulabilmektedir. Ayrica,
Eskisehir Kenti’ne giinde 85000 m3 igme ve kullanma suyu saglanmaktadir [12].

Sekil 4.4. Porsuk Baraji genel goriintiisii (Foto: Sedat Oktas)

Cizelge 4.4. Porsuk Baraj Golii’niin Baghca Karakteristik Ozellikleri [12]

Tipi Beton agirlik Govde hacmi 224000 m °
Kret kotu 886.70 m Kret uzunlugu 258 m
Temelden yiiksekligi  |64.70 m Talvegden yiiksekligi |49.70 m
Maksimum su kotu 885.20 m Normal su kotu 882.60 m
Maks. depolama hacmi [525x10 ° m ° Maks. depolama alam |27.7 km®
Aktif gol hacmi 446x10 * m ° Olii g6l hacmi 19x10° m °
Go1 drenaj alan: 5018 km * Ortalama derinlik 4.5-20 m




DSI tarafindan Porsuk Baraj Rezervuari’nda yapilmis olan “Su Kalite
Gozlem Calismalarr”

Porsuk Baraj Golii iizerinde 1984 yilinda Ingiliz Hiikiimeti’nin de katkilariyla DSI
tarafindan béglatllan “Dogal ve Yapay Go! ve Havzalarinda Su Kalitesi Arastirmalart”
kapsaminda Baraj Goli ve Havzasinda fiziksel ve kimyasal incelemelere ilaveten,
biyolojik ve mikrobiyolojik ¢aligmalar da gergeklestirilmigtir. 1986-1988 yilinda yine bir
proje kapsaminda DSI tarafindan Klorofil-A ve Fosfor parametreleri degerlendirilerek
Baraj Goli’niin “trofik siiflandirma” s1 yapilmigtir. Porsuk Baraj Gélii tizerinde DSI
Bolge Miidiirliigti’niin siirekli gézlem istasyonlarindan 6rnek alimlari ve analizleri halen
sistematik bir sekilde devam etmektedir.

Baraj rezervuarinda 1986-1988 ve 1992-1994 yillan arasinda yapilan galismalarda
bulunan ortalama klorofil-A ve ortalama fosfat degerleri, OECD tarafindan hazirlanan
trofik siniflamada olasilik dagilim tablolarina gére degerlendirilerek (Bkz. Sekil 4.5 ve

4.6) Cizelge 4.5 hazirlanmagtir.

Cizelge 4.5. Ortalama Klorofil-A ve Fosfat Degerlerinin Trofik Siniflama Olasilik Dagihm
Tablosuna Gore Degerlendirilmesi [12]

Tarih 1986-1988 1992-1994
Parametre
Ortalama Klorofil-A (mg/m°) 8.93 43.7
Ortalama Fosfor (mg/m3 ) 64 230
Klorofil-A % 50 otrofik -
g % 41 mezotrofik -
& % S hipertrofik | % 72 hipertrofik
g % 4 oligotrofik | % 22 oligotrofik
= Fosfor % 60 Strofik -
l‘é % 32 mezotrofik -
& % 7 hipertrofik | % 75 hipertrofik
% 1 oligotrofik | % 25 oligotrofik

»

Yapilan ¢aligmalar, 1988 yilindan sonra mevsimsel 6rnekler alinarak devam
ettirilmis olup, bu ¢aligmalar baraj géliinde 6trafikasyonun gittikge hizlanmakta oldugunu
gOstermistir.

1992-1994 yillar1 arasinda DSI tarafindan Porsuk Baraj Golii’nde 7 noktadan her
mevsim kompozit, yiizey, orta ve dip drnekleri alinarak kimyasal analizleri yapilmigtir.
Kompozit rneklere ilave olarak klorofil-A derisimleri de belirlenmigtir. Yine aym: tarihler
arasinda goldeki 7 gozlem istasyonunda gol yiizeyinden gol dibine kadar belirli
derinliklerde sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen doygunluk yiizdeleri de Glgiilmiistiir.

Hipertrofik gollerde,besi maddeleri ve oksijen agisindan goliin dengesinin
bozuldugu, pargalanmig maddelerin gol tabani ve kiy: bolgelerde birikmesi nedeniyle
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bataklagmanin bagladi1 bilinmektedir. Porsuk Baraj Goli, Eskisehir 1li igme ve kullanma
suyu kaynagi oldugundan bu durumun ortadan kaldirilmasi igin acilen gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu durumda, baraja giren fosfor ve azot yiiklerinin mutlaka
denetlenmesinin gerekliligi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan galigmalarda, bu yiikiin en biiyiik boliimiiniin Kiitahya Atiksu aritma
tesislerinden geldigi goriilmektedir.Atiksu aritma tesislerinin acilen tam kapasite ile
¢alistirllmaya baglamasi, baraja gelen fosfor yiikiiniin denetlenmesi agisindan biiyiik 6nem
tastmaktadir. Fosfor yiikiinde Besdegirmen Istasyonu’nda da bir artis gézlenmistir. Bu
sebeple Begdegirmen Istasyonu’ndan 6nce Porsuk Cayr’na karigan Giivez Deresi’nin
gerek Seyitomer Termik Santrali’nden gelen atiklar, gerekse evsel atiklar agisindan siirekli
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Ayn1 sekilde azot miktarindaki artis, Otrofikasyonu etkileyen temel
parametrelerdendir. Kiitahya Tiigsag Giibre fabrikalarindan gelen azot yiikii, 1994 yilinda
geemis yillara gore oldukga azalmig olmakla beraber, fabrikanin bazi iinitelerinin tekrar
devreye sokulmasiyla Porsuk Cayi’na verilen atiklardaki azot yiiklerininin tekrar artma
tehlikesi her zaman mevcuttur. Bu tesiste, daha kalic1 tedbirlerin alinmasinin gerekliligi
acgiktir.

Porsuk Cayi’ndan aritmaya giren su, Porsuk Baraji’nin kapali oldugu kig aylarinda
temiz olmasina kargin, Barajin agik oldugu yaz aylarinda (sulama mevsiminde) amonyak
azotu seviyesinde artig goriilmektedir. Kiitahya boliimiinde kalict ve uzun vadeli
tedbirlerin alinmast ile hem Porsuk Baraj Golii’niin 6mriiniin uzatilmast, hem de Eskisehir
i¢me suyu aritma tesislerine daha kaliteli bir ham su girisi saglanmas1 miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.5. Porsuk Baraj Golii’nde klorofil-A olgiim degerlerine gore otrofikasyon
siniflamalan dagilim:
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Sekil 4.6. Porsuk Baraj Golii’nde toplam fosfor 6l¢iim degerlerine gore Gtrofikasyon
simflamalan dagilimi
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5. PORSUK BARAJ GOLU SU KALITESININ IZLENMESINDE
UZAKTAN ALGILAMA METODUNUN KULLANILMASI

Caligmanin bu boliimiinde su kalite parametreleri ile Uzaktan Algilama verileri
birlikte degerlendirilerek aralarindaki iligkiler belilenmeye ¢alisilmig ve gelistirilen goklu
regresyon modelleri kullanilarak kirlilik haritalari olugturulmustur.

Calismada kullanilan veri gruplarina,

a. Eskigehir-Kiitahya arasinda Eskigehir’e 40 km uzaklikta Porsuk Cay: iizerinde

kurulu Porsuk Baraj Goélii’nde (Bkz. Boliim 4) DSI tarafindan 6lgiilmiis olan
Eyliil 1987 yil1 su kalite parametreleri (AKM, NO3-N, PO4-P, Klorofil -A, Isik
gegirgenligi) (Bkz. EK 3) ve

b. Eyliil 1987 yilina ait sayisallagtirilmig Landsat-4 uydu verileri (TM1, TM2, TM3,

TM4 bant verileri)

olusturmaktadir.
Bu verilerin degerlendirilmesi i¢in Excel, Cricket Graph ve Minitab istatistik paket

programlarindan, Uydu verilerinin (TM1, TM2, TM3, TM4) okunmasi, ¢aligma alaninin
smiflandirilmas: ve haritalandirilmasi ¢aligmalarinda iss ERDAS, MGI Base Image, MGI
Advance Image Uzaktan Algilama ve CBS programlarindan yararlanilmagtir.

5.1. Veri Toplama ve Degerlendirme

Porsuk Baraj Rezervuar ile baraj govdesi arasinda yaklagik 17 km’lik béliimde DSI
tarafindan segilen 14 6rnekleme istasyonunda her mevsim birkag kez olmak iizere, yilda
dort defa su kalitesi gozlem g¢aligmalan yapilmaktadir. DSI tarafindan 6lgiim yapilan
ornekleme istasyonlarinin konumlari, Sekil 5.1°de verilmistir. Her bir gézlem
istasyonunda yiizey, orta ve dipten alinan su drneklerinde fiziksel (askida kat1 madde, 151k
gecirgenligi ve derinlik) ve kimyasal (NO3-N, POy4-P, klorofil-A) parametreler tayin
edilmekte ve degerlendirilmektedir [58].
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Sekil 5.1. Porsuk Baraj Golii’nde DSI tarafindan 6lgiim alinan noktalar

KOGOKELICE T,

Calismada kirlilik parametreleri ile uydu verilerini kargilastirmak ve aralarindaki
korelasyonu tespit etmek amactyla sayisallagtirilmig Landsat-4 Eyliil 1987 yili uydu
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goriintiisii kullamlmistir. Porsuk Baraj Golii ve civarina ait TM1, TM2, TM3 ve TM4
goriintiileri iizerinde Contrast diizeltme (Lineer Percentage ve Gama) iglemleri yapilmis ve
elde edilen iyilestirilmig goriintiiler Sekil 5.2-5.5’te verilmistir. Sekiller incelendiginde
(Bkz. Sekil 5.2-5.4) g6l suyunun iginde ton farkliliklarinin oldugu goriilmektedir.
Sekiller iizerindeki koyu renkler B.V. degerlerinin diisiik (su ortamu igin bulanikligin az),
acik renkler ise yiiksek oldugu yerlere (su ortami i¢in bulanmikh@in fazla) karsi
gelmektedir. Olugan ton farklilifindan baraj géliinde su kalitesinin konuma bagh olarak
degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica, TM4 bandinin (Sekil 5.5) kullanilmasiyla
sulak yerlerin ayriminin ¢ok net yapilabildigi goriilmektedir.

Yalmzca Porsuk Baraj Golii’niin yeraldig: filtrelenmig goriintii {izerinde DSI
tarafindan Ol¢iim alinan noktalar tespit edilerek, 1g181n parlaklik degerinin (brightness
value) okunmasinda ERDAS ve MGE Base Image Programlanindan yararlanilmagtir.
[60], [61], [62], [63] tarafindan yapilan caligmalarin da 15181 altinda okunan piksel
degerlerinin, fiziksel biiyiikliik seklinde ifade edildigi radyans degerlerine (mVcm-2sr2)
doniistiiriilmesi iglemi yapilmig, elde edilen veriler Cizelge 5.1’de toplu halde
gosterilmisgtir.

Cizelge 5.1. Her Bir Olgiim Noktas: Igin Piksel ve Radyans Degerleri

Noktalar| Brightness Value (B.V.) Radyans degerleri (rnV.cni2 sr2 )
T™M1 ™2 | T™M3 | T™M4 ™1 ™2 T™3 TM4
A 73 26 20 10 0.486 0.453 0.226 0.300
B 74 26 18 10 0.489 0.453 0.216 0.300
C 82 32 24 11 0.512 0.502 0.245 0.311
D 79 28 22 10 0.503 0469 0.235 0.300
E 76 28 19 11 0.495 0.469 0.221 0.311
F 78 29 22 11 0.500 0.478 0.235 0.311
G 78 26 22 11 0.500 0.453 0.235 0.311
H 79 29 22 11 0.503 0.478 0.235 0311
i 79 29 22 11 0.503 0.478 0.235 0.311
J 74 28 23 11 0.489 0.469 0.240 0.311
K 75 27 21 10 0.492 0.461 0.230 0.300
L 75 29 24 11 0.492 0.478 0.245 0.311
M 76 29 24 12 0.495 0.478 0.245 0.322
N 73 32 26 12 0.486 0.502 0.254 0.322
Not: Landsat-4 TM bantlarina ait B.V. degerlerini Radyans degerlerine doniistiinmek icin
L=(Lmax-Lmin)/255xDN+Lmin egitlifinden yararlanilmigtir. Burada, L her bir banda ait
radyans DN ise B.V. degerlerini gostermektedir. Lmax, dedektdrde okunabilecek maksimum
radyans ve Lmin ise detekt6re ulagan mimimum radyans degerleridir. B.V. degerlerinin radyans,
degerlerine doniigtiiriilmesi sirasinda herbir TM bandt i¢in verilmis olan Lmax ve Lmin
degerlerinden yararlanimastir.
Bant Lmax  Lmin Bant Lmax  Lmin Bant Lmax Lmin
1 1 0.28 3 1.35 0.13 5 0.6 0.08
2 2.33 0.24 4 3 0.19 7 0.43 0.046
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Sekil 5.2. Porsuk Baraj Golii ve civarinda Landsat 4 TM1 band: goriintiisti (Su ortamt i¢in B.V. degerleri; 71-91) (Eyliil-1987)
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Sekil 5.3. Porsuk Baraj Golii ve civarinda Landsat 4 TM2 band: goriintiisii (Su ortami i¢in B.V. degerleri; 25-40) (Eyliil-1987)
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Sekil 5.4. Porsuk Baraj Golii ve civarinda Landsat 4 TM3 band: gériintiisti (Su ortami icin B.V. degerleri; 20-40) (Eyliil-1987)



Sekil 5.5. Porsulearaj Golii ve civarinda Landsat 4 TM4 band: goriintiisii (Su ortam1 i¢in B.V. degerleri; 9-19) (Eylil-1987)



Sekil 5.6’da ise g¢alisma alaninda TM 4, 3, 2 (RGB) kullanilarak olusturulan ¢oklu
bant kombinasyonu goriilmektedir. Farkl: bant kombinasyonlar: kullanilarak olugturulan
bu goriintiiden Porsuk Baraj Golii’niin ve baraj golii civarindaki objelerin gorsel olarak
ayrimimn yapilabildigi goriilmektedir.

Sekil 5.6. Caligma alaninda TM 4, 3, 2 (RGB) kullanilarak olusturulan ¢oklu bant

kombinasyonu

5.2. Gegirilen Isik Siddeti Derinliginin (G.1.S.D.) Hesaplanmasi

Isik siddeti degerlerinin Edo (yiizeydeki 1sik siddeti), Ed (su altindaki 1s1k siddeti)
okunmasinda DSI tarafindan “LI-190SZ Quantum Sensor” ad1 verilen 400-700 pm dalga
boyu aralifinda fotosentetik aktif radians (PAR) cinsinden pmols-m-2 ve birimi ile 6l¢iim
yapan 11k siddeti 0l¢iim cihazi kullaniimaktadir [12].

Isik siddeti degerleri, ayn1 anda hem su yiizeyinden (su yiizeyi quantum sensorii),
hem de Ol¢iim alinan derinlikten (su alti quantum sensorii) ayr ayri okunmaktadir (Bkz.
Cizelge 5.2 ). Cizelge 5.2 kullanilarak her noktada derinlige bagh olarak % gegen 151k
siddeti hesaplanmig ((Edo/Ed)*100)) ve [64] kaynaZinda verilen esaslardan yararlanilarak

ilgili sonuglar Cizelge 5. 3’de derlenmigtir.
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Cizelge 5.2. Porsuk Baraj Golii'nde Yiizeyde ve Derinliklere Bagh Olarak Olgiilen Isik Siddeti Degerleri

F Noktasi

A Noktasi B Noktasi C Noktas: D Noktasi
Derinlik (m) | Y.L S. (*) | B.D.LS. (*) |Derinlik (m) | Y. L. §. (*) | B.D.LS§. (*) [Derinlik (m) | Y.1. §. (*) | B.D.LS. (*)|Derinlik (m) | Y.L §. (*)| B.D.LS. (*)

0.51 1750.22 1446.51 0.54 1593.64 1426.43 0.5 1730.89 1454.2 0.51 1487 1261.49
2 1731.49 194,33 2 1594.37 162,77 2 1657.43 158.7 2 1443.35 192
4 1730.65 163.63 4 1590.87 140,36 4 1792.14 150.64 <+ 1488.78 147.23
6 1820.05 104.9 6 1623.37 82.28 6 1827.66 71.78 6 1511.73 90.99
8 1801.8 56.67 8 1609.11 39.79 8 1794.18 28.85 8 1582.77 44.71
10 1790.2 21.5 10 1605.36 18.08 10 1717 12.4 10 1612.37 19.76
15 1588.88 4,76 15 1604.4 292 15 1609.59 1.19 15 1715.42 2.38
20 1769.3 1.03 20.19 1623.61 0.65 20 1590.14 0.32 20 1749.86 0.6
25 1814.73 0.32 25 1643 0.27 21 1558.85 0.22 23.96 1787.43 0.22

1845.42 0.22 1699.69 0.22

E Noktast G Noktas: H Noktas1
Derinlik (m) | Y. I §. " | B.D.LS. () |Derintik (m) | Y. 1. S. ) | B.D.LS. (*) [Derintik m) | Y. 1. 3. () |B.D.LS. ()| Derintik () | Y. 1. 5. | B.D.LS. (%
0.53 1440.76 1290.94 0.48 1638.74 1135.91 0.42 1216.22 1317.68 0.33 1605.61 1454.9
2 1634.48 596.02 2 1661.3 575.18 2 1144.1 684.47 2 1601.38 58422 .
4 1621.43 268.8 4 1665.53 235.4 4 1671.93 238.12 4 1602.9 263.54
6 1628.8 106.15 6 1672.17 94.35 6 1664.08 100.14 6 1602.34 112.64
8 1600.53 48.34 8 1683.41 40.87 8 1666.98 43.84 8 1592.07 46.77
10 1606.48 21.49 10 1683.29 18.19 10 1659.73 19.27 10 159.73 19.43
15 1600.05 3.19 15 1680.39 2.49 11 1681.23 12.07 12 1617.9 4.28
20 1584.7 0.87 20 1679.3 0.6 12 1601.6 7.47 13 1656.47 1.79
25 1504.73 0.32 25 1683.53 0.22 13 1686.79 4.28 14 1677.05 0.54
26 1484.43 0.27 14 1667.58 2.33 15 1662.27 0.27
15 1660.84 1.46 17 1657.8 0.16
21.37 1660.39 0.27
Y.LS.; Yiizeydeki Isik Siddeti
B.D.1.S.; Belirli Derinlikteki Isik Siddeti
(*) Yilzeyde ve su icinde belirli derinliklerde dlciilen 151k siddetinin birimi ; M mol s lm £ ‘dir.
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Cizelge 5.2.’nin devami

1 Noktasi J Noktasi K Noktas1 L. Noktas1
Derinlik (m) | Y.1.S. (*) | B.D.LS. (*) |Derinlik (m) |Y. L . (*) |B.D.LS. (*) |Derinlik (m)| Y.L S.(* | B.D.LS. (*) |Derinlik (m)| Y.L S.(*® B.D.LS. (*)
ﬁ.39 1582.65 | 1693.56 0.31 1701.53 | 1450.19 0.28 1641.85 1454.2 0.34 1369.21 1490.98
2 1681.36 480.4 2 1702.74 | 312.39 1.9 1638.1 161.96 2 103.28 1517.4
4 1660 24.01 4 1687.88 | 143.66 4.01 1618.4 56.89 4 12.94 1597
6 1657.3 89.26 6.12 1680.03 40.43 6,12 1608.38 17.7 5 5.3 1599.9
8 1643.94 35.02 3 1643.78 17.87 8 1601.01 6.22 6 3.41 1590.6
10 1646.8 12.07 1650.55 7.47 10 1606.45 2:27 7 2.11 1589.9
12 1646.32 4.98 1655.98 3.14 12 1610.92 0.92 8 1.3 1575.28
13 1642.09 3.3 1657.56 1.95 - 13 1613.94 0.65 0.6 1532
14 1630.25 2.03 1632.06 1.14 15 1615.75 0.38 0.32 1514.75
15 1639.31 1.35 1645.72 0.76 16.42 1611.28 0.27 0.27 1510.04
17 1648.25 0.54 1648.76 0.32 17 1611.4 0.22 0.22 1507

M Noktas:

20

B.D.LS.; Belirli Derinlikteki Isik Siddeti :
(*) Yiizeyde ve su icinde belirli derinliklerde dleiilen 151k giddetinin birimi ; M mol s m

N Noktasi

Derinlik (m) | Y.L 8. (* | B.D.LS. (*) |Derinlik (m) | Y.1.8. (* | B.D.LS. (*)
0.29 1468.7 1294.46 0.29 1371.59| 1105.17

2 1459.8 30.1 2 1370.5 24.74

4 1448.67 42.8 4 1338 2.92

5 1449.15 1.57 5 1356.7 0.92

6 1433.54 0.65 6 1341.75 0.38

7 1425.47 0.43 7 1287.14 0.27

8 1432.6 0.32 8 1304.42 0.22

9 1422.9 0.27 9 1294.27 0.16

10 1435.86 0.22 10 1279.5 0.16

11 1285.3 0.16

Y.LS.; Yiizeydeki Isik Siddeti

dir,




Cizelge 5.3’deki veriler kullanilarak 1gik siddetinin sifir oldugu noktalar
hesaplanmigs ve Gegirilen Isik Siddeti Derinligi (G. I. S. D.) olarak kabul edilmistir. Isik
siddetinin sifir oldugu noktalarin tespit edilmesinde kullanilan esitlikler, % korelasyon
katsayilar1 ve bu esitliklerden yararlanilarak hesaplanan G. L. . D. degerleri Cizelge 5.4’
de verilmisgtir.

Cizelge 5.3. Porsuk Baraj Golii’nde Derinlige Bagh Olarak Gegen Isik (%)’si

egen Isik (%)

Derinlik (m) A B C D E F G H 1 J K L M N
0.51 82.65| 89.51 | 84.01 | 84.83 | 78.68 | 69.32 | 92.30 | 90.61 | 107.01 85.23 | 88.57 | 91.83 | 88.14] 80.58
2.00 11.22) 1021 | 9.58 | 13.30 | 36.47 | 3462 | 59.83 | 3648 28.57 | 1835 | 9.89 | 6.81 | 2.06 | 1.81
4.00 945 | 8.82 | 841 0.80 | 1658 | 14.13 | 14.24 | 1644 | 145 | 851 | 3.52 | 0.81 | 2.95 | 0.22
6.00 576 | 507 | 393 | 6.02 | 652 | 5.64 602 | 703 | 539 | 241 | 1.10 | 0.21 | 0.05 | 0.03
8.00 3.15 | 247 1.61 2.82 3.02 243 2.63 2.94 213 1.09 | 0.39 0.08 | 0.02 | 0.02
10.00 1.54 | 1.13 | 0.72 1.23 | 1.34 1.08 1.16 | 1.22 | 073 | 045 | 0.14 | 0.04 | 0.02 | 0.01
15.00 030 | 0.18 | 007 | 0.14 | 020 | 0.15 0.09 | 002 | 135 | 0.76 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00
20.00 0.06 | 0.04 | 002 | 003 | 005 | 0.02 002 | 001 | 020 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
25.00 0.02 | 002 | 0.01 0.01 | 002 | 001 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 } 0.00 }§ 0.00 | 0.00 | 0.00
30.00 0.01 | 0.01 0.00 | 000 | 0.02 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Cizelge 5.4. G. 1. S. D. Degerlerinin Hesaplanmasi Igin Olusturulan Egitlikler ve
Korelasyon Katsayilan

Olciim noktalar: | Olusturulan egitlikler Korelasyon Katsayisi (%) | G.1.S.D. (m)
A y=0.144-0.00459*X 92 31.37
B y=0.088-0.0025*X 90 34.23
C y=0.1296-0.00459*X 91 28.42
D y=0.101-0.0034*X 99.5 29.70
E y=0.123-0.00369*X 90 33.46
F v=0.0486-0.0016*X 99 29.50
G y=0.21067-0.0088*X 94 23.90
H y=0.040667-0.0016*X 99 25.41
I y=3.2167-0.135*X 93 23.82
J y=1.84-0.076*X 90 2399
K y=0.2665-0.0141*X 93 18.90
I v=0.16251-0.011077*X 96 15.00
M y=0.064868-0.0045475*X 94 11.64
N y=0.0431551-0.00294*X 94 13.15

5.3. TM Degerleri Kullamlarak Bulamklhik Simiflandirmasinin
Olusturulmas:

TM3 bant verisi kulanilarak, 15181n penetrasyon derinligine bagli olarak yiizeydeki
tiirbidite siniflandirmas: yapilmigtir (Sekil 5.7 ). Sekil incelendiginde, baraji, olusan

renklenme durumuna bagh olarak 5 ana bolgeye ayirmak miimkiindiir.

Buna gore, TM3 bandinn (Sekil 5.7) kullanilmasi, yani 15181n ylizeyden yansimast
durumunda olugan bdlgedeki kirlilik siniflandirmas: agagida verildigi sekilde
yorumlanabilir.




1. Bolge, kirlilik bakimindan olduk¢a yogun olup, okunan B.V. degerleri
yiiksektir. 2. Bolgede giriste siiriiklenen askida kat1 madde ¢tkeldigi i¢in kirlilik nispeten
azalmaktadir. Suyun baraj govdesine yaklastig1 3. Bolge’de ise askida kat1 maddeler
tamamen ¢okelip, 151k gegirgenligi su icindeki fitoplanktonlardan etkilenmektedir. 4.
Bolge’de organik madde miktar: azalacag: icin fitoplankton liremesi yavaglayacaktir.
Dolayisiyla su girise nazaran temizlendigi i¢in 15181n daha derinlere niifus etmesi miimkiin
olacaktir. 5.Bolge’de ise baraj suyu, diger bolgelere oranla daha fazla temizlenmis olarak
baraj goliinii terketmektedir.

Bu g¢alismanin sonunda, yapilan siniflandirmalara gore barajin bir ongokeltme
havuzu niteligi tagidid1, baraja giren suyun baraj i¢inde partikiil madde agisindan nispeten
temizlenmig olarak baraji terk ettigi anlagiimaktadir.

Sekil 5.7. Porsuk Baraj Golii’niin, TM3 bant degerlerinin kullanilmasi sonucu olugan
kirlilik simiflandirmasinin goriintiisii

5.4. Istatistiksel Caligmalar

Caligmanin bu bdliimiinde, Porsuk Baraj Rezervuarinda su kalite parametrelerinin
(AKM, NO3-N, PO4-P, Klorofil-A, 151k gecirgenligi) Uzaktan Algilama ydntemi ile
izlenebilirliginin ortaya konulmas: amaglanmigtir.

Bu amaca yonelik olarak Uzaktan Algilama verileri ile her bir kirletici bilegene ait
olciim verileri derinlikleriyle orantil: bir sekilde korelasyona tabi tutularak, korelasyon
katsayis1 belirlenmis ve uydu verileri ile en iyi korelasyonu veren dl¢iim parametreleri
tespit edilmigtir.

Su kalitesinin izlenmesinde Uzaktan Algilama metodunun kullanim: konusuyla ilgili
caligmalarda AKM, S.D.D. ve Klorofil-A basta olmak iizere diger bazi su kalite
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parametrelerinin bagariyla kullanildig1 anlagilmigtir [65], [66]. Literatiirde, NO3-N, PO4-
P gibi organik maddelerin en onemli mikroorganizma besin maddesi oldugu ve
mikroorganizmalarin yumaklagma 6zellikleri nedeniyle 1s1k gegirgenliklerini etkiledigi ve
Klorofil-A degerini arttirdigina yonelik ¢aligmalar da yer almaktadir [67], [68], [69].
Dolayisiyla NO3-N, PO4-P gibi organik maddelerin dolayli olarak Uzaktan Algilama
yontemleriyle izlenebilirligi tespit edilmigtir.

Literatlir verilerinin 1g18inda Porsuk Baraj Rezervuan iizerinde yapilan bu
¢aligmada, ozellikle Baraj Rezervuarinda PO4-P degerlerine kiyasla yogun miktarda
bulunan NO3-N degerlerinin Uzaktan Algilama yontemiyle izlenebilirlidinin belirlenmesi
¢aligmalar yapilmagtir.

Sekil 5.8-5.12°deki grafiklerde Brightness Value ile su kalite 6lgiim verileri
arasinda bagint1 gosterilmigtir. Sekillerde, yiizey-NO3-N degeri ile TM4 ve TM3 bant
degerleri (Bkz. Sekil 5.8 (c), (d)), yiizey AKM degerleri ile TM4 ve TM3 bant degerleri
(Bkz.Sekil 10 (c), (d)), klorofil-A degerleri ile TM4 ve TM3 bant degerleri (Bkz. Sekil
11 (c), (d)), G.1.S.D. degeri ile TM4 ve TM3 bant degerleri (Bkz. Sekil 5.12 (c), (d))
arasinda dogrusal bir bagintinin bulundugu ortaya konulmustur.

Porsuk Baraj Golii 6trofik bir yapiya sahip oldugu igin, baraj goliinde kirlilik,
suyun yiizeyinde toplanmig oldugundan, 151k, suyun dip kesimlerine ulagamamaktadir.
Bu nedenle, ¢alismada TM 1 bandi igin yapilan korelasyon analizi sonucunda uydu verileri
ile 6l¢iim verileri arasinda iyi bir korelasyon bulunmamaktadir. Cizelge 5.5.den de
anlagilacag tizere, Porsuk Baraj Goli’'nde PO4-P hari¢ diger su kalite parametreleri
(AKM, NO3-N, G.L.S.D. ve klorofil-A) ile Landsat TM bant verileri arasindaki lineer
korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksektir.

Bolim 2°de de ayrintil: bir gekilde verildigi iizere, su ortamlarinda bulunan
fosforun biiyiik bir boliimii su tabanlarindaki sedimentlere tutunmus olarak kat: fazda
bulunmaktadir. Bu nedenle, yiizey sularindan alinan drneklerde yapilan fosfor analizleri
toplam fosfor miktarini yansitmamaktadir. Yalnizca suda ¢oziinmiig fosfor miktarlar
yerine kati fazda bulunan fosfor miktarlarinin da dikkate alindigi korelasyon
c¢alismalarinin daha iyi sonug¢ verecegi muhakkaktir. Caligmanin bundan sonraki
boliimlerinde Uzaktan Algilama verileriyle iyi bir korelasyon vermeyen fosfor parametresi

kullanilmamugtar.

Cizelge 5.5. Su kalite parametreleri ile TM Bant degerleri arasindaki iligkilere
ait korelasyon katsayilari (R)

R Degean 1(B.V.) |[TM2@B.V)|TM3®B.V.)|TM4 (B.V.)
Parametreler
AKM 0.044 0.27 0.576 0.576
NO 3-N -0.1 0.37 0.541 0.704
PO 4-P 0.22 0.325 0.104 -0.17
Klorofil -A 0.518 0.23 0.551 0.609
G.1.S.D. 0.22 0.4 0.77 0.65
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Sekil 5.8. Porsuk Baraj Goli’nde (a) TM1 degerlerine kargt NO3-N/dip, (b) TM2 degerlerine kargt NO3-N/orta, (c) TM3 degerlerine karss
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NO3-N/yiizey ve (d) TM4 degerlerine karst NO3-N/yiizey degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.9. Porsuk Baraj Goli’nde (a) TM1 degerlerine karst PO4-P/dip, (b) TM2 degerlerine kars1 PO4-P/orta, (c) TM3 degerlerine karst
PO4-Plyiizey ve (d) TM4 degerlerine kars1 PO4-Plylizey degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.10. Porsuk Baraj Golii’nde (a) TM1 degerlerine karst AKM/dip, (b) TM2 degerlenne kargst AKM/orta (c) T™M3 degerlerme karg1
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Sekil 5.11. Porsuk Baraj Goli’nde (a) TM1, (b) TM2, (¢) TM3 ve (d) TMV4 degerlerine karg1 Klorofil-A degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.12. Porsuk Baraj Golii’nde (a) TM1, (b) TM2, (c) TM3 ve (d) TM4 degerlerine karst G.1.S.D. degerlerinin grafiksel gﬁsterimi



5.5. Coklu Regresyon Analizinin Uygulanmas:

Su kalite parametreleri 0l¢iim verileri ile bant degerleri arasinda en iyi iligkiyi
bulmak iizere ¢oklu regresyon analizi uygulanmugtir. :

Su kalite parametresi (mg/lt)=a+b#x+cxxy+dixz+esxy 5.1

Burada, x1, Xp, X3, X4 degerleri, sirasiyla Bant 1, 2, 3 ve 4 igin 15181n parlaklik
degerlerini gostermektedir. Su kalite parametreleri (AKM, NO3-N, klorofil-A ve
G.1.§.D.) igin ¢oklu regresyon analizi sonucunda bulunan esitlikler ve R degerleri

Cizelge 5.6’ da verilmigtir.

Cizelge 5.6. Olgiim degerleri ile Uzaktan Algilama Verilerinin Coklu Regresyon
Esitlikleri ve Korelasyon Katsayilart

Su kalite Olusturulan Fonksiyon ) R (%) |Esitlik
Parametreleri No
AKM Yiizey {17.8-1.05xTM1-0.64xTM2+2.06xTM3+1.05xTM4 81.5] 5.2
(mg/lt) Orta 6.5-0.726xTM1-1.16xTM2+3.0xTM3 +3.65xTM4 92

8.8-0.348xTM1-1.35xTM2+2.49xTM3+1.02xTM4

NO3-N| Yiizey 2.84-0.585xTM1-0.0502xTM2+0.0576xTM3+0.383xTM4 86 5.5
(mg/lt) Orta 0.86-0.0148xTM1-0.108xTM2+0.123xTM4+0.426xTM4 5.6

il

G.LS.D. (m) r32.5+0.638xTM1+1.53 xTM2-3.23xTM3-2.67xTM4

5.2 esitligine gore hesaplanan AKM/yiizey degerleri ve % hatalar1 Cizelge 5.7°de
verilmigtir. Her bir 6l¢iim noktas: igin hesaplanan AKM/yiizey degerine kars1 Olgiilen
AKMYyiizey degerlerinin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.13’de yer almaktadir.

Kirletici bilesenler igin olusturulan modellerin dogrulugunu test etmek iizere Chi2
testi kullanilmagtir. Chi2 degerleri agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmugtr.

< (Pi-Ei)? :
chiz=y Fi-ED” 5.10
' Z; Ei (5-10)
Burada:

Pi: Olgiilen degerler
Ei: Tiiretilen degerlerini gostermektedir.

Her bir 8lgiim parametresi igin hesaplanan Chi2 degerleri standart tablo degerleri ile

kiyaslandiginda % 95 giiven araliginda verilen degerleri agmadig1 goriillmiigtiir.
5.3, 5.5, 5.8 ve 5.9 esitlikleri kullanilarak AKM, NO3-N, klorofil-A ve G.LS.D.
icin olusturulan modeller, bu parametrelerin kirlilik haritalarinin olusturulmas: amaciyla

kullanilmigtur.
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Cizelge 5.7. AKM/Yiizey Olgiim Degerleri lle Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglar

Noktalar | Hesaplanan AKM/yiizey (mg/1t){ Olciilen AKM/yiizey (mg/it)|Fark | % Hata
A 6.21 5 -1.21 -24.2
B 1.04 3 1.96 65.33
C 5.21 3 2.21 -73.67
D 2.75 2 -0.75 -37.50
E 3.77 1 2771 -277.00
F 7.21 7 -0.21 -3.00
G 9.13 7 -2.13 -30.43
H 6.16 7 0.84 12.00
i 6.16 9 2.84 31.56
J 14.11 6 -8.11 | -135.17
K 5.53 10 447 44.70
L 14.48 17 2.52 14.82
M 17.48 22 4.52 20.55

20
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Sekil 5.13. Olgiilen ve hesaplanan AKM/yiizey degerlerinin kargilagtirilmas:
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5.3 no’lu esitlige gore hesaplanan AKM/orta degerleri ve % hatalan Cizelge 5.8’de
verilmistir. Her bir 6l¢iim noktas: i¢in hesaplanan AKM/orta degerine karsi 6lgiilen
AKM/orta degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.14°te yer almaktadir.

Cizelge 5.8. AKM/Orta 01§ﬁm Degerleri 1le Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglart '

Noktalar | Hesaplanan AKM/orta (mg/10){ Olciilen AKM/orta (mg/lt)| Fark |% Hata
A 6.85 5.00 ; -1.851 -37.00
B 0.11 . 1.00 0.89 | 89.00
C 8.99 9.00 ' 0.01] 0.11
D 6.16 2.00 -4.16 | -208.00
E 2.99 1.00 -1.991-199.00
F 9.38 9.00 -0.38] -4.22
G 12.86 13.00 0.14] 1.08
H 6.85 12.00 5.151 4292
1 8.65 9.00 0.35] 3.89
J 16.44 14.00 244 -17.43
K 7.23 13.00 5.771 44.38
L 17.56 18.00 044] 244
M 20.48 21.00 0.52] 248

30
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Sekil 5.14. Olgiilen ve hesaplanan AKM/orta degerlerinin kargilagtirilmas:
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5.4 no’lu egitlige gore hesaplanan AKM/dip degerleri ve % hatalan Cizelge 5.9’da
verilmistir. Her bir olglim noktas: igin hesaplanan AKM/dip degerine kars1 olgiilen
AKM/dip degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.15°te yer almaktadur.

Cizelge 5.9. AKM/dip Olgiim Degerleri Ile Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglan .

Noktalar | Hesaplanan AKM/dip (mg/it)| Olciilen AKM/dip (mg/1t) Fark |% Hata
A 8.29 ~ 5.00] -3.29 -65.80
B 2.96 2.00f -0.96 -48.00
C 8.04 5.00] -3.04 -60.88
D 8.48 2.00] -648] -324.00
E 3.08 2.00f -1.08 -54.10
F 8.50 10.00] 1.50 15.00
G 12.55 13.00] 045 3.46
H 8.16 15.00] 6.84 45.61
i 8.16 8.00f -0.16 -1.97
J 13.73 6.00] -7.73] -128.83
K 8.74 17.00] 8.26 48.59
L 14.53 21.00] 6.47 30.81
M 15.20 13.00] -2.20 -16.92
30
25 y = 5.7661 + 0.38202x R =0.62
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Sekil 5.15. Olgiilen ve hesaplanan AKM/dip degerlerinin kargilagtirilmas:
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5.5 no’lu esitlige gore hesaplanan NO3-N/Yiizey degerleri ve % hatalar1 Cizelge
5.10’da verilmigtir. Her bir 6l¢iim noktas: i¢in hesaplanan NO3-N/Yiizey degerine karg:
Olciilen NO3-N/Yiizey degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.16’da yer almaktadur.

Cizelge 5.10. NO3-N/Yiizey Olgiim Degerleri Ile Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu

Regresyon Analiz Sonuglari

Noktalar | Hesaplanan NO3-N/yiizey (mg/1t)®lciilen NO3-N/yiizey (mg/lt) Fark %Hata
A 2.25 1.95 0.30 15.19
B 2.07 2.30 -0.23 -9.89
C 2.03 1.80 0.23 12.89
D 1.91 2.15 -0.24 -11.16
E 2.30 2.15 0.15 6.78
F 2.30 2.15 0.15 7.04
G 2.45 2.30 0.15 6.601
H 2.24 2.50 -0.26 - -10.28
1 2.24 2.30 -0.06 -2.48
J 2.64 2.50 0.14 5.73
K 2.14 2.30 -0.16 -7.10
L 2.59 2.50 0.09 3.68
M 2.92 3.15 -0.23 -7.41
N 3.06 3.15 -0.09 -2.96

3.2
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Sekil 5.16. Olgiilen ve hesaplanan NO3-N/Yiizey degerlerinin kargilagtirilmast

Olgiilen NO3-N/yiizey (mg/lt)
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5.6 no’lu esitlige gore hesaplanan NO3-N/Orta deéerleri ve % hatalan Cizelge
5.11’de verilmistir. Her bir 6l¢tim noktasi igin hesaplanan NO3-N/Orta degerine karsi
olgiilen NO3-N/Orta degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.17°de yer almaktadir.

Cizelge 5.11. NO3-N/Orta Ol¢iim Degerleri 1le Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglan '

Noktalar | Hesaplanan NO3-N/orta (mg/l) | Olgiilen NO3-N/orta (mg/lt) | Fark | %Hata
A 1.97 1.8 0.17 | 9.53
B 1.71 1.8 . -0.09 | 4.96
C 2.11 : 1.8 0.31 [17.13
D 1.91 1.95 -0.04 |-191
E 2.01 1.8 0.21 {11.90
F 2.25 1.95 0.30 |15.16
G 2.57 2.5 0.07 2.78
H 2.23 2.65 -042 }-15.82
i 2.23 2.65 -042 }-15.82
J 2.54 2.3 0.24 110.25
K 1.96 23 . -0.34 }-14.91
L 2.54 2.3 v 0.24 {10.26
M 2.95 3 -0.05 { -1.76
N 2.91 3.15 -0.24 | -7.50

4.0

y =0.75509 + 0.66725x R =0.82
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Sekil 5.17. Olgiilen ve hesaplanan NO3-N/Orta degerlerinin kargilagtiriimas:

101



5.7 no’lu eSitliée gore hesaplanan NO3-N/Dip degerleri ve % hatalan Cizelge
5.12°de verilmigtir. Her bir dl¢lim noktas: igin hesaplanan NO3-N/Dip degerine kars1
ol¢tilen NO3-N/Dip degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.18°de yer almaktadr.

Cizelge 5.12. NO3-N/Dip Olgiim Deéerleri ile Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglari

Noktalar | Hesaplanan NO3-N/dip (mg/1t) | Olciilen NO3-N/dip (mg/lt)| Fark %Hata
A 1.48 1.8 -0.32 | -17.99
B 1.20 1.05 0.15 14.29
C 1.53 1.4 0.13 9.60
D 1.47 1.95 -0.48 | -24.50
E 1.29 1.4 -0.11 -7.56
F 1.56 1.8 -0.24 | -13.08
G 1.77 1.15 0.62 53.53
H 1.54 1.85 -0.31 | -16.52
I 1.54 0.85 0.69 81.68
J 1.84 1.15 0.69 59.90
K 1.49 1.5 -0.01 -0.37
L 1.88 2.3 -0.42 | -18.37
M 2.00 3 : -1.00 | -33.46
N 2.11 1.73 0.38 21.86

2.2
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Sekil 5.18. Olgiilen ve hesaplanan NO3-N/Dip degerlerinin kargilagtirilmasi
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5.8 no’lu esitlige gore hesaplanan Klorofil degerleri ve % hatalan Cizelge 5.13° de
verilmigtir. Her bir 6l¢iim noktas: i¢in hesaplanan Klorofil degerine kars1 olgiilen Klorofil
degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.19’da yer almaktadur. :

Cizelge 5.13. Klorofil Olgiim Degerleri Ile Landsat Uydu Verileri Arasinda Coklu
Regresyon Analiz Sonuglar

Noktalar |Hesaplanan Klorofil-A P g/lt) | Olciilen Klorofil-A « 1 g/1t) Fark % Hata
A 6.51 2.43 -4.08 -167.90
B 2.36 3.98 1.62 40.70
C 0.74 0.17 -0.57 -335.29
D 0.71 0.18 -0.53 -294.44
E 3.83 3.99 0.16 4.01
F 5.08 3.82 -1.26 -32.98
G 7.72 6.60 ) -1.12 -16.97
H 3.91 2.95 -0.96 -32.54
i 3.91 5.03 1.12 22.27
J 12.13 7.40 -4.73 -63.92
K 4.78 11.34 6.56 57.85
L 11.57 15.00 343 22.87
M 14.48 18.50 4.02 21.73
N 18.33 17.50 -0.83 -4.74

20

y = 1.5090 + 0.75776x R =0.87

o

Hesaplanan Klorofil-A ( p g/lt)

Olgiilen Klorofil-A (p g/lt)

Sekil 5.19. Olgiilen ve hesaplanan Klorofil degerlerinin karsilagtirilmasi
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5.9 no’lu esitlige gore 151k siddeti 6lgiim verilerinden tiiretilen G.1.S.D. degerleri ve
% hatalar1 Cizelge 5.14’ te verilmigtir. Her bir dlciim noktas: i¢in, TM verileriyle
hesaplanan G.1.S.D degerine kars: tiiretilen G.1.S.D degerlerinin grafiksel gosterimi ise
Sekil 5.20’de yer almaktadir.

CiZélge 5.14. I§1k Siddeti Olgiim Verilerinden Tiiretilen G.1.S.D. Degerleri Ile Landsat
Uydu Verileri Arasinda Coklu Regresyon Analiz Sonuglari

Noktalar | TM degerleri sonucu Isik siddeti 6lgiim | Fark % Hata
hesaplanan G.1.S.D. | verilerinden tiiretilen G.1.§.D. (m)
A - 2755 31.37 3.82 -12.16
B 34.65 34.23 -0.42 -1.23
C 26.89 28.42 1.53 5.40
D 27.98 29.7 1.72 5.78
E 33.09 33.46 0.37 1.11
F 26.20 29.5 3.30 11.17
G 21.61 23.9 2.29 9.56
H 26.84 2541 -1.43 -5.64
I 26.84 23.82 -3.02 -12.69
J 18.89 23.77 4.88 20.52
K 27.13 18.9 ] -823 -43.54
L 17.83 ' 15 { -2.83 -18.87
M 15.80 11.64 -4.16 -35.72
N 12.01 13.15 1.14 8.64
40
1 y =5.8175 + 0.76508x R =0.88
E 354
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Isik siddeti 6l¢iim verilerinden tiiretilen G.1.8.D. (m)

Sekil 5.20. Isik siddeti 6l¢iim verilerinden tiiretilen G.1.S.D. degerleri ile Landsat uydu
verileriyle hesaplanan G.1.S.D. degerlerinin kargilagtiriimasi
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5.6. AKM,NO3-N, Klorofil-A ve G.LS.D. I¢in Kirlilik Dagilim Haritalarm
Olusturulmasi

Geligtirilen modellerin her bir pixel degerine uygulanmas: ile baraj, kirletici
bilesenler agisindan siniflandirilmig ve AKM, NO3-N, klorofil-A ve G.I.S.D ig¢in kirlilik
haritalan olusturulmusgtur (Sekil 5.21-24).

Explanations mg /®

:eqonhundh
--

Sekil 5.22. Porsuk Baraj Go6lii NO3-N derisim dagilimi haritas:
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Sekil 5.24. Porsuk Baraj Go6lii G.1.S.D. dagilimi haritasi
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde geligsen teknoloji ile paralel olarak, diinya niifusundaki hizh artig ve
buna bagh olarak dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve hava, su ve toprak kalitesinin
bozulmasi, bu kaynaklarin daha etkin bir sekilde korunmasini1 ve daha hizli, ekonomik
ve modern tekniklerle izlenmesini gerektirmektedir. Dinamik bir 6zellik arzeden dogal
cevre ile ilgili izl ve siirekli bilgi akisini saglayabilecek yontem arayiglari, modern
havacilik ve uzay teknolojisinden yararlanma ve “Uzaktan Algilama” ydntemi ile
havadan ve uzaydan gelen goriintiilerin yorumlanmasi yoluyla yeryiiziindeki objeler
hakkinda bilgi iiretimi konusunu giindeme getirmistir. |

Diinyada (6zellikle Ingiltere, Italya, Amerika, ve Rusya) ve Tiirkiye’de su
kalitesinin izlenmesi ¢aligmalarinda Uzaktan Algilama ve CBS Yontemlerinin
kullanilmasi, geleneksel yontemlere kiyasla daha ekonomik, pratik ve detayli ¢aligma
imkanlar1 saglamalar1 nedeniyle giin gectikge yayginlasmaktadir. EK 4°de verilen Su
Kirliliginin Izlenmesinde Uzaktan Algilama Yontemlerinin Kullanilmasi Konulu
Caligmalar Listesinden de goriilecegi iizere, Uzaktan Algilama YOntemleriyle su
kalitesinin izlenmesi ¢aligmalarinda, ¢evre, istatistik, fizik, kimya ve biyoloji bilim
dallarindan yararlanilmaktadir.

Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu eserin ilk 4 boliimiinde verilen bilgi ve
5. boliimiinde sunulan uygulamalarin 15181 altinda agagidaki sonuglar verilebilir.

1. DSI tarafindan aym: anda hem su yiizeyinde, hem de belirli derinliklerde olgiilen 1s1k
siddeti deéeﬂerinden, Han ve Rundquist [64] tarafindan verilen esaslardan
yararlanilmak suretiyle G.I.S.D. degeri olarak adlandirilan yeni bir su kalite
parametresi tliretilmistir. Su i¢inde 151k siddetinin sifir oldugu derinligi gdsteren ve
baraj haznesi igerisinde 1g1g1in hangi derinlige kadar siiziilebildigini ve barajin
bulaniklik durumunu yansitan bu parametre, Uzaktan Algilama verileri egliginde de
degerlendirilmigtir.

2. Landsat-4 uydusundan alinan spektral TM verilerinin (TM1, TM2, TM3 ve TM4)
Porsuk Baraj Goliinde su kalite parametrelerinin (AKM, NO3-N, klorofil-A ve
G.LS.D.) monitorlanmasinda kullanilabilecegi kamtlanmgtur.

3. Uzaktan Algilama verileriyle suda ¢oziinmiis halde bulunan PO4-P degerleri
arasinda iyi bir iligki gozlenememis; bunun nedeni ise sudaki fosforun biiyiik bir
boliimiiniin kat1 fazda (sedimentlerde) bulunmasma baglanmastir.
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4. Porsuk Baraj Golii, 6trofik bir yapiya sahip oldugu ve kirlilik yiizeyde toplandigi

i¢in, 151k, dip kesimlere ulagamadigindan, tez kapsaminda TM1 band1 kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda TM1 bant verileri ve su kalite parametreleri arasinda iyi bir
iligkinin bulunmadig1 anlagtmagtir.

5. ' Literatiir verilerinde de belirtildigi iizere, su kalite parametreleriyle en iyi iligkiyi

6.

'TM3 bandimin verdigi tespit edilmisgtir.
Su kaynaklarindan alinan sinirl1 sayidaki dreklerde yapilan analizlerin sonuglarim
kullanmak suretiyle ¢oklu regresyon esitlikleri ile genellestirme yapilarak su kalite
parametrelerine (AKM, NOg3-N, Klorofil-A, G.I1.S.D.) ait kirlilik haritalar1
hazirlanmigtir. Bu sayede yalmzca 6rnekleme istasyonlarinda degil, baraj goliiniin
tiimiinde kirlilik dagiliminin belirlenmesi ve gorsel olarak haritalanmasi miimkiin
olmugtur.

Bu ¢aligmanin devam: olmak iizere, agagidaki hususlarda yapilacak ¢aligmalarin

aragtirmanin biitiinliigiiniin saglanmas1 agisindan yararl olacag diisiiniilmektedir:

1.

Farkli tarihlerde alinacak uydu goriintiileri ve olgiim verileriyle Baraj Goli’niin
zamana bagh kirlilik dagilimlar belirlenerek, konunun gidisat1 giinler, aylar ve
yillar bazinda tespit edilebilecektir. Bu sayede, havza bazinda 6nemli kararlar ve
Onlemlerin alinmasindaki gecikmeler de Onlenmig olacaktir.

Bolgesel bazda islenmig uydu goriintiileri ve Porsuk Havzasina ait bilgilerin
(yerlesim yerlerinin ve endiistriyel tesislerin konumlari, yeralt1 suyu seviyesi, atik
deponi sahalarinin uzakliklari, baraj goliine giren yan derelerin su kalite verileri)
bilgisayar ortaminda Cografi Bilgi Sistemleri kapsaminda birlikte eglestirilmesi
havzadaki ¢evre koruma politikalarimin daha genig bir bakig agisiyla olugturulmasint
saglamasi agisindan yararli olacaktir.

Ayn1 ¢aligmanin farkli bir baraj goliine uyarlanmasiyla, TM verileri ile o baraj
goliine ait su kalite parametreleri arasindaki iligkilerin Porsuk Baraj Goliinde
yapilan ¢aligmalara benzerlik gosterip gosteremedigi test edilebilecek, ayrica,
Porsuk Baraj goliinde Uzaktan Algilama verileriyle iyi bir korelasyon gostermeyen
PO4-P’nin, diger su ortamlarinda nasil bir durum sergiledigi ortaya konulmus
olacaktir.
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EK 1. UYDU SISTEMLERI VE OZELIKLERI

Uydular, genis alanlarin ¢ok daha kisa zamanda incelenmesine olanak saglayan
uzay platformlan olup, kullanim sekillerine gére ikiye ayrilir;

a. Insanh uydular (Skylab, Gemini, Apollo; Uzay Mekigi...)

b. Insansiz uydular ( Landsat, Meteosat, Seasat, GOES, Tiro, ...)

Uydular, uzayda belirli bir yoriinge takip ederler, bu yoriingelerin bir kismui,
yaklagik kutupsal (Landsat), bir kism1 ekvatoral (Meteosat), diger kism1 da egik
yoriingelidir (Skybal). |

Kutupsal yoriingeli uydularin hareketleri giinesle es zamanli olup, boylece
diinyanin herhangi bir noktasi iizerinden daima aynu yerel saatte gecerler.

Ekvatoral yoriingeli olanlar batidan doguya dogru diinya ile ayn1 agisal hizla
dondiikleri zaman diinyaya gore ayn1 yerde duruyormus gibi goriiniirler. Bu tip uydulara
Jeostationer (sabit uydular) denir.

Egik yoriingeli uydularin yoriingeleri kutuplar ve ekvator diizleminden gegmezler.

1. LANDSAT UYDU SISTEMLERI VE OZELLIKLERI

Landsat uydu sistemi, diinyanin daha ¢ok karasal boliimlerinde aragtirma yapmak
iizere, jeoloji, ziraat, ormancilik, arazi kullanimi, ¢evre bilimi, sehircilik ve bolge
planlama, tematik haritalama ve harita giincellegtirilmesi gibi konularda genig alanlarin
cok spektrumlu goriintiilerinin elde edilmesinde kullaniimaktadir.

Landsat uydulari, Amerikan Jeolojik Aragtirma Grubu (USGS) ve Amerikan Zirai
Aragtirma Grubu (USDA) destekleri ile NASA tarafindan projelendirilmis olup, Landsat
serisinin kronolojik geligimi Cizelge EK.1.1.’de gosterilmistir.

Diinya kaynaklar1 hakkinda veri toplama kabiliyetinin test edildigi ve yer yiizeyini
multispektral olarak algilayan sivil amagh ilk insansiz uydu olan *ERST 1 uydusu uzaya
23 Temmuz 1972’de firlatilmistir. Bu uydu ile yapilan 300 farkli deney sonucunda
yaklagik 300000 yer goriintiisii elde edilmigtir.

22 Ocak 1975’de ERST?2 firlatilmadan 6nce, SEASAT osinografik uydusu ile
karismasim1 onlemek icin NASA, ERST programini Landsat olarak degistirmistir. Bu
duromda ERST1, LANDSATI olarak ve ERST2 ise LANDSAT?2 olarak degistirilmigtir.

*LANDSAT2, 1 Ocak 1975 yilinda LANDSAT 1 ile ayn1 y6riingeye oturtulmus,

27 Temmuz 1983’te yoriingeden ¢ikarilmgtir.

*LANDSAT3, 5 Mart 1978’ de yoriingeye oturtulmus ve 7 Eyliil 1983’te islevini

yitirmigtir.

*LANDSAT4, 16 Temmuz 1978 tarihinde farkli bir yoriingeye oturtulmus, Subat
1993’te ariza nedeni ile faaliyetine son verilmigtir.
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* LANDSATS, Mart 1984’ de firlatilmig olup, halen gérevine devam etmektedir.

Cizelge EK.1.1. Subat 1984 Y1l Verilerine Gore Landsat Uydu Serilerinin Zamana Bagl

Geligimi [17]

Uydunun Ismi |Firlatilma Tarihi Gegigi Olarak Gérevden Alinma | Tekrar Firlatilma Gérevden Alinma

Landsat 1 Tem-72 - - Oca-78

Landsat 2 Oca-75 Kasun 1979 Haz-80 Tem-83
Subat 1982

Landsat 3 Mar-78 Aralik 1980 Nis-81 Eyl-83

Mar-83
Landsat4 Tem-82 Subat 1983 (sadece TM) Aralik 1981(sadece TM)
Landsat 5 Mar-84

Halen aragtirmalarini siirdiiren LANDSAT 5 uydusu iizerinde MSS ve T™M
alglayicidan vardir.
Landsat uydulan 6zellikleri agisindan birinci ve ikinci varyasyon olmak tlizere ikiye
ayrilmaktadir. Birincisi Landsat 1,2 ve 3, uydulan birinci varyasyon,Landsat 4 ve 5
uydular1 ise ikinci varyasyon uydularidir. Sekil EK.1.1 ve EK.1.2’de Landsat
uydulari’’nin dénme agilar1 ve yoriinge izleri goriilmektedir.

ry

Y

Sekil EK.1.1. Landsat 1, 2 ve 3’iin bir giin boyunca ydriingede izledigi yollar [20]
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Sekil EK.1.2. Landsat uydularinin izledigi yoriingenin egimi [20]

Landsat 1,2 ve 3 (Sekil EK.1.3) yaklagik 950 kg agirliginda, 4 m genigliginde ve
yer yiiziinden ugug yiiksekligi 919 km olan MSS algilayicilarina sahiptir.

Giines enerjisi dilzenegi
/\ |

.' i‘%}j
s {ill]
lllﬂ]l_g

=)

// \
Multispektral tarama
sistemi

Veri toplama anteni~

Geri Dénen Isin Kamerasi

Sekil EK.1.3. Landsat 1,2,3, uydularinin teknik 6zellikleri [20], [70]
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Landsat 1 ve 2, ii¢ adet televizyon kamerasindan olusan RBYV sistemi ile (yeryiizii
¢oziiniirliigii 80 m) 4 kanalli MSS’e (yeryiizii ¢oziiniirliigii 79 m), Landsat -3 ise
(yeryiizii ¢oziiniirligii 30 m) iki RBV ve 5 kanallit MSS’e (yeryiizii ¢oziintirligi 79 m)
sahiptir.

Yeryiiziine gelen 1ginimn bir kisminin yansidigi, diger bir kisminin ise absorplandigi
bilinmektedir. Uydunun, yeryiizii objelerini algilamas: ve diinya ile haberlegmesi igin
gerekli olan gii¢ kadmiyum bataryasina baglanmis gilines panelinden saglanmaktadir.
Algilanan sinyal iglenip yeryiizii istasyonlarina gonderilmektedir.

Yeryiiziiniin tamamen taranmasi Landsat 1,2 ve 3 ile 18 giin, Landsat 4,5 ile 16
giin almaktadir. Bunun i¢in gerekli yoriinge sayisi ise 233 tiir. Yoriingeler hergiin 1.54°
Otelenmektedir. 16. giiniin 1.y0riingesi ile 2.y0riingesi iist iiste ¢akigarak yeryiiziiniin
tamaminin taranmasini saglamaktadir. Oteleme, bir 6nceki giine gére batiya dogru
171.5km’dir. Her 16 giin sonunda diinya kiiresinin 82° kuzey ve giiney enlemleri
arasinda kalan kismi tam olarak algilanabilmektedir.

Landsat 4 ve 5§ varyasyonu, (Bkz.Sekil EK.1. 4) 705 km ucus yiiksekligi, 1994 kg
agurliginda olup, MSS ve TM algilayicilarim tasimaktadir. TM algilama sistemi geometrik
dogruluk, spektral ¢oziiniirliik, radyometrik incelik agisindan MSS tarayic: sistemine
kiyasla iistiinliik gosterdigi belirtilmektedir.

i

Multispektral tarama
sistemi

ltmi modutlit

Giines enerjisi -

Giig Modiilit diizenegi

Tematik Haritalayicy

Sekil EK.1.4. Landsat 4 ve 5’in teknik 6zellikler1 [20]

TM sistemi batidan- doguya, dogudan-batiya tarama yaparak veri elde etmekte,
MSS ise yanlizca batidan-doguya dogru tek yonde tarama yapmaktadir. TM sisteminde 6.
bandin yeryiizii ¢oziiniirligii 120 m’ dir.
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Landsat goriintiileri miihendislik aragtirmalarinda Uzaktan Algilama verilerinin en
uygun kaynag1 olmustur. Her bir bant goriintiisii, yaklasik 33000 km? gibi biiyiik bir
alan1 kapsamaktadir. Aym bolgenin farkli mevsim ve yillarda algilanmasi ile zamana bagh
degisiklikler belirlenebilmektedir. Landsat verilerinin uygun bilgisayarlarla sayisal olarak
¢Oziiniirliigiiniin 30 m’ye ulagmasi, 1:100000 olgegindeki haritanin incelenmesine karsi
gelmektedir. Harita giincellestirme g¢aligmalarinda ise 1:50000 olgegine kadar
cikabilmektedir.

Biitiin Landsat uydular1 kutup yOriingesinde kuzey-giiney dogrultusunda
donmektedir. Landsat 1, 2 ve 3’iin her bir yoriingeyi taramasi i¢in gereken siire 103
dakikadir, bu siire Landsat 4 ve 5 i¢in 99 dakikaya diigmektedir. Landsat uydulan
diinyay1 yaklagik 99%’lik bir ag1 altinda taramakta, bu 6zellikleri onlarnn kutba daha yakin
hale gelmelerini saglamaktadir. Boylelikle, uydular diinyanin aydinlik bdlgesinden
yaklagik olarak hep ayn bolgesel zaman diliminde gegmektedir.

Sekil EK.1.5’de cografik bir alan olusumunun tekrarlanmast iglemi goriilmektedir.
Iki yoriinge arasindaki uzaklik 2875 km’dir. Landsat uydulan ertesi giin, yani 14
yoriinge sonra bir 6nceki konumun 159 km (99 mil) batisindan gegmektedir.

16. Yorilnge, 2. Gin
2. Yériinge, 1. Giin

15. Yériinge, 2. Giin
1. Yériinge, 1. Giin

Sekil EK.1.5. Bir yoriingeden diger bir yoriingeye gegiste uydularin konumu ve taradigi
alan [20]
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Landsat Uydusu’nun tagidig1 algdayicilar ile alinan sinyaller yeryiizii istasyonlarina
iletilmekte, bu sinyaller, yeryiizii istasyonlarinda iglenerek sayisal bilgisayar bantlarina
(CCT) doniigtiiriilerek radyometrik ve geometrik diizeltmeleri de yapilmaktadir.
Tiirkiye’yi igine alan goriintii bantlar1 Italya’da Roma yaknlarin Facino (TELESPOZIO)
yer istasyonlarindan veya Amerika’daki EROS yer merkezlerinden elde edilmektedir
[70].

Landsat Uydularinda alic1 sistemler olarak ¢oklu spektral tarayict (MSS), geri
donen 151nl1 vidikon kamera (RBV) ve Tematik Haritalayic1 (TM) bulunmaktadir. Bunlar
arasinda diinya kaynaklarinin aragtirilmasinda en anlamli Uzaktan Algilama verisi MSS ve
TM’den alinmaktadir.

1.1. LANDSAT Cok Spektrumlu Veri Algilayicilar

Landsat ¢ok spektrumlu tarayici sistemi, her bes uyduya da (Landsatl-Landsat5)
yerlestirilmis durumdadir. MSS aygilayicilan ile diinya kaynaklari hakkinda oldukca
kullanigl: Uzaktan Algilama verileri elde edilmektedir. MSS ile her bir yoriingede 185
km’lik (115 mil) bir alan taranmaktadir. Bu algilayicilarda 6 adet dedektSr mevcut olup,
bunlar, Elektromagnetik spektrumda dort spektral bant igin hassastirlar.

Landsat 1, 2 ve 3’de RBYV sistemi ii¢ bant ihtiva ettigi i¢in, MSS algilama
sisteminin sahip oldugu dort bant Cizelge EK.1.2’de dordiincii. beginci, altinci ve
yedinci, bantlar olarak gosterilmistir.

Cizelge EK.1. 2. Landsat Uydu Sistemlerinde MSS’in Bulunug Sekli [17]

Landsat 1,2 ve 3 |Landsat4 ve 5 |Band aralif (1 )] Band ismi
4 1 0.5-0.6 Yesil
5 2 0.6-0.7 Kirmizi
6 3 0.7-0.8 Yakin infrared
7 4 0.8-1.0 Yakimn infrared

Landsat 3 uydusunun planlama safhasinda 10.4-12.6 um dalga boyu araliginda
1s1sal 1s1mimi Slgiilerek bir termal kanal daha konulmusg, fakat teknik aksakliklardan
dolay, sekizinci bant diye adlandirilan bu kisim, ancak, Landsat 4 ve 5’te altinci bant
adiyla galigtirilabilmistir (Yegengil v.d., 1990).

MSS’de her bir bandin ¢oziiniirliigii 79x79 m (67143 ft2) olup, tarama siiresince,
her bir dedektor tarafindan iiretilen voltaj ile 9.95 ps’de bir 6rnek alinabilmektedir. Her
bir dedektor igin 185 km’lik yol bolunca yaklagik olarak 3300 adet ornek alinmakta,
boylece alinan anlik goriintii, 79x79 m iken, dedektorden alinan drnekler igin yeryiiziinde
56 m’lik goriintii alinmasi1 miimkiin olmaktadir (Sekil EK.1.6).
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Sekil EK.1.6. MSS’de anlik goriintii ve dedektorlerde sayisallagtirilmis goriintii
arasindaki iliskinin goriiniimii [17] '

Bu sekilde olusan 56x79 m’lik alan ,Landsat MSS goriintii elemanlar1 olarak
adlandirlmaktadir. Boylece, l¢iim igin taranan alan 6241m?2 olup, her bir piksel 4424
m2’lik bir alan igin yeniden formatlanmaktadir ve uydudan ¢ikan tipik bir yer verisi
kuzey-giiney istikametinde 2340 tarama ¢izgisi (scan-line) ile bati-dogu istikametinde
3240 hiicreden (pikselden) veya bir kanalda 7581600 pikselden olugsmaktadir.

Tarayicinin 4 spektral bandi (Landsat 3’te 5) ve aynanin her saliniminda, 6 tarama
satir1 olugturulmaktadir (tarayici ayna donel olmayip, diizlemsel titregen tiptedir).

Landsat 1, 2 ve 3 spektral bantlar1 igin, dedektdr olarak ¢ogaltmalari ¢oklu
fotomultipler (photomultipler) ve bant 4 i¢in de, silisyum fotodiotlar kullanilmaktadir (her
spektral bant i¢in alt1 dedektor kullandir). Her dedektorden alinan analog video sinyaller
orneklenir ve sabit hizda analogdan dijitale doniistirme sistemlerinde
dijitallestirilmektedir. Aynanin tarama hizi, sabit olmadigindan her tarama satirinda olugan
Orneklem sayisi az da olsa degisime ugramaktadir.
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1.2. Tematik Haritalayicn Tarayicilar (TM)

TM, Elektromagnetik spektrumda goriiniir, yakin infrared, orta infrared ve termal

infraredde yanstyan enerjiyi kayit eden optik-mekanik algilayici sistem tarayicisidir.

TM algilayicisi, Landsat MSS algilayicisindan daha yliksek uzaysal, spektral ve

radyometrik rezolusyonlu ¢oklu spektral goriintii toplama kapasitesine sahiptir.

T™, 705 km’lik bir yiikseklikte, giineyde kutba yakin senkronik bir y6riingeye
yerlestirilmistir. Tarama aynasi, yerden 185 km’lik bir yersel alan1 tarayabilecek nitelikte
olup, tarama iki dogrultulu olarak gerceklesmekte, bir bagka deyisle, veriler aynanin hem

geri, hem de ileri taramalarn ile toplanmaktadr.

TM algiayicilan 7 termal banda sahiptir. Bu bantlarin genel 6zellikleri Cizelge
EK.1.3’te verilmig olup, Cizelge EK.1.4°de ise MSS ve TM arasinda bir karsilagtirma

yapilmuigtir.

Cizelge EK.1.3. TM Kanallarinin Genel Ozellikleri [17], [20], [70]

Kanal No

Temel uygulama alanlar

™ 1

Kirliligin yiizeyde toplandig1 ¢ok kirli sular i¢in kirlilik parametresinin belirlenmesi
caligmalannda yaniltici degerler verir. Temiz sular yiiksek penetrasyon derinligi
sagladid icin kirlilik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Toprak, ka1 ve

bitki (igne, yayvan yaprakl aga¢ ayrimi) karakteristiklerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda
saglikli sonug verir.

™ 2

Yesil 1518 yansitim degerleri yiiksek oldugundan saglikli ve hastalikl: bitkilerin
belirlenmesi ve az kirli sularda kirlilik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir.

™ 3

Saglikl yesil bitkilerde klorofilin absorbland:1 bant olup, Jeomorfolojik haritalama,
bitki ortiisii haritas1 ve kirli sularmn belirlenmesi calismalarinda kullantlir,

™ 4

Toprak ve su alanlarinm ayrimimnm yapidigi en énemli bant olup, sulak alanlarn
yerlerinin tespit edilmesi ve su yapisi yorumlanmasinda kullamlir,

™S

Bulut, kar ve buz ayriminin yapildi1 hidrolik aragtirmalarda, sularla ilgili 1s1 haritalart v
bitkilerin icerdifi su miktarlarim belirleyen haritalarda kullanilir.

™ 6

Jeolojik kayaglar hakkinda bilgi edinilmesinde kullanilmakta olup, 6zellikle kayalarda
hidrotermal degisikligin gozlendigi bolgelerin teshis edilmesinde etkilidir. Bitkisel 1s1
dagilim calismalari ve 1s1 haritalart yapiminda kullanilir.

™ 7

Jeolojik aktivitelerin gergeklestifi bolgelerin saptanmast, Jeolojik aragtirmalarda termal
atalet haritalarinin ¢ikartilmast, bitki simiflandirmasi, kaya ve toprak ayriou ve toprak
icindeki suyun tespit edilmesi amaciyla kullanilir.
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Cizelge EK.1.4. MSS ve TM Algilayicilarimin Ozelliklerinin Karstlagtiriimasi [20]

MSS T™M
Bant numarasy Dalga boyu|Radyometrik ||{Bant numarasi{Dalga boyu Radyometrik
aralifi1 duyarlihik aralig1 duyarlilik
4 0.5-06 0.57 1 0.45-0.52 0.8
5 0.6-0.7 0.57 2 0.52-0.60 0.5
6 0.7-0.8 0.65 3 0.63-0.69 0.5
7 0.8-1.1 0.7 4 0.76-0.90 0.5
8 10.4-12.6 1.4 5 1.55-1.75 1
6 2.08-2.35 2.4
7 10.4-12.50 0.5
MSS ™
Rezoliisyonu IFOV) Bant 4-7 igin 79x79 Bant 1-5,7 igin 30x30
Bant8 igin 240x240m Badt 6 icin 120x120 m
Veri oram 15MB/s 85 MB/s
Sayisallagtirma seviyesi 6 bit, 64 aralik 8 bit 256 aralik
Dénme siiresi Landsat 1,2,3 igin 18 : 16 giin
Landsat 4,5 iginl6 giin
Yiikseklik 919 km 705 km

1.3. RBV Sistemleri ve Ozellikleri

Geri donen 1s1nl1 vidikon televizyon kameralart Landsat 1, 2 ve 3’te bulunmaktadur.
Kamera 1 yesile (0.48-0.58 um), kamera 2 kirmiziya (0.60-0.691um), kamera 3 yakin
infrarede (0.69-0.83 pm) filtrelenmistir. Diger algilayicilardan en 6nemli farkliligi;
kameranin kaydetme yontemine yiiklenebilen goriintiilere kullanicinin daha hassas
olmasidir [20],.

Landsat 1 iizerindeki RBV, Agustos 1972°de bir gii¢ problemi nedeni ile gérevden
alinmadan Once yalnizca 1690 goriintii ile geri donmiistiir.

Landsat 3, 2 adet RBV algilayicisi tagimaktadir. Bunlar yakin infraredle yesil 1518
dalga araliini kapsayan (0.51-0.75 um) genis bir dalga boyu araliginda filtrclenmisgtir.
Landsat 3, plan itibariyle Landsat 1 ve 2’deki 6zelliklere sahip olup, yer ¢oziiniirlikleri
40 m civarinda ve goriintiileri 98x98km’lik alani kapsamaktadir (Bkz. Sekil EK.1.7).
RBV goriintiileri daha ziyade jeomorfolojide, zemin ortiisii ve gehir formlarinin
belirlenmesinde kullamlmaktadir.
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MSS Sensor

RBV Sensor

' Toplam alan gorintoso

Sekil EK.1.7. Landsat 1, 2 ve 3’de bulunan MSS ve RBV algilama sisteminin goriiniigii

Landsat serisindeki uydularin sahip oldugu algilayicilar Cizelge EK.1.5°de
verilmigtir. Landsat serisindeki uydularin tamami1 MSS tagimaktadir. Serideki ilk uydular
RBYV kameralarini, son uydular ise TM tarayicilarini tagimaktadir.

Cizelge EK.1.5. Landsat Uydular ve Tagidiklan Algilayicilar [17]

" Cok Spektrumlu Tarayici Sistem Televizyon Kamera Sistemi
i MSS ™ 2 RBV kamerast | 3 RBV kameras:
4 Bant 7 Bant 3 Bant 1 Bant
Coziiniirliik Coziiniirlik Coziiniirliik Coziiniirlik
Uydu 80 m 30 m ve 120 m 80 m 40
Landsat 1 . 0 * 0
Landsat 2 * O * 0
Landsat 3 . 0 0 .
Landsat 4 . . 0 0
Landsat 5 . . Q Q
. Tagir
0 Tasimaz
* Tasir fakat az kullanilir
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2. SPOT UYDU SISTEMLERI VE OZELLIKLERI

Fransiz Hiikiimeti’nin uzaya géndermis oldugu Spot Uydusu, Diinya Arastirma
Test Sistemi anlaminda olan Systeme Probotoire de’Observation dele Terre kelimelerinin
kisalulmasindan olusmustur. Diinya kaynaklarinin arastirilmasini amaglayan bu uydu
Avrupa iilkeleri tarafindan gonderilmis olan ilk uydudur. Fransiz Ulusal Merkez Etiidii
(CNES) tarafindan Belgika ve Isvicre ortakligs ile génderilmistir [17].

Spot uydu sistemleri iki béliimden olugmaktadir. Birincisi gok amagli kullanici olan
uydu govdesi, ikincisi ise tagidig1 algilama sistemidir. Spot uydusu, ayn1 6zellikte iki
goriiniir yliksek ayinim giiciine sahip (HRV) algilayici sistem ile iki magnetik bant veri
kaydedici ve bir telemetre nakledici icermektedir;

1. Pankromatik (Renksiz, Siyah-Beyaz) veri sistemi; Genig bir bant aralig1 iizerinde
aragtirma yapmaya uygun olup tipik bir siyah-beyaz fotograf filmini andirir.

2. Kromatik (Cok Spektrumlu) veri sistemi; Dalga boyu aralig1 dar olan 3 bant
icermektedir.

HRYV algilayict sistemi Cizelge EK.1.6’da verilen dzellikleri geregi Tematik
Hatitalama sistemlerinden farklidur.

Cizelge EK.1.6.HRV Algilayic1 Sistemlerinin Karakteristik Ozellikleri [20]

HRY algilayici karekteristikleri Multispektral veri Pankromatik veri
Spektral bant aralif1 0.50-0.59 um/ Yesil 0.51-0.73 pm/Goriiniir
0.61-0.68 um/Kirmizi
0.79-0.89 um/ Yakin Infraret

oziiniirliik 20x20m 10x10m
Her siradaki piksel sayisi 3000 6000
Taradig1 alan 60km 60km
Piksel sayisallastirma 8 bits 6 bits
Bit degerlerine gore 25 Mb/s 25Mbl/s

o@riintii verilerinin oranlan

Pankomatik algilama sisteminin ¢oziiniirligii 10x10 m olup, kromatik algilama
sisteminde bu deger 20x20 m’dir.

Spot Uydusu, yaklagik 832 km yiikseklikte giinesle ayn1 yoriingeyi izlemektedir.
Uydu algilama sisteminin ayn1 bir noktay: yeniden degerlendirme sikligt 26 giindiir.

Spot Uydu sisteminde veri algilama igleminde kullanilan ayna, Landsat uydu
sisteminde oldugu gibi hareketli olmayip sabittir. Yeryiizii verileri uydunun sahip oldugu
¢apraz isleme ve tarama sistemine gore hazirlanip alinmaktadir. Bu sckildeki tarama
sistemine “Push Broom Scanner” ismi verilmektedir.

Belli bir bolgeden yansiyan enerji, HRV’lerde yiiklenerek her biri diizenli olarak tek
stra halinde dizilmis 6000 adet dedektor iceren iki adet yiiklii bilesik dedektdr sistemine

125



(CCD) gonderilmektedir (Bkz. Sekil EK.1.8).Buradan elde edilen bu degerler ise “Push
Broom” tarama sistemine gonderimektedir.

Yeryiizii Spot algilama sistemi ile incelendiginde her bir HRV 60 km’lik alani
taramakta, bu sekildeki tarama sonucunda 3 km’lik kisim kesistirilmekte ve boylece her
iki HRYV tarayicisi sonugta, 117 km’lik bir alan1 taramig olmaktadir.

HRYV algilayicilariin sahip oldugu u¢ noktalan gozleyebilme (off nadir viewing)
Ozelliginden dolay: ayn1 bir yer verisi, 26 giinden daha kisa bir zaman dilimi igerisinde
yeniden elde edilebilmektedir. Bu durum, Sekil EK.1.9°da goriildiigii gibi Spot
uydusunun yer verisini kaydederken mutlaka bulundugu yoriingeyi izlemesinin zorunlu
olmadigini gostermektedir. Uydunun yer yiiziinde ulagabilecegi en ug noktaya aynanin
yerlestirilmesi durumunda 950 km’lik alan, uydu izleme sistemiyle izlenmis olmaktadir.

HRY cihazi Gilnes paneli

Ayna CCD Dedektor

Sekil EK.1.8. Yiiksek ayirim giiciine sahip HRV algilayicilar1 ve ug¢ noktalar
goriintiileme dzelligi [20]
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Sekil EK.1.9. Spot uydusunun en ug¢ noktalari goriintiilemesi ve izledigi yoriingenin
goriiniisii [20]

26 giinliik bir zaman siiresi igerisinde birbirini izleyen Spot uydular ile herhangi bir
bdlge, 45°’lik agiyla geniglik ve ekvator iizerinde bulunma kosulu ile 7 degisik konumda
gozlenebilir. Boylelikle, Spot uydusunun ayni bir bolgeyi izleme siklif1 5 giine
inmektedir (Sekil EK.1.10).

Sekil EK.1.10. Bir Spot uydusunun aym bir bolgeyi izleyebilme sikligi [20]
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Spot uydusundan alinan ardigik goriintii ¢ifti, Sekil EK.1.11°de goriildiigii gibidir.
Bu iki goriintii yatayla ayni agtyt olugturan iki farkli giinde alinmagtir. Uydulann iki farkl
konumu arasindaki mesafenin uydu yiiksekligine oram ekvatorda 0.75, ekvatora 45°’lik
agida ise 0.50’dir. Bu oranlama iglemi Fotogrametrik uygulama alanlarinda 6zellikle

17100000 o6lgekli haritalarin 1/50000’e doniigtiiriilmesi amaciyla kullaniimaktadur.

Sterecsropic
Model

Sekil EK.1.11. Spot uydusunun farkl: giinlerde ayni bir yatay agiyla taradii alanin
goriiniimii [20]

MSS’lere kars1 Spot Push Broom tarayicilarinin avantaj ve dezavantajlari, Cizelge
EK.1.7’de verilmisgtir.
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Cizelge EK.1.7. Spot Push Broom Tarayicilarinin MSS Algilayicilarina Gore
Avantajlarlan ve Dezavantajlar [17]

Avantajlar: » Dezavantajlari

1. Agirlik olarak daha hafiftirler 1. Ayarlama sistemi i¢in ¢ok daha fazia
2. Daha tiiciik boyutlara sahiptirler dedektore ihtiyac duyar
3. Hareketli parcalan yoktur 2. Yakin infrared bolgesindekinde daha uzun
4. Maliyeti daha diistiktiir dalga boyuna sahip 1s18a karsi hassas
5. Coziiniirliikleri daha yiiksektir degildir.
6. Yiiksek geometrik ve radyometrik

hassasiyete sahiptir.
7. Goriintii deerlerine karst daha viiksek sinyal génderir
8. Ortalama 6mrii daha uzundur
9. Daha az giice ihtivac duyarlar

3. METEOROLOJI UYDULARI

Diinya Meteoroloji Organizasyonu, Meteoroloji uydularindan baglica su gérevlerin
yerine getirilmesini beklemektedir; .

1. Meteorolojik olaylarin incelenmesi, bulut yerleri, yon ve hizlariyla cinslerinin
belirlenmesi, halen analog yontemle elde edilen bu bilgilerin bilgisayar kullanilarak
sayisallagtirllmasinin yayginlagtiriimast,

2. Diizenli bir sekilde diinya hava gozleme sistemlerinin kurulmasi ve

3. Diinya-atmosferik aragtirmalar programinin gergeklestirilmesidir.

Tiirkiye’de hava durumunu belirlemek icin genellikle NOAA Uydusu’ndan
yararlanilmaktadir. Bu uydunun yoriingesi kutupsaldir. Bazen Meteosat ve diger
uydulardan da goriintii alinmaktadir [16].

Meteosat Uydusu, meteorolojik ¢aligmalar igin hazirlanmig uydulardan yalnizca bir
tanesidir. Yoriingesi ekvatoral olup, hizi, diinyanin doniis hizina esit oldugundan uydu
yeryliziine gore hep ayni noktada duruyormus gibi goriinmektedir. Halen, bes tanesi
ekvatoral, iki tanesi ise kutupsal yoriingeli olmak iizere, yedi adet meteoroloji uydusu
gorevini siirdiirmektedir. Bunlar, ait olduklar: iilke adlariyla Sekil EK.1.12°de
verilmigtir.

Meteosat uydusunun diinyadan uzakligi 35800 km olup algilayicilan 1s1k 1g1nlart ve
termal IR dalgaboylartyla goriintii alimi yapmaktadir. Piksel boyutu, 2.5x2.5 km olup,
goriintii alim1 30 dakikada bir tekrarlanmaktadir.

129



800-900 km

HETEOSAT ()_ o e Z ——
- NOAA Tt GOES
(o33 ; —_ 5 EAST
P (USA) {54
/ ~
/ h
N
/ N
] i \
D\ VACANT 35000 K ’
(USSR) /
~ - MNETEOR GCOES WEJD (USA)
- -
—~—— (USSR) -

Sekil EK.1.12. Meteoroloji uydular ve yériingeleri [16]
4. POPSAT UYDUSU

550 kg agirhiginda olup, 6 m uzunlugunda antene sahip olan ve yoriinge yiiksekligi
7000km olan Popsat Uydusu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan hazirlanmigtir.Bu
uydudan beklenenler sunlardir [16].;

1. Tektonik tabakalarin hareketinin incelenmesi,
2. Kutupsal hareket dahil yerkiiresi doniislerinin incelenmesi ve
3. Yeryiiziinde bir noktanin koordinatlarinin birkag cm hassasiyetle belirlenmesi

5. SEASAT UYDUSU

Denizcilik konularinda bilgi toplamak i¢in hazirlanmig olan bu uydu 1978
Temmuz’unda yoriingesine oturtulmugsa da, 178 giin ¢alistiktan sonra goérevine son
verilmigtir. Bu uydunun diinyadan uzakligi 800 km olup, yer ayirma giicii 25 m’dir
Denizlerdeki buzul ve dalga hareketleriyle firtinalar, akintilar ve balik¢ilikla ilgili toplamak
amaciyla yapilmigtir. Goriintii boyutu 100x100 km olup algilayici olarak daha gok radar
kullanilmaktayd: [16].

130



EK 2. SUORTAMLARININ KALITE SINIFLANDIRMASI

S.K.K.Y. 3. Bélim Madde 7 uyarnca, akarsu gol ve baraj rezervuarlarinda
biriktirilen ktaigi yiizeysel sular kalitelerine gore siniflanduma asagidaki gibidir.
Sinif 1. Yiiksek kaliteli su
Siif II. Az kirlenmis su
Simf II. Kirli su
Smuf IV. Cok kirlenmis su
seklinde siiflandirilmaktadir.

S.K.K.Y. Tablo 1’de smiflandirmaya esas olan su kalite parametreleri ve bunlara ait
smir degerleri Siuf I, II, ITI, IV igin ayn ayri verilmigtir (Bkz. Cizelge EK 2.1). Bir su
kaynagimin bu siniflardan herhangi birine dahil edilebilmesi i¢in biitiin parametre
degerleri, o smnif i¢in verilen parametre degerleriyle uyum halinde bulunlidir.

Yukarida belirtilen kalite siniflarina karg: gelen sularin, agagidaki su ihtiyaglar: i¢in
uygun oldugu kabul edilir.

A-Suinif 1. Yiiksek kaliteli su
a. Yalnz dezenfeksiyon ile igme suyu temini
b. Rekreasyonel amaglar (ylizme gibi viicut temas1 gerektirenler dahil)
c. Alabalik iretimi
d. Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci
e. Diger amaglar
B-Suif II. Az kirlenmigs su
a. fleri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini
b. Rekreasyonel amaglar
c. Alabalik diginda balik iiretimi
d. Sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak kullammi
C-Suuf II. Kirli su :
Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere uygun
bir aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanulabilir.
D-Swf IV. Cok kirlenmis su
Yukanida I, IT ve III sinirlart i¢in verilen kalite parametreleri bakimindan
daha diisiik kalitedeki yiizeysel sulan1 ifade eder.
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Cizelge EK. 2.1. Kitaigi Su Kaynaklarimin Siiflarina Gore Kalite Kriterleri

SU KALITE PARAMETRELERI SU KALITE SINIEI
T T | 1t JAY
A. Fiziksel ve inorganik-kinryasal parametreler
1. Sicatlik (°C) 25 25 30 >30
2. pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 | 60-9.0n disinda
3. Coziinmiis oksijen (mg O2/1t) 8 6 3 <3
4. Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
S. Kloriir iyonu (mg Cl/1t) 25 200 400 >400
6. Siilfat iyonu (mg SO4/1t) 200 200 400 >400
7. Amonyum Azotu (mg NH4-N/t) 0.2 1 2 >2
8. Nitrit Azotu (mg NO2-N/t) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9. Nitrat azotu (mg NO3-N/It) 5 10 2 >20
10. Toplam Fosfor (mg PO4-P/it) 0.02 0.16 0.65 >0.65
11. Toplam Céziinmiis Madde (mg/it) 500 1500 5000 >5000
12. Renk (Pt-Co birisi) 5 50 300 >300
13. Sodyum (mg Na /1t) 125 125 250 >250
B. Organik Parametreler
1. KOI (mg/1t) 25 50 70 >70
2. BOI (mg/it) 4 8 20 >20
3. Organik Karbon (mg/lt) 5 8 12 >12
4. Toplam Kjeldahl-azotu (mg/1t) 0.5 1.5 5 >5
5. Emiilsifiye ya§ ve gres (mg/lt) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6. Metilen mavisi aktif maddeleri (mg/it) 0.05 0.2 1 >1.5
7. Fenolik maddeler (mg/it) 0.002 0.01 0.1 >0.1
8. Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/It) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9. Toplam pestisid (mg/lt) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C. Inorganik Kirlenme Parametrelert
1. Civa Hg/lt) 0.1 0.5 2 >2
2. Kadmiyum EﬁgTd/lt) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug Pb/t) 10 20 50 >50
4. Arsenik (llg As/lt) 20 50 100 >100
5. Bakir (ug Cu/lt) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) (ug Cr/1t) 20 50 200 >200
7. Krom +6 ((ug Cr/it) Olciilmeyecek kadar az 20 50 >50
8. Kobalt (ug Co/lt) 10 20 200 >200
9. Nikel (ug Ni/lt) 20 50 200 >200
10. Cinko (ug Zn/lt) 200 00 2000 >2000
11. Siyaniir (toplam) (ug CN/1t) 10 50 100 >100
12, Floriir (ug FU/1t) 1000 1500 2000 '>2000
13. Serbest klor (kg Ci/1t) 10 10 50 >50
14. Siilfiir (ug S/1t) 2 2 10 >10
15. Demir (ug Fe/lt) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (ug Mn/lt) 100 500 3000 >3000
17. Bor (ug B/lt) 1000 1000 1000 1000
18. Selenyum (g Se/lt) 10 10 20 20
19. Baryum (ug Ba/lt) 1000 2000 2000 >2000
20. Aliiminyum (g AlNt) 0.3 0.3 1 >1
21. Radyoaktivite (pCi/it)
alfa altivitesi 1 10 10 >10
beta altivitesi 10 100 100 >100
D, Bakteriyolojik Parametreler
1. Fekal koliformn (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 >100000
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D.S.I. TARAFINDAN PORSUK BARAJ GOLU’NDE

EK 3.

OLCULEN SU KALITESi PARAMETRELERI DEGERLERI

(EYLUL 1987)
Noktalar derinlik AKM (mg/1t) NO3-N (mg/it) PO4-P (mg/lt Klorofil-A ( u g/lt)
(m) Yiizey] Orta | Dip |Yiizey] Orta Dip Yiizey | Orta Dip (kompozit)

A 30.1 5 5 5 1.95 1.8 1.8 0.03 0.03 0.02 2.43
B 28.6 3 1 2 2.3 1.8 1.05 0.03 0.04 0.2 3.98
C 21.2 3 9 5 1.8 1.8 1.4 0.03 0.04 0.08 0.17
D 25.96 2 2 2 2151 1.95 1.95 0.03 0.03 0.12 0.18
E 26.04 1 1 2 215§ 1.8 1.4 0.03 0.02 ]0.18 3.99
F 25.06 7 9 10 2.15 | 1.95 1.8 0.03 0.03 0.17 3.82
G 21.37 7 13 13 2.3 2.5 1.15 0.03 0.02 0.17 6.6

H 17.68 7 12 15 2.5 2.65 1.85 003 1 004 Q.06 2.95
1 17.82 9 9 8 23 | 2.65 0.85 0.03 0.03 {0.25 5.03
J 18.67 6 14 6 2.5 2.3 1.15 0.03 0.02 0.12 7.4

K 17.11 10 13 17 2.3 2.3 1.5 0.03 0.03 0.1 11.34
L 14.13 17 18 21 25 | 23 2.3 0.04 0.03 | 0.05 15

M 10.03 2 | 21 13 3151 3 3 0.01 001 ]0.01 18.5
N - - - - 3.15 ] 3.15 1.73 - 0.04 0.04 | 0.08 17.5

Olciim alinan noktalarin Porsuk Baraj Golii icindeki konumlar Sekil 5.2'de verilmigtir.
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EK 4.

SU KIRLILIGININ IZLENMESINDE
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMININ KULLANILMASI
KONULU CALISMALAR LISTESI
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EK. 4. Su Kirliliginin Izlenmesinde Uzaktan Algilama Yonteminin Kullaniimasi Konulu Caligmalar Listesi

Calasmanin amaci Referanslar
Mineso sinrlari iginde bulunan 60 golden alman Sl¢im parametreleriyle (S.D.D., Thomas M. Lillesand, Wilan L. Johnson, Richar L. Devell, Orville M.
klorofil-A, toplam fosfor, bulaniklik, renk ve toplam azot) Landsat MSS verileri Lindstrom, Douglos E. Meisner, 1983 [46]

korelasyon analizine tabi tutularak ¢aligma alani igin T.S.I. (Carlson Trophic State
Index venlermm olu turulmast

Flanung Garge Rezervuar'mda (Bureau) Landsat-4 1975, 1981, 1982 MSS verileriyle
klorofil-A, S.D.D. ve askida kat1 madde 6l¢iim verileriyle korelasyon analizinin .
uygulanmas: ve tiiretilen verilerle ¢alisma alanmin trofik smiflandirma haritasinin
olu turulmasi

James P. Verdin, 1984 [66]

Landsat MSS ve Nm1bus-7 uydu venlen kullamlarak kiy1 erozyonunun izlenmesi, 1975'te New  |Robert W. Johnson, Robert C Hamss 1985 [50]
York Bright'te denize Kirletici girisinin modellenmesi ve plankton dinamifinin belirlenmesi

13.09.1981 yilina ait Landsat 2 uydu goriintiisii kullanilarak Malaren Golii' nde Tommy Lindell, Bert Karlson Mats Rosengren, Tom Alford, 1986 [47]
kat1 madde dagilumimn belirlenmesi

Green Korfezi ve Michigan Golii'nden (Brunswick) alinan su kalite parametrelerinden askida kat  [Richard G., Lathrop, Jr., 1986 [41]
madde ve S.D.D. verileri ile Landsat TM bant verilerine lineer ve nonlineer regresyon analiz
tekniklerinin uygulanmasiyla en iyi iligkiyi veren regresyon modelinin olugturulmas: ve kirletici
bilesenlerin monitorlanmasi

Airborn Tematik Haritalama (LLandsat-5 Thematic Mapper) verileri ve su kalite J.C. Rimmer, M.B. Collins and C.B. Pattiaratchi, 1987 [40]
parametrelerine ¢oklu regresyon analizi uygulanarak tiiretilen uydu verilerinden
yararlanilarak Swansea Korfezi ve Bristal Kanali'min (Wales) askida katt madde ve
klorofil-A kirlilik haritalarinin olusturulmasi
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EK4.’iin Devami

Calasmanin amaci

Referanslar

Sucul ortamlarin yerlerinin yerlerinin tespit edilmesinde ve askida katt madde
konsantrasyonlarinm monitorlanmasmda Landsat MSS Spektral verilerinin bagariyla
kullanildigmm "Mississippi Moon Golii" ilzermde

16.03. 1995 22.07.1985, 20.10.1985, 17.12.1985 tanhh Landsat-5 TM1 venlenyle
kloroﬁl-A blg:um verilerini kullanmak surenyle hlpertroﬁk yaplh Albufera (Valencia,

Otrofik su niteliginde olan New Jersey kiy1 sularinda tiretkenlik diizeyinin ve
otrofikasyon derecesinin belirlenmesi amaciyla Landsat-5, 1985 MSS verileriyle
klorofil -A 6l¢iim verilerinin birlikte mcelenme51 ve ¢aligma alanimnin Uzaktan

Landsat 4-MSS kullanilarak Fundy Koérfezi ve Beaufort Denizi'nde (Kanada) yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan askida katt kaddelerin monitorlanmasi

17.02.1987 yilina ait SPOT XS, HRV (XS1, XS2, XS3) ve Patzcuaro Golii'nde (Meksika)
su kalite parametreleri 6l¢iim verilerinden yararlanilarak, Uzaktan Algilama verilerine bagh
olarak klorofil-A ve Askida kat1 madde verilerinin tiiretilmesi ve bu

verilerin kullanilmasiyla, ¢alisma alanmnun kirlilik haritalaninin olusturulmasi

Himmerfjarden (Baltik Denizi'nde, Kuzey Stokholm yakinlarinda) Bolgesi'nde
10.03.1988 ve 07.03.1990 tarihlerinde 6lgiilen Klorofil-A degerleri ile ayn tarihlerde
alinan Landsat TM Bant verileri arasinda en iyi regresyon modelinin olugturulmasi

1/(log TM3+1) ve modelin gelistirilmesi

Chilcot Golii'nde (Arkansas) Landsat 1976 ve 1987 MSS verileri kullanilarak golde askida kati
madde konsantrasyonlarinin monitorlanmasi

Jerry C. Ritchie, Charles M. Cooper, Jiang Yonging, 1987 [35]

M J.Lopes Gaxcxa, V Caselles, 1990 [21]

.....................................

Sima Bagher, Rase A. Dios, 1990 [43]

B.J. Topliss, C.L. Almos and P.R. Hill, 1990 [71]

A. Chocon-Torres, L.G. Ross, M.C.M. Beveridge and A.l. Watson, 1990
{66}

S. Ekstrand, 1992 [72]

Schiebe F.R.,, J. A. Harrington, J.C. Ritchie 1992 [34]
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EK4.’iin Devami

Calasmanin amaci

Referanslar

Johor-Riau Uggeni'nde (Singapur) degisik Landsat TM bant kombinasyonlar olugturarak
caligma alaninda tiirbidite stmflandirmasmin yapilmasi ve ¢aligma almanda klorofil-A
kirlilik haritasinin olusturulmasi

Krishna Korfezinde (Andhra Prahesh, India) 6lgiilen askida kat1 madde ve Landsat MSS
Spekiral verilerine goklu regresyon analizinin uygulanmasi sonucu olugan egitlikten
titretilen verilerin kullamilmasiyla ¢caligma alaninin askida katt madde haritasinm
olusturulmasi

Guanabara Korfezi'nde (Janeiro, Brazil) esanh olarak 09.09.1986 ve 11.08.1987 tarihlerinde
alinan su kalite parametrelerinden S.D.D. ve klorofil-A ile Landsat -5 TM verileri arasmdaki
iligkinin saptanmasi ve farkli bant kombinasyonlan denenerek Uzaktan Algilama verileriyle
6l¢iim parametreleri arasinda en iyi korelasyonun tespit edilmesi

Peel-Harvey Koyunda (batt Avusturalya) GPS kullanilarak saptanan 25 érnekleme noktasinda
Slgiilen askida kat1 madde ve pigment konsantrasyonlan deerleriyle Landsat 1983 ve 1990 TM 1-4

Janet E. Nichol, 1993 [73]

M. A. Reddy, 1993 [34]

ClaudiaZ. F. Braga, Alberto W. Setzer, Luiz Drude Locerdo, 1993 [46]

Paul Lavery, Charitha Pattiaratchi, Alex Wyllre and Peter Hick, 1993 [48]

bant verilerine basit ve ¢oklu regresyon analizinin uygulanmas: ve calisma alaninin monitorlanmasi

Chilka Golii'nde (Kharagpur), 13.10.1988 tarihli sayisallagtiriimig IRS-1A uydu goriintiisiinden
ararlanarak tiirbidite siniflandirmasinin yapilmast

Naples (Italya) Bolgesi'nde Temmuz 1988 tarihli Landsat-4 TM bant verilerinin klorofil-A
konsantrasyonlan ile kargilagtirilmasi ve ¢alisma alaninda klorofil-A konsantrasyonunun
monitorlanmast

S. Sudhakar and O.K, Pal, 1993 [42]

S.Tassan, M. Ribra d'Alcala, 1993 [44]
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EK4.’iin Devamt

Calasmanin amaci

Referanslar

Omerli Golii'nde, kirlilik karakterize eden parametrelerden Askida katt madde parametresinin, yer
bilgileri desteginde 1984 yili Landsat 1, 4, 5, 7 verilerinin kullaniim

Airborne Multispectral Video (MSV) ve 4 dort fotograf makinasindan elde edilen Uzaktan
| Algilama verileri kullanilarak sucul ortamlarda askida kat1 madde derisimlerinin saptanmasi

Hikmet Kurar, K. Natarajan, 1994 [29]

Jefrey Liedttke, Arthur Roberty and John Luternauer, 1995 [74]

Nagpur, India'da bulunan 90 farkl: hipertrofik yapida olan gol rezervuarlarda su kalite

tabi tutularak, su kalite parametreleriyle uydu verileri arasindaki iligkinin belirlenmesi ve farkh
apidaki rezervuar su kalitelerinin belirlenmesi

Cografi Bilgi Sistemleri ve 1931-1989 tarihleri aras1 gesitli yillarda alinan Uzaktan Algilama
verilerinden yararlanarak Nehirlere yapilan nitrat desarj miktarinin saptanmast

Uzaktan Algilama verileri yardimiyla (Landsat TM1-TM4) Venice Lagiiniiniin (Roma ltalya)
morfolojik yapisinin belirlenmesi ve TM4 bant verisi kullanarak ¢aligma alanmin

simflandinimasi. Ayrica istatistik paket programlariyla cahismanm dogrulugunun test edilmesi.

parametrelerinin (askida ka1 madde, organik madde, klorofil-A) Spot uydu verileriyle korelasyona

Dor, 1., Ben-Yosef, N., 1996 [75] -

Mattikalli, N.M., Devereux B.J., Richard, K.S., 1996 [76]

Picchiotti, A., Casaccnia, Salvatori, R., 1997 [77]




L EKSS.
OLCUM VE HESAPLAMA YOLUYLA BULUNAN
SU KALITE PARAMETRELERI ICIN

CHI2 SINAMA SONUCLARI

Ornek sayist Chi2 Olasilik
Klorofil-A 13 18.56 0.1374
AKM/Orta 12 18.98 0.9
AKM/Yiizey 12 18.916 0.9
AKM/Dip 12 28.391 0.0048
NO3-N/Orta 13 0.226 1
NO3-N/Yiizey 13 0.413 1
NO3-N/Dip 13 1.812 0.99
G.1.S.D. 13 7.63 0.86
Standart Chi 2 Tablosu
’ ‘ .
r| W X X X4 xR X x.’sq X3 Xy Xhs Xhs  Xh Xie
1 788 663 502 384 271 132 465 .102  .0168 .0089 .0010 .0002 .0000]
2| 108 92l 738 599 461 277 139 676 211 .103 0606 .0201 .0100
3| 128 113 935 1781 625 41l 237 121 584 362 .216 116 - 072
4| 149 133 111 949 778 539 336 192 106 711 484 20T 207
s | lo7 154 128 111, 2l  Bes 435 267 161 115  .B3L  .BK4 A1z
s 185 168 144 126 106 78B4 535 345 220 164 124 812 676
7] 208 185 160 141 120 D04 835 426 283 217 169 124  .989
8 22.0 20.1 17.5 15.6 134 10.2 7.34 5.07 3.49 2.13 218 - 16§ 1.34
9] 236 217 190 169 147 11d 834 590 417 333 270 209 173
10! 262 232 205 183 160 125 034 674 487 894 828 L5 216
11| 288 247 219 197 173 137 103 7568 558 457 883 8.06 260
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EK 6. SOZLUK

- Algilayia; Fiziksel niceliklerin (1s1k giddeti veya sicaklik gibi) diizeylerine veya
degisimlerine duyarli olan ve bu olaylar1 bir bilgi toplama sistemine girdi olmaya
uygun bir formata doniistiiren herhangi bir aygit. Aktif bir algilayici sistem (radar
gibi), bu olaylar1 saptamak i¢in gerekli enerjiyi iiretir. Pasif bir algilayic sistem ise
(¢ok spektrumlu tarayici, hava fotografi kamarasi), daha dnceden mevcut olan enerji
kaynaklarina bagimlidur. |

Atmosferik Pencereler; Elektromagnetik spektrum igerisinde sogurulmanin hi¢ olmadigi
veya ¢ok az meydana geldigi kisimlar “atmosfer pencere” olarak adlandirilir.

Atmosferik Zayiflama; Enerjinin atmosfer tarafindan sogrulmas: ve/veya sag¢ilmasi
nedeniyle 1sinim giddetinin azalmasi. Genellikle dalga boylarina bagimlidir. Hem yer
yerziine gelen giines 1sinimi, hem de yerylizeyinden algilayiciya gelen
yanstyan/yayilan igimmu etkileyebilir.

Cok Spektrumlu Tarayici; Genellikle birgok spektral bolgede olmak iizere birgok dalga
boyu bandinda mevcut enerjiyi aninda 6lgmek i¢in bir dizi dedektdr, dalga boyu
secici bir ayirici diizenek ve salinan veya donen bir ayna kullanan satir tarayan bir
algilamayi. Platformun hareketi, genellikle tarayicinin iz boyunca ilerlemesini saglar.

Cozme; Bir optik sistemin, uzaysal yakin veya spektral benzer sinyaller arasinda ayirim
yapabilme tekniginin bir Olgiisiidiir. Uzaysal Cdzme, Daha kiigiik ¢dzme
parametreli, biiyiik bir ¢dzme giicii demektir. Iki cisim arasinda en kiiciik agisal veya
dogrusal ayinm olgiisiidiir. Spektral ¢izme, ise hem bant genisliklerinin
kesikliliginin, hem de algilayicinin, gri tonlart arasinda ayirim yapma duyarliliginin
bir dlgiistidiir. Orn. Landsat 1 ve 2’de, algilayicilardan ii¢ tanesi, 0.1m’nin
tistlindeki dalga boyu bolgelerine duyarl: idi ve 128 spektral yogunluk diizeyi

arasinda aywrim yapabiliyordu. Dordiincii algilayaci ise, 0.3um bolgesine duyarl idi
ve 64 yogunluk diizeyi arasinda ayirim yapabiliyordu (yayilan enerjiyi 6l¢en
algilayicilarin duyarliiini tanimlamada isi ¢ozme terimi de kullanilabilir). Bir
uzaktan algilama sisteminin uzaysal ¢6zmesi, goriintiideki cisimlerle bunlarin arka
planlar1 arasindaki spektral kontrastin, cisimlerin geklinin ve sistemin sinyal-giirtiltii
oraninin bir fonksiyonudur.

Distrofik goller; Uretim ve tiiketim dengesi tamamen bozulmus gollerdir. Asidik bir yapi
ve koyu kahverengi bir yapiya sahip olan bu gollerde ancak bazi canli tiirleri
yasamlarin siirdiirebilmektedir.

Elektromagnetik Spektrum; Dalga boyu veya frekans ile karakterize edilen 151k hlzlyla
hareket eden elektromagnetik 1g1nim dizisinin tiimii.
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Filtre; Optik sinyalleri ve dijital sinyalleri belirli kriterlere gére degistiren herhangi bir

diizenek. Optik filtre enerjinin sadece istenen dalga boylarini gegirir.

Goriiniir Dalga Boylan; Insan goziiniin duyarl oldugu 1s1mim bolgesi.

Gilriiltii; Verilerin bilgi tagima niteligini azaltan rastgele veya diizenli girigim etkileri.

Hedef; Uzaktan Algilama sistemi tarafindan Olgiilen 131m1 yansitma veya yayma yoluyla

olusturan yeryiizeyi boliimii.

Kzl Otesi; Elekro manyetik spektrumun 0.7°den 100 um’ye kadar olan dalga boyu
bolgesindeki enerjiye aittir. '

Liebig Minumum Yasasi; Bir ortamdaki biiyiime hizinin, bu ortamda bulunan niitrientler
iginde en kisitht olan niitrient tarafindan belirlenmesi kuralidir. Yiizey sularinda
birincil tiretimin sinirlayabilecegi faktorler azot ve fosfor olmaktadir.

Mezotrofik Goller; Alg ve organik madde miktar, az beslenmig gollere oranla daha fazla
ancak, alg patlamalar goriilmeyen gollerdir.

Mie Saciimu; Elektromanyetik enerjinin biiyiikliikleri, sagilan enerjinin dalga boyu ile
kargilagtirilabilir olan, atmosferik taneciklerden sagilmasi.

Oligotrofik Goller; Kirlilik acisindan temiz gollerdir. Gol iginde algler ve organik
maddeler az olup, her tiirden canli olmakla beraber, canli sayisi azdir.

Otrofikasyon; Su ortamimnda (6zellikle gollerde) besin zenginlesmesi ve sonugta agiri
miktarda organik madde iiretim siireci igin kullanilan bir terimdir. Otrofikasyon
dogal olarak cereyan eden bir olay olmakla beraber, antropojen etkilerle hizi artar.

Piksel; Hem uzaysal hem de spektral 6zellikleri olan veri elemani.

Radyometrik Doniigiimler; Islenmemis, ¢ok spektrumlu verileri radyometrik tutarli
olgme dizisine doniigtiirmek i¢in verilerden yapilan dengelemeler.

Rayleigh Sagilimn; Islenmemis, ok spektrumlu verileri radyometrik tutarl 6lgme dizisine
doniigtiirmek i¢in verilerden yapilan dengelemeler. '

Referans Verileri: Birincil uzaktan algilama veri kaynagi digindaki kaynaklardan elde
edilen ve uzaktan algilama veri analizine destek saglamasi i¢in kullanilan, yer
yuziintin fiziksel durumu ile ilgili veriler. Tipik olarak, haritalari, hava
fotograflarini, topografik bilgileri, sicaklik dlgmelerini ve diger yer 6l¢melerini ve
atmosferik kogullarla ilgili verileri igerebilir. Bu referans verileri, ¢ogu durumlarda,
birincil veri toplama misyonu ile uyumlu toplandiklarinda, daha yararli olurlar.
Bunlara, yersel dlgiilen degerler, yersel veriler, yere dayali dlgmeler de denir.

. Renkli Kizilotesi Film; Goriiniir ve yakin kizil6tesi dalga boylarindaki enerjiye duyarli
olan fotografik film, genellikle 0.4’ten 0.9um’ye kadar. Genellikle 0.5’ten
0.9um’ye kadar etkin film duyarlibhigina neden olan bir mavi (sar) filtre ile kullanihir.
Renkli kizil6tesi film, dzellikle, ekseriya spektrumun yakin kizildtesi bolgesinde
algilanan bitki Ortiisiiniin kondisyonundaki degisimleri saptamada yararli olur.
Renkli kizil6tesi filmin, 1sil kizilétesi bolgede duyarli olmadigina ve bu nedenle,
1stya duyarl bir detektor olarak kullamlmayacagina dikkat ediniz.

142



- Sacgilim; Elektromanyetik enerjinin atmosferdeki taneciklerden yansimasi ve kirilmast.

Secici Olmayan Sac¢ihim; Elektromanyetik enerjinin, tiim dalga boylarinin esit
sagilmasina neden olacak bigimde, enerjinin dalga boylarindan ¢ok daha genis olan,
atmosferdeki taneciklerden sagilmast.

Sinyal; Bir iletigsim yolu veya sistemi ile taginan etki.

Siyah Cisim; Eger var olsa idi, gelen tiim 1gtnim1 soguracak, hi¢ yansitmayacak ve tiim
dalga boylarinda 1s1n1m yayacak miikemmel bir 1ginlayici olabilecek ideal bir cisim.
Uzaktan Algilamada, gesitli sicakliklardaki siyah cisimlerin ¢ikig egrileri, giines
1g1nimi1 ve yersel yayim gibi dogal olaylarn modellemek igin kullanilabilir.

Sogurma; Isiyan enerjinin, atmosferden veya bagka ortamlardan gegerken, soguruldugu ve
bagka enerji bigimlerine doniistiiriildiigii bir zayiflama siireci.

Sogurma Bandi; Isiyan enerjinin, yeryiizeyinde veya atmosferde mevcut olmasi olast
belirli bir madde tarafindan soguruldugu bir dalga boyu bolgesi. Ornegin “su

sogurma band1”, 2.6 um civarinda yer alir. Bu dalga boyu yakinlarindaki giines
enerjisi, hem atmosferde hem de carptig1 yer yiizii maddelernid mevcut su tarafindan
sogurulur. :

Spektral Bant; Elektromanyetik spektrumda agik bir sekilde tamamlanmig siirekli bir
dalga boyu bolgesi.; orn., 0.5’ten 0.6um’ye kadar olan spektral bant “Dalga boyu
bandi da denir”. '

Spektral Bilgiler; Dogal goriintiideki bireysel ¢dziilen hiicrelerin spektral duyarliliginin
tagidig bilgiler.

Spektral Bolgeler; Elektromanyetik spektrumu alt bolimlere ayiran, uygun bigimde
belirlenmis dalga boylar1 boliimleri; 6rn., goriiniir bolge, X-151n1 bolgesi, kizilotesi
bolge, orta kizil dtesi bolge.

Spektral Duyarhk; Bir maddenin 6zellikle, kendisinden yanstyan ve yayilan Olgiilebilir
enerji cinsinden olmak fizere, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak, gelen
elektromanyetik enerjiye olan duyarlilig1.

 Yansitia Dalga Boylari; Uzaktan Algilama ig¢in mevcut enerjinin, dncelikle, gilines
1stniminin yansimasindan olugtugu, elektromanyetik spektrumun optik bolgesindeki
dalga boylari. Dalga boylar bolgesi, 0.3’ten 3.0 um’ye kadardir.

Yansitim; Bir yiizeyin, enerji yansima yeteneginin bir §l¢iisii ve yansiyan enerjinin gelen
enerjiye olan orani. Yansitim sadece yiizeyin kendi dogal yapisindan degil, ayni
zamanda gelig agisindan da etkilenir. '
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