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Oz Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde deniz kayr kirliliginin énlenmesi ve dogal yapinin korunmast basta insan saghg olmak
lizere diger tiim canlilarin ekosistemindeki dengeyi saglama agisindan onem tasimaktadir. Niifus ve deniz trafigindeki artis denizlerin
kirlenme hizint artirmaktadir. Bu nedenle, denizlerde olusabilecek kirliligin tespit edilmesi ve gerekli onlemlerin alinmast yasanilabilir bir
cevre igin onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Karadeniz’e ait akintimin aylik ve yillik akinti siddeti ve yénii baz alinarak meydana
gelebilecek olasi kirliligin yayilimi incelenmektedir. Akinti degerleri ve bélgedeki batimetri profili ele alinarak énerilen yontemde donemsel
olarak mevcut akinti profillerinden meydana gelebilecek herhangi bir kirliligin yayilim yonii tespit edilmistir. Boylece, Karadeniz akinti
profilinin belirli bir yonde ilerlemesi ve batimetride meydana gelen degisikliklerin akinti yonii ve siddetini 6nemli él¢iide etkiledigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, deniz iizerinde olusacak herhangi bir kirliligin yayithim durumunun Cografi Bilgi Sistemleri ile tespit ve takip
edilerek, batimetri ve akinti degerleri ile Python programlama dilinde model gelistirilmistir. Modelin dogrulugu %85 olarak analiz
edilmistir. Sonucta, ¢alisma alaminda olusan kirliligin tespitinde akinti ve batimetri profilinin modele dahil edilmesiyle daha az insan giicii
kullamlarak hizli, dogru ve giivenilir bilgi elde edilmesine katki saglanmugstir.

Anahtar Sozciikler: Kiyi kirliligi, Akinti profili, Karadeniz, CBS, Batimetri

The effect of the Black Sea current and bathymetry profile on coastal pollution

Abstract: In our country, which is surrounded by seas on three sides, preventing coastal pollution and preserving the natural structure
are important not only for human health but also for maintaining the balance in the ecosystem of all other living beings. The increase in
population and sea traffic is accelerating the rate of pollution in the seas. Therefore, the detection of possible pollution in the seas and
taking necessary measures are important for a livable environment. In this study, the potential spread of pollution in the Black Sea is
examined based on the monthly and yearly intensity and direction of currents. By considering the current values and the bathymetric profile
of the region, any pollution that may occur from existing current profiles has been identified directionally in the proposed method. Thus,
it has been determined that the progression of the Black Sea current profile in a certain direction and changes in the bathymetry
significantly affect the direction and intensity of the current. In this study, a model has been developed using Geographic Information
Systems to detect and track the spread of any pollution on the sea, incorporating bathymetric and current values with the Python
programming language. The accuracy of the model was analyzed as 85%. As a result, by including the current and bathymetric profile in
the detection of pollution in the study area, contribution has been made for obtaining faster, more accurate, and reliable information with
less human effort.
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1. Girig

