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Musilaj olay1 denizlerin ekosisteminde 6énemli degisiklikler olusturmakta ve 6zellikle canlilik i¢in
onemli tehditler olusturmaktadir. Olusturdugu bu 6nemli etkiler géz 6niinde bulunduruldugunda
musilaj olayinin mekansal ve zamansal olusumunu hizli sekilde tespit ve takip etmek &nem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada, musilaj olayinin gergeklestigi deniz alanlarinin hizli tespitine yonelik
olarak atmosfer {istli sudan ¢ikan radyans reflektans degerleri iizerinde olusturdugu optik olarak
tanimlayict motif tespit edilmesi amaglanmistir. Bulgular, musilaj olayinin gézlemlendigi deniz
alanlarinin diger alanlara gore on ila yedi kat arasinda daha yiiksek atmosfer tstii sudan ¢ikan
radyans reflektans degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. Istatistiki olarak anlamh bu farkin optik
tanimlayici motifi olarak tanimlanmasi miimkiin olmustur. Ortaya koyulan bu motifin gerek musilaj

olayinin erken tespiti, gerekse ulusal izleme sistemi olusturmak konusunda 6nemli katkilar
saglayacagi diisiinilmektedir

Anahtar Kelimeler: Musilaj, optik olarak tanimlayict motif, Marmara Denizi, izleme sistemi

Abstract

When mucilage, which is a thick gluey substance secreted by plants, is found in an extensive amount
it can be defined as a threat for living organisms, as well as, having a serious impact on marine
ecosystem. In respect to these serious impacts, the determination and monitoring of spatio-temporal
mechanisms of mucilage creates an important responsibility. In this study, it is aimed to determine
an optical signature of water leaving radiance in the top atmosphere of water for mucilage in order to
provide a tool for rapid determination of its spatial distribution. Findings showed that values in water
leaving radiance in the uppermost atmosphere are ten to seven times higher in mucilage areas than
in non-mucilage areas. This difference is statistically significant, therefore, it was possible to
determine an optical signature for the mucilage occurrence. As a result, this study identified an optical
signature for the mucilage accumulation that will contribute to rapid determination, as well as,
constructing a national monitoring system for of mucilage events.
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1. Giris

Son 70 yilda uzaktan algilama sistemleri denizel
cevrenin karakterizasyonundaki potansiyelini
ve etkinligini kanitlamis olup [1-2] son yillardaki
Ucretsiz goriintii saglama servisleri de (ESA
Sciencehub) akademisyenlerin ve ilgili gruplarin
cevresel anomalileri  izlemelerine veya
tanimlamalarint  saglamistir ~ [3].  Kiyisal
alanlardaki yogun endiistriel, tarimsal ve/veya
kentsel faaliyetler sonucu ve ayrica iklim
degisikliginin etkileride tehlikeli alg patlamalar1
gibi cevresel anomalilerin goézlem sikligini
arttirmistir.  Bu sebeplerden kaynakli su
kalitesindeki anomalilikleri ve alg patlamalarini
tespit etmek icin uzaktan algilama yontemleri in
situ 6rnekleme ile, etkin, hesapl ve giivenilir bir
aractir [4].

iklim degisikligi ve anthropolojik baskilardan
otiirti dilnyada planktonik ve bentik alg patlama
olaylarinin giin gectikce sikligi ve siddeti
artmistir [5 ve referanslari, 3]. Yaygin olarak
musilaj olarak bilinen bu olay, artan planktonik
faaliyetlerin ¢iktis1 olan biyolojik salgilarin
birikiminin su katmaninda yaygin tek parca
katmalar olusturmasidir [6, 3]. Su icindeki kiigtik
makropartiikiillerin (0,5-5 cm) birlesimi sonucu
su kolonunda ¢dkmesi olay1 y1l boyunca yaygin
ve degisken miktarlarda goriilebilirken biiylk
parcalarin  olustugunun goriilmesi sadece
musilaj olayinda goriilir [4]. Miisilaj olay, etkili
oldugu alanda oksijensiz bir ortam olusturarak
fiziksel ve kimyasal parametreleri degisitirip tir
ve habitatlara zarar vererek populasyon
kaybina, sonucu olarakta balik¢ilar agisindan
ekonomik kayiplara ve turizmi baltalama gibi
uzun ve genis etkilere sahiptir [7-8].

2021 yilinin bahar basinda Marmara Denizi'nde
baslayan ve etrafindaki denizleride etkilemis
olan miisilaj olay1 denizel alanda miisilajin ne

kadar hizh ve wuzun etkili olabilecegini
gostermistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda
musilaja olay1 sirasindaki plankton

komposizyonu, ekolojik ve ekonomik anlamdaki
etkileri, ¢6ziim oOnerileri ve tespit etme
yontemlerine odaklanilmistir [3-4, 8-10].

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan Sentinel-2 uydu
gorintiileri https://scihub.copernicus.eu/dhus/
sitesinden icretsiz olarak indirilmistir ve
gorintiilerle ilgili bilgi Avrupa Uzay Ajansi

internet sitesinden
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel /mission
s/sentinel-2) ulasilabilmektedir. Ayrica, sensore
ait band ozellikleri Tablo 1'de sunulmustur.
Sensoriin  goriinti  6zellikleri  kullanilarak
Marmara Denizindeki  musilajin optik
tanimlayict motifi en az masrafli ve en kolay
uygulamalarla  tanimlanmistir. ~ Kullanilan
goriintiller 5 Mayis- 26 Haziran 2021 zaman
araligini ve Marmara Denizi nin Dogusunu
(Yalova aciklar1 ve Gemlik Korfezi (Sekil 1))
kapsar. Bu zaman araligindaki goriintiler
icinden bulutluluk orani en diisiikk ve miisilaj
dagiliminin en belirgin olanlari secilmistir.

Goriintiiler 6nce Avrupa Uzay Ajansit (ESA)
tarafindan lcretsiz olarak dagitilan
(https://step.esa.int /main/download/ snap-
download/) SNAP 8.0 yazilimina import edilmis,
yeniden orneklenerek 10 m ¢6ziimlemeye
cevrilmis ve daha sonraki uygulamalarda zaman
faktorii diistiniilerek alt ¢alisma alanlar:
kesilmistir.

Bu alt alanlarin herbirine SNAP programinin
atmosferik diizeltme de yapan C2RCC (The Case
2 Regional CoastColour) algoritmalar
uygulanmistir. C2RCC kullanilarak; dogal optik
ozellikler (kalitsal optik oOzellikler olarak da
adlandirilir), farkl bilesenlerin absorpsiyonu ve
sacllmasi;; optik  olarak, ilgili {i¢ ana
konsantrasyon, yani fitoplankton pigmentleri,
toplam asili madde ve sar1 madde; ve bunlarla
ilgili belirsizlikler gibi iirtinler tiretilebilir.

Elde edilen algoritma diriinleri teker teker
incelenmis, musilaj olayinda basarili sonuc
verdigi tespit edilen atmosfer iistii sudan ¢ikan
radyans reflektansinin spektral degiskenleri
musilaj olayina karsilik gelen bdlgelerde ve
musilaj goézlemlenmeyen bolgelerde (referans
bolge) olmak iizere gruplanarak incelenmistir.
Her bir spektral banda ait piksel degerleri ayri
veri girisi olarak kabul edilmis ve ilgili spektral
banda ait reflektans degeri dagilimlar1 ortaya
koyulmustur. Elde edilen iki bdlgeye ait veri
setlerinde optik tanimlayici motifin ortaya
koyulmas1 i¢in sirasiyla ortalama, standart
sapma, en bilylk ve en kiicik degerleri
hesaplanmistir. Ayrica iki boélge arasindaki
motiflerin anlamh  farkhiiga sahip olup
olmadigini test etmek amaciyla Welch’s iki yonli
bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmistir.
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Tablo 1. Sentinel-2 uydusuna ait sensoriin band spektral 6zellikleri

Band Coziinirliik Bantd orta noktas1 Tanim

Bl 60m 443 nm Asir1 mavi

B2 10 m 490 nm Mavi

B3 10 m 560 nm Yesil

B4 10 m 665 nm Kirmizi

B5 20m 705 nm Goriniir ve yakin infrated
B6 20m 740 nm Goriniir ve yakin infrated
B7 20m 783 nm Goriniir ve yakin infrated
B8 10 m 842 nm Goriniir ve yakin infrated
B8a 20m 865 nm Goriniir ve yakin infrated
B9 60 m 940 nm Kisa dalga boyu infrared
B10 60 m 1375 nm Short Wave Infrared (SWIR)
B11 20m 1610 nm Short Wave Infrared (SWIR)
B12 20m 2190 nm Short Wave Infrared (SWIR)

40°30' 00" D

28°20'00"E

Sekil 1. Gemlik Korfezi Miisilaj Dagilimi

3. Bulgular

Calismada yedi farkh giine ait elde edilen uydu
goriintiisiinden tiiretilmek iizere spektrumun
443 nm bolgesinden 864 nm bolgesine kadar
dagilm gosteren dokuz band bdlgesinin her
birine ait toplamda 203077 piksel karsilastirma
ve optik tanmimlayict motif ortaya koymak
amaciyla incelenmistir.

Bulgular goriiniir spektral bélgenin tamaminda
musilaj olayimin gozlemlendigi ve
gozlemlenmedigi bolgeler arasinda anlamh
farklilik oldugunu ortaya koymustur (p<0.0001).
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Her bir band bolgesine ait Welch’s iki yonli
bagimsiz 6rneklem t-testi skorlar1 ve p degeri
anlamlilik seviyeleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tim boélgeler goz 6niline alindiginda spektral
band bolgeleri arasinda en yliksek atmosfer iistii
sudan ¢ikan radyans reflektans degeri 443 nm
band bdlgesinde tespit edilmistir. En diisiik
degerler ise musilaj olan alanlarda 842 nm
bolgesinde ve musilaj olmayan alanlarda 842 ve
865 nm bolgelerinde olmak iizere farkhlik
gostermistir. Musilaj olayinin belirleyicisi olan
fitoplankton gruplari i¢in 6n plana ¢ikan 440 nm
ve 676 nm degiskenlerini temsilen yapilan
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Tablo 2. Karsilastirmada kullanilan her bir band boélgesine Welch’s iki yonlii bagimsiz 6rneklem t-
testi skorlari

Goriintin spektrumdaki band bélgeleri

443 490 560 665 705 740 783 842 865

tskoru 1447.09 1152.09 1083.31 910.18 878.69 874.68 882.43 799.55 898.81

p degeri <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Tablo 3. Karsilastirmada kullanilan her bir band bdlgesine ait ortalama, standart (std.) sapma, en
yliksek ve en diisiik degerleri

Goriiniin spektrumdaki band bélgeleri

443 490 560 665 705 740 783 842 865

ortalama 0.123 0.092 0.061 0.032 0.028 0.025 0.023 0.019 0.019

Musilaj olmayan std.sapma 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006

bolge enyilksek 0141 0119 0.090 0064 0060 0060 0.057 0052 0.059
endiisik 0112 0080 0051 0024 0019 0017 0014 0011 0.011
ortalama 0202 0190 0189 0168 0174 0175 0183 0160 0.183
std.sapma  0.026 0040 0.056 0071 0079 0081 0086 0083 0.086
Musilaj bolgesi

enyitksek 0358 0505 0.527 0585 0.539 0.553 0.624 0.661 0.638

en diisiik 0.131 0.092 0.070 0.037 0.045 0.042 0.044 0.025 0.039

------ Musilaj olmayan bolge = Musilaj bolgesi
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443 490 560 665 705 740 783 842 865
Gorunirspektrumbaélgesi (nm)

Sekil 2. Karsilastirma boélgelerine ait goriiniir spektrumda ortalama deger ve standart sapma
dagilimlari

spektral kiyaslamalarda musilaj olmayan sekilde diisiik atmosfer iistii sudan ¢ikan
bolgelerin musilaj olan bolgelere kiyasla anlamli  radyans reflektans degerlerine sahip oldugu
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tespit edilmistir. Yapilan kiyaslama musilaj
olmayan bolgede 443 nm bdlgesinin ortalama
atmosfer Ustii sudan ¢ikan radyans reflektans
degerlerinin  0.123 sr  oldugunu ortaya
koyarken, musilaj bolgesinde bu degerin 0.202
sr- degerlerine ¢iktigini gostermistir. Benzer
sekilde, 665 nm spektral band bolgesinde
musilaj olmayan bélge ilgili degisken i¢in 0.032
sr- degeri tespit edilmisken, bu deger musilaj
olan bolge icin 0.168 sr- olarak tespit edilmistir.
Ayrica, biyojenik partikiiller icin reflektansin en
yogun olugu 560 nm band bélgesinde bile iki
bolge arasi farkin yaklastk 3 kat oldugu
belirlenmistir (p<0.0001). Musilaj olmayan
bolgelerin ortalama degeri 0.061 sr-olarak tespit
edilmisken, bu degerin musilaj olan bolgelerde

0.189 ortalama degerine yukseldigi
belirlenmistir. Musilaj olan ve olmayan
bolgelerin  optik  tanimlayict  motiflerini

belirlemeke amaciyla goriiniir spektruma ait
dokuz banda ait ortalama, standart sapma, en
ylksek ve en diisiik deger dagihimlari Tablo 3’te
karsilastirmali  olarak verilmistir.  Ayrica,
bolgelere ait ortalama degerlerin spektral bolge
motifleri karsilastirmali olarak Sekil 2’de
sunulmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Musilaj olayi, Marmara Denizi'nde bilinen bir
hadise olmasiyla birlikte, diinyanin farkh
denizlerinde gergeklestigi bildirilmistir [11].
Akdenizde musilaj olaymin varligr ise 18.
ylzyldan bu yana rapor edilmektedir [12].
Bunun yaninda son yillarda musilaj olayinin
oldukca sik rapor edilir bir dinamik kazandig1 da
bilinmektedir [6]. Musilaj olayinin gerceklesmesi
sonrasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimler, deniz suyunun yapisini
degistirmenin yaninda habitat degisikligi,
biotanin ciddi etkilenmesi gibi etkilere de
sahiptir. Artan musilaj olaylar1 ve denizel
ekosisteme etkisi bir arada degerlendirildiginde,
musilaj olayinin  hizhi  tespiti ve takibin
yapilmasini imkanh kilacak pratik ve verimli bir
izleme sisteminin tasarlanmasi Onem
tasimaktadir. Muslaj olayminin optik olarak
yapisinin anlasilmast ve uydu teknolojisiyle
birlikte kullanimi bu konuda 6nemli agilhimlarda
biri olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda sunulan
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