Deniz kirliligi, insan etkisiyle cesitli atik maddelerin dogrudan veya dolayli olarak denize birakilmasi sonucunda
olugmaktadir. Bu kirlilik deniz ekosistemine ve balik¢iliga zarar vermektedir. Kontrol altina alinmasi i¢in ulusal ve
uluslararasi ¢aba gosterilmektedir (Sesal, 2009). Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemiz, jeopolitik konumu nedeni ile biiyiik
ticaret ve gd¢ merkezi haline gelmistir. Ayrica, deniz ve kiyilannmizin dogal giizelliklere sahip olmasi nedeniyle her yil
milyonlarca turistin seyahat rotasinda yer almaktadir. Bu kapsamda, deniz ve kiyilarimiza verilmesi gereken 6nem her yil
giderek artmaktadir. Son yillarda deniz kenarlarinda ve sahil seridinde yer alan sehirlerden kaynaklanan; evsel, endiistriyel,
tarimsal ve sanayi tesis atiklar1 nedeniyle deniz ve kiyilarimiz siirekli olarak kirlenmektedir (Alkavli & Ilhan, 2022). Zararl
maddelerin ve atiklarin uygun olmayan sekillerde ambalajlanmasi ve nakledilmesi, yanlis ve diizensiz isaretleme basta olmak
lizere, insan kusurlarindan dolayr meydana gelen kazalar, atiklarin denize dokiilmesine ve yayilmasina neden olmaktadir
(Ozdemir, 2012). Nesnelerin riizgarla okyanusa tagindig1 bir tiir okyanus kirliligi olan atmosferik kirlilik genellikle ¢oplerden
kaynaklanir. Biyolojik olarak ayrigsmasi yiizlerce yil siirebilen tek kullanimlik plastikleri ve strafor kaplar igerir. Diinya
¢apinda yilda yaklagik 1 trilyon plastik poset kullamlmaktadir (URL-1). Tiirkiye'nin {i¢ tarafim ¢evreleyen denizler; ulagim,
balik¢ilik ve turizm gibi birgok faaliyetlerde var olup sosyo-ekonomik agidan bilyiik bir katki saglamaktadir. Bununla birlikte
kiy1 alanlarindaki kirliligin artmasi, sanayilesme sonucu ortaya ¢ikan deniz kirliligi, diizensiz balik¢ilik faaliyetleri ile deniz
ekosistemlerinin tahribati, dlinyamin geri kalaninda oldugu gibi bizim iilkemizin de glindemindeki en 6nemli cevre

problemlerindendir (Batur, 2023).

Karadeniz; 27°27° ve 41°42°D boylamlar ile 40°55” ve 46°32°K enlemleri igerisinde bulunmaktadir. Kuzeydogusunda yer
alan Ker¢ Bogazi ile Azak Denizi’ne ve giineybatisinda yer alan Istanbul Bogazi ile birlikte Marmara Denizi’ne bagldir.
Dogu-Bati arasinda, en ug¢ noktalarin uzakliklari 1149 km ve kuzey-giiney yoniinde en bilyiik genisligi 611 km’dir. Yiizey
alan1 423 488 km?, toplam hacmi ise 573 000 km®tiir. En derin yeri ise 2200 m ile Sinop ili agiklarindadir (Giirbiiz, 2010).
Karadeniz’deki deniz kirlenme seviyesinin artmasi dikkat ¢ekici bir noktadadir. Karadeniz’in birgok iilkeye kiyisi olmasi
nedeniyle kirlilik yiikii farkl1 bir boyuttadir (Oncii vd., 2021). Karadeniz, Avrupa ile Asya kitalarin énemli akarsulariyla
birlikte kendi alamnin yaklagik 5 kat1 biiytikliigiinde bir alanin kirliligine maruz kalmaktadir (Alkan vd., 2008). Buna bagh
olarak Karadeniz’de deniz kirliligi karmasik ve ¢ok boyutlu bir yap1 haline gelmistir. Cesitli su kaynaklarindan beslenen
Karadeniz’de meydana gelen kirlilik yapisal 6zellikleri nedeniyle deniz sagliginin korunmasini giderek zor bir hale
getirmektedir. Karadeniz’de ¢evre sorunlarini olusturan faktorlerin karmasik iliskileri Karadeniz’i ¢evresel ve ekonomik

anlamda olumsuz etkilemektedir.

Tiirkiye’nin kiyisinda yer alan denizler Diinya’daki diger denizler gibi siirekli bir kirlilik etkisi altindadir. Bu kirlilik nedenleri
arasinda evsel atiklar, denizel ¢opler ve kara kokenli kirlenme 6nemli bir rol oynamaktadir. Bilhassa aritilmamis atiklarin
deniz ve bir¢ok kiy1 alanina birakilmast durumu devam etmektedir. Oysaki atik suda yer alan kati atiklar ¢oktiiriildiikten
sonra azot ve fosfor giderimi de yapilarak deniz ortamina temiz suyun birakilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de gelismis aritma
yapan atik su aritma tesislerinin orant yaklasik %20’dir ve bu oran yetersizdir (URL-2). Deniz kirliligi kiyilar etkileyen ciddi
bir ¢evre sorunudur. Esas olarak yogun niifuslu bolgelere bitisik kiy1 bolgesini etkiler. Bu bolgedeki kirlilik kaynaklarinin
tespit edilmesi ve ozelliklerinin belirlenmesi uzaktan algilama verileri ile miimkiin olabilmektedir (Shaban, 2008). Deniz
kirliliginin azaltilmasi, kimyasal (dagiticilar, katilastiricilar), mekanik (filtreler, kiirekler, bomlar ve siiptiriiciiler) ve biyolojik
(mikroplar, biyolojik biiylitme) yontemler dahil olmak iizere farkli yaklasimlar gerektirir. Denizlerde meydana gelen
kirlilikleri tespit etmek ve azaltmak igin bulut bilisim platformlari, robotik ve yapay zeka gibi bilgisayar tabanli ¢oziimler
kullanilmaya baglanmigtir (Anthony vd., 2023). Deniz, g6l ve akarsularimizda yagayan canlilarin say1 ve tiir olarak giderek

azalmis olmasi, yanlis yapilasma ve avlanma, uygun olmayan teknoloji kullanimi deniz kirliliginin en O6nemli
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nedenlerindendir. Deniz kirliliginin 6nlenmesi, toplum ve insanligin gelecegi agisindan ¢ok biiyiik bir onem arz etmektedir.
Denizlerimizde meydana gelen bu kirlilik yayilimimn denizlerdeki canli yasamini da olumsuz ydnde etkilemesi
kaginilmazdir. Su yiizeyinde olusan kirliligin tespiti ile petrol, tarimsal ilag vb. ile karisabilen maddelerden meydana gelen
kirliligin tespit edilmesi farkli yontemler ile miimkiin kilinabilmektedir. Karadeniz’in hem batimetrik hem de meteorolojik
kosullar1 goéz oniine alindiginda kiyisi olan diger denizlerden daha farkli profillere sahip oldugu goriilmiistiir. Karadeniz'in
gevresel sorunlarinin ana nedenlerini arastirmak ve bu sorunlara ¢6ziim saglamak amaciyla 21 Nisan 1992°de Biikres'te
“Karadeniz’in Kirlenmeye Kars1 Korunmas1” Sézlesmesi imzalanmustir. Ulkeler bu sézlesme ile deniz gevresinin dis etkenler
tarafindan kirletilmesinin Onlemesi ve ortadan kaldirilmasi taahhiidiinde bulunmusglardir. Ayni zamanda, Karadeniz’de
meydana gelecek olasi kirliligin Istanbul Bogazi’na etkisi kagimilmazdir. Bunun sebebi ise meteorolojik sartlardan
kaynaklanan diisiik buharlagma ve nehirlerle beslenen Karadeniz'in su seviyesinin, Marmara Denizi'nden 40 cm daha yiiksek
olmasidir. Bu durum, Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru siirekli bir ylizey akisi olusturmaktadir. Karadeniz’de

olusacak bir kirliligin Istanbul Bogazi’m da etkileyecegi goriilmektedir.

Alsharif (2021) tarafindan yapilan g¢aligmada, deniz iizerindeki petrol kirliliginin c¢evresel, sosyo-ekonomik etkileri
incelenerek petrol ve tiirevi maddelerin 6zellikleri incelenmis olup, petrol sizintis1 ve dokiilmelerine miidahale etme, mevcut
bilgi bosluklarim ve teknik zorluklar belirleme, yeni stratejiler ve karar verme semalari dnerme ve dneriler sunmada mevcut
yontemler ile teknikleri anlamamizi saglamaktadir. Kahraman (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; petrol kirliliginin
literatiirde hukukun hangi alt dallarinda incelendigi, ne gibi tanimlamalarla agiklandig1, uluslararas1 ve ulusal diizenlemelere
yer verilerek kirlilik olugsmadan dnceki tedbirler ve sonraki yaptirimlar hukuki boyutta ele alinmaya calistimigtir. Tombul vd.
(2023)’deki ¢alismada Dogu Akdeniz’de su yiizeyinde yiizen bir cismin akint1 ve riizgér etkisi ile ne kadar siiriiklenecegine
ve gemi trafigine etkisi incelenmistir. Eronat (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Azerbaycan’in Bakii kiyilarindaki insan
kaynakli sizintilar, farkli (Sentinel-1, Sentinel-2 ve Landsat-8) uydu goériintiilerinin goriintiilenmesi ve iglenmesi i¢in en
uygun yazilim olan agik kaynakli Sentinel Uygulama Platformunun (SNAP) 6.0 siiriimii kullamlarak tespit edilmistir.
Ozdemir (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; denizlerin kirlilige karst korunmasinin 6nemi, gemi kazalar ve isletmelerden
kaynaklanan kirlilikler incelenmis olup, gemilerden kaynakli kirliligin dnlenmesi ve giderilmesi konusunda iilkemizde
yapilan siire¢ ve uygulamalarin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve bu onlemlerin ne 6lgiide uygulanabilir oldugu
arastirtlmaya ¢alisilmistir. José G. B. Derraik (2002) denizdeki plastik kirliliginin sosyo-kiiltiirel etkilerini kategorize etmek
icin tanim ve kavramsal gergeve sunarak, yasam tarzi, ruh saghig, kiiltiirel ve miras etkilerini vurgulayarak bu etkileri
degerlendirmislerdir. llgar vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Canakkale Bogazi’nda meydana gelebilecek petrol
sizintilarinin saptanmasina yonelik petrol tayininde kullanilan Poli Aromatik Hidrokarbon (PAH) analizi ile deniz suyunda

ve dip yapisinda UVF (Ultraviolet Fluorescence) analizi yapilmustir.

Inan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; ii¢ boyutlu (3B) bir model olan HIDROTAM kullamlarak iskenderun Kérfezi’nde
meydana gelebilecek petrol kirliligi dagilimi irdelenmistir. Tirmanoglu (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada; Marmara
Denizi’nde, diisik mekansal ¢oziintirliikli uydu gorintiilerinden faydalanilarak deniz yiizeyi sicakligi (Sea Surface
Temperature, SST), Klorofil-a (Chl-a) ve Toplam Askida Kat1i Madde (Total Suspended Solids, TSS) parametrelerinin
zamansal degisimleri incelenmistir. Aydin (2009) tarafindan yapilan galismada; iki boyutlu (2B) bir petrol tabakasi dagilim
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, yatay diizlemde 2B ilerlemeli yayilma denklemine dayanmakta ve petroliin suya
dokiilmesinden sonra izledigi adveksiyon, difiizyon, buharlasma ve kiy1 ¢izgisinde birikim siireclerini dikkate almaktadir.
Sancak (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Karadeniz’in etkisi altinda kaldig1 sanayi kirliligi ve diger ¢esitli kirlilik
etkenlerinin, su ve dip yapisi ince Filmlerde Yaygin Gradyanlar (DGT) yontemi ile belirlenerek mevcut kirliligin kalite
standartlarina gore degerlendirilmesi ele alinmistir. Batur (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, balik¢1 barinaklarindaki su

iriinleri kalintilarinin deniz kirliligine etkisi ele alinmistir. Sener vd. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya’nin Kas
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ilgesinin kirlilikten etkilenmesi miimkiin kiy1 bolgesinde farkli lokasyonlardan aylik zaman diliminde alinan deniz suyu
orneklerinin fiziksel-kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi incelenmistir. Ayrica, su kalite parametrelerinin istatistiksel analizi
de yapilmigtir. Berov ve Klayn (2020) ¢alismalarinda, 2019 yilina ait veriler ile Bulgaristan’in Karadeniz’e kiyisi olan
bolgelerinden plastik kirlilik seviyesini incelemislerdir. Sonuglara gore, bolgelerde mikro plastik yogunlugunun fazla oldugu
ve bu yogunlugun Baltik Denizi ve Karadeniz’in diger bdlgelerindeki deniz kirliliginden ¢ok daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ayrica arastirmacilar, Karadeniz’deki kirliliginin izlenmesi i¢in deniz kirliliginin mevcut kapsami ile konumsal
durumunun detaylandirilmasi i¢in Karadeniz’de deniz kirliligi ile ilgili daha fazla arastima ve gelistirme yapilmasi
gerektigini ifade etmiglerdir. Sancak (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, Karadeniz’in etkisi altinda kaldig1 sanayi kirliligi
ve diger ¢esitli kirlilik etkenlerinin, su ve dip yapisi DGT yontemi ile belirlenerek mevcut kirliligin kalite standartlarina gore

degerlendirilmesi ele alinmustir.

Karadeniz’de kirliligin olusumu veya olusan bir kirliligin birikiminin engellenmesi, ¢cevre denizlerimizin temizligi ve bolgede
yasayan insanlarin sagligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle deniz kirliliginin tespitinde kullanilan baslica
yontemlerden olan sondaj ve numune alma, uzaktan algilama, deniz ylizeyinde ve yer altinda yer alan sensor aglari, yerinde
gbzlem i¢in gemilerin kullanilmasi ve suyun biyolojik yapisinin incelenerek bir kirliligin tespit edilmesi ve sonuca
varilmasimn zaman alacagi degerlendirilmistir. Yapilan bu galisma ii¢ temel asamadan olusmaktadir: Ilk asamada, Karadeniz
akint1 hizina ait degerlerin elde edilmesi ve islenmesi, ikinci asamada, elde edilen akint1 profilinin Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ile analizi ve gorsellestirilmesi, son agamada ise mevcut kirlilige ait degerlerin zamansal olarak modellenmesi

gerceklestirilmistir.

2. Veri ve Yontem

Karadeniz kiyilarinda herhangi bir noktada meydana gelen kirliligin yayilim durumunun incelenmesi ve bunun sonucunda
daha hizli miidahale edilerek, ¢evresel kirliligin dnlenmesi dnemlidir. Bunun i¢in gelisen bilim ve teknolojiyi kullanarak daha
dogru sonuglar elde edilmelidir. Bu ¢alismada, deniz yiizeyinde meydana gelen bir kirliligin tespit edilmesinde akinti

degerlerinin aylik ve yillik profilleri, Karadeniz’e ait batimetri profili ve Karadeniz’in hidrografik yapisi incelenmistir.

2.1 Caligma Alani ve Kullanilan Veriler

Karadeniz hem konumu hem de jeopolitik 6nemi dolayisiyla calismanin temelini olusturan kirlilik tespiti i¢in uygun bir bolge
olarak degerlendirilmistir. Karadeniz’e ait genel sualt1 dip yapisi incelendiginde daha keskin yiikseklik farklari olmasi ve bu
durumun akinti degerlerine etkisinin daha fazla olmasi sebebiyle ¢alisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 1). Calisma
alaninda kullanilan veriler agik kaynak “Marine Copernicous” (URL-3) ve “gebco” (URL-4) verilerinden yararlanilarak elde

edilmigtir. Bu ¢alismada; batimetri, akinti, deniz dip yapis1 ve Karadeniz’in hidrografik yapisi kriterleri kullamlmigtir.

2.1.1 Batimetri Profili

Bir bolgedeki derinlik degisimlerinin grafik ve diyagramlar ile gdsterilmesine batimetri profili denilmektedir. Akintilar,
sualtinda yer alan sirtlardan veya deniz daglarindan gecemez ve bu nedenle derin akintilar biiyilik batimetrik 6zellikler tasir
(Gille & Smith, 2003). Ozellikle yiizey ve derin sularin benzer yogunluklara sahip oldugu yiiksek enlemlerde, jeofiziksel
akislar, Diinya'nin doniisti nedeniyle dikey olarak tutarli (veya barotropik) olma egilimindedir. Sonug olarak, yiizeye yakin
akintilar, derin akintilar ile kabaca ayni yonde hizalanma egiliminde olup, deniz tabanindaki tiimsekler ve ¢ukurlar etrafinda
donerek esit derinlikteki seviyeleri takip etme egilimindedir. Karadeniz’e ait batimetri profili incelendiginde ani derinlik

degisimleri oldugu dip yapisinin vadi ve sirtlardan olustugu goriilmektedir.
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CALISMA ALANI

Sekil 1: Calisma alani

2.1.2 Akinti Profili

Akint1 profili; akinti degerlerinde meydana gelen degisimlerin grafik ve diyagramlar ile gosterilmesine denir. Karadeniz,
1000 km uzunluga ve 400 km geniglige sahip olmakla beraber, Asya ile Avrupa kitalar arasinda yer alan yar kapali bir i¢
denizdir. Karadeniz’de birbirinden keskin bir yogunluk ara yiizeyi ile ayrilan iki tabakali su kiitlesi yapisina uygun olarak iki
tabakal1 bir dolagim sistemi bulunmaktadir. Bu dolagim sistemi ele alindiginda Karadeniz’in sahip oldugu akint1 yoniiniin
kiy1 boyunca siklonik (saat yoniiniin tersine) dolagsmakta oldugu goriilmiistiir. Marine Copernicus agik kaynakta sunulan
veriler ile Karadeniz’de giinliik, aylik ve yillik akint1 yonleri alinarak genel bir profil elde edilmistir. Denizde meydana gelen
kirliligin nedenleri; deniz kiyilarinda kurulan sanayi tesisleri, boru hatlari, meydana gelen gemi trafigi ve deniz iizerinde
olusan denizel akintilardir. Kirlilik olusumuna etkisi incelendiginde en 6nemli etkenin akinti oldugu kaginilmazdir. Bir

bolgede meydana gelmis olan bir kirliligin yayilim yoniinii ve lhizini deniz yiizeyinde olusan akinti profili belirlemektedir.

2.1.3 Deniz Dip Yapisi

Karadeniz’in deniz tabani, karmagik bir jeolojik yapiya sahiptir. Karadeniz'in genel olarak bati kiyilari, dogu kiyilarina gore
daha derindir ve bu farkli derinlikler, deniz tabaminin olusumunda rol oynayan jeolojik siireglerin sonucudur. Karadeniz
Havzasi’nin yaklasik %70’ine denk gelen i¢ derinligi 2000 m’yi asan diiz bir topografyadan olusmakta olup kalan kesim ise
dik bir egim ile kita sahanligina baglanmis olarak havzanin etrafim ¢evrelemistir. Kita sahanligi cogunlukla ¢ok dar (yaklagik
20-30 km genisliginde) olup, sadece kuzeybati yoniinde genis bir alani icermektedir. Karadeniz kuzeybat1 kita sahanligi
olarak adlandirilan bu genis ve ortalama derinligi 50 m olan s1g bolge bat1 kiyis1 boyunca giineye dogru giderek daralmakta

ve Istanbul Bogazi’nin dogusundaki Sakarya Deltasi agiklarinda sona ermektedir.

2.1.4 Karadeniz’in Hidrografik Yapisi

Karadeniz, soguk ve tuz miktari az olan sularin, daha sicak ve tuzlu sularin iizerinde yer aldig1 6zel bir tabakalagma yapisi
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gosterir. Akarsu ve gollerden beslenmesi sebebiyle yiizeyde az tuzlu sular tatli su girdisinin fazla olmasi ile olusmustur, daha
derinlerde yer alan tuzlu sular ise Akdeniz etkisi altindadir. Kis mevsiminde mevsimsel soguk yiizey sulari nedeniyle
ylizeydeki su sogur ve buharlasma kis siiresince ¢ok fazla miktarda azalir ve kuru hava kiitleleri hakim olur. Kis mevsiminde,
kuvvetli ve siirekli var olan riizgarlarin, gii¢lii akintilar olusturdugu ve dogu-bati yoniinde bir sirkiilasyona neden oldugu
goriilmiigtiir. Merkez basenin yukarisina dogru ve altina dogru akintilarin oldugu goriilmiistiir. Yaz mevsiminde ise;
sirkiilasyonlarm zayif ve iki tane merkez basende yayilmis siklonik déngiiniin mevcut oldugu belirlenmistir. Onceki
calismalar, Karadeniz’de 40-80 km genisliginde cevresel bir akinti oldugunu gostermistir. Bu akintiya rip akintis
denilmektedir. Bu rip akintisinin hiz1 iist katmanda yaklasik 40 cm/sn olup, 100 m derinlikte ise hizi yaklasik %50

azalmaktadir. Daha agag1 katmanda ise hizinin yaklasik 10 cm/sn oldugu goriilmiistiir.

2.2 Yontem

Bu ¢alismada, ilk olarak verilerin elde edilmesi ve bu verilerin kullanima uygun hale getirilmesi islemlerini kapsayan 6n
isleme adimi gergeklestirilmistir. Bu adimda; Karadeniz Bolgesi’ne ait akint1 verileri netcdf (.nc) formatinda elde edilmistir.
Bu akint1 verilerine tek bir dosyada birlestirme iglemi yapilarak dosyanin okuma islemi daha hizli hale getirilmistir. Daha
sonra Karadeniz’e ait batimetrik degerlerin analizi i¢in Karadeniz Bolgesi’ne ait batimetri degerleri elde edilmistir. Ikinci
asamada; Karadeniz’e ait batimetrik profil, ARCGIS PRO’nun 3 Boyutlu analizi kullanilarak olusturulmustur. Son olarak,
olas1 bir deniz kirliliginde olusum noktasini baz alarak kirliligin ilerleme rotasini hesaplayan bir ¢6ziime iliskin kod, Python

programlama dili kullanilarak yazilmistir. Sekil 2°de is akis diyagrami verilmistir.

Karadeniz’de herhangi bir noktada olusan kirliligin yayilim rotast ve hizim belirli bir modelleme ile yapmak miimkiindiir.
Karadeniz’in kirliliginin analizine ait yapilacak bu ¢alismada CBS tabanli ARCGIS Pro uygulamasi ile Python yazilim dilinin

entegrasyonu kullanilmistir. Modellemenin olusum asamalari 4 madde ile 6zetlenebilir:

1) Marine Copernicus verileri ile Karadeniz Bolgesi’ne ait saatlik akinti verilerinin netedf (.nc) formatinda elde

edilmesi,
2) Elde edilen akint1 verilerinin tek bir akint1 verisine doniistiiriilmesi,

3) Karadeniz’deki bir noktamin enlem ve boylam degerleriyle birlikte kullanilan verinin zaman araligina kadar herhangi

bir kirliligin hareketinin Python dili ile olusturulan kod ile belirlenmesi,

4) Python dilinde gelistirile kod ile ARCGIS Pro {izerinden gorsellestirme ¢aligmalarinin yapilarak Tiirkiye’nin

kiyilarina etkisinin analizidir.
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Batimetri degerlerinin elde

Akinti degerlerinin elde edilmesi - -
edilmesi

Derinlik degerlerinin 3 boyutlu

Akinti degerlerinin birlegtiriimesi analizi

Batimetri haritasina ait althk

.Txt dosyalaninin olugturulmas: haritansn kullarlmas:

Calisma Alanina ait Enlem-Boylam degerlerinin belirlenmesi

Kirlilige ait yayihim rotasimin olusturulmasi

Sekil 2: s akig diyagrami

3. Bulgular

Bu ¢alismada, Karadeniz’in batimetri ve akinti degerleri goz 6niine alinarak herhangi bir noktada olusacak kirliligin erken
tahmin ve tespiti saglanmistir. Python programlama dili ile farkli formatlarda olan akinti ve riizgar parametreleri kullanilarak
elde edilen sonu¢ Karadeniz’in batimetri degerleri ile karsilagtirilmig ve analiz sonuglarinin programlama dilinin gostermis
oldugu tahmin gorseli ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Batimetri degerinin degisim degerleri géz oniine almarak Orta
Karadeniz’de Giresun bolgesi baslangic noktasi baz alinarak olusacak bir kirliligin batimetri ve akint1 degerlerinin etkisi ile
ilerleme rotasi olusturularak kirlilik tespiti analiz edilmistir. Sekil 3’te elde edilen batimetri verileri incelendiginde, Karadeniz
kiy1 kesimlerinden baglayarak orta Karadeniz agiklarinda batimetri degeri artma egilimi gostermektedir. Karadeniz’in 3B
goriintiisii ele alindiginda derinliklerin orta Karadeniz bdliimiinde kiyiya daha yakin bolgede arttigr goriilmekte olup, elde

edilen goriintii renklendirilerek gorsellestirilmistir.

Sekil 3’te batimetri profilinin 3B goériiniimii verilmistir. Derinlik degerleri incelendiginde akintt yonii 2000 m egrisi igerisinde
degisimi daha az iken 2000 m egrisi disinda degisimler daha sik olmaktadir. Karadeniz’e ait genel yillik ve aylik akinti
profilleri incelendiginde (Sekil 4 ve Sekil 5) akinti yoniinde anlik degisimlerin disinda bolgesel akinti ¢evrimleri
olugmaktadir. Akint1 yonii Karadeniz’de saat yonii tersine, akint1 degeri ise kiyiya yakin yerlerde daha fazla olmaktadir.
Karadeniz'in hidrografik ve sualt1 jeolojik yapist incelendiginde deniz tabanindaki yiikseklik ve derinlik degisimleri, suyun
hareketi lizerinde dogrudan etkilidir. S1g alanlar genellikle akinti hizin1 artirirken, derin alanlar akinti hizimi yavagslatmakta
veya yonlendirebilmektedir. Kiyilarin su sicaklik farklarindan kaynaklanan yogunluk degisimleri ve daha sicak ile daha

soguk sular arasindaki farklar, suyun hareket etmesine ve sonug olarak kiy1 kesimlerindeki akinti miktarinin artmasina neden
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olmaktadir. Lejantta yer alan renklendirmeler ytikseklikler arasindaki farki gostermekte olup yiikseklik miktar: arttik¢a koyu

mavi renginden kirmizi rengine dogru bir renk degisimi olmaktadir.

Y ‘!‘.’"‘
0 37 74 148 Kilometers Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS
—t—t———t—t—t—]
Lejant
B 3000 m- -2000 m 101 m - 500 m 2401 m - 2600 m
B 2001 m--1800 m 5001 m - 900 m 2601 m- 2900 m
B 1799 m - -1500 m 901 m- 1300 m 2901 m - 3200 m
B -1499m - -1100m 1301 m- 1600 m B 3201 m - 3600 m
B -1099 m - -700 m 1601m-1900m [ 3601 m- 4200 m
699 m - -200 m 1901 m- 2200 m B 4201 m- 5600 m
-199m-100 m 2201 m- 2400 m

Sekil 3: Batimetrinin 3B gérinimii

Sekil 4: Karadeniz’in 2023 yilina ait akinti profili
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Sekil 5: Karadeniz’in Ocak ve Subat 2023 tarihine ait akinti profili

Sekil 4’te yer alan veriler 2023 yilinin 12 aylik ortalama akint1 hiz1 degerleri alinarak olusturulan akint1 profilidir. Sekil 5°te
ise 2023 yilimin Ocak ve Subat ayina ait ortalama akint1 profili gosterilmekte olup her iki sekilde yer alan oklar akint1 yoniind,
lejantta yer alan renklendirmeler ise akinti hizim1 gostermektedir. 2023 yilmma ait 12 aylik veriler aylik olarak ayri ayr
incelenmis olup her ayin akinti profilinin ayni hareketi yaptig1 goriilmiistiir. Veri boyutunun ¢ok biiyiik olmasi sebebi ile
sadece 2023 yilinin Ocak ve Subat ay1 verileri kullamilmig ve Karadeniz genel akint1 profilinin 12 aylik verileri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayr1 dosyalar halinde indirilen Ocak ve Subat ay1 verileri yazilan kod ile birlestirilerek tek bir veri
dosyasi elde edilmistir. Bu dosyalar goriintiileme ve birlestirme islem adimlarindan sonra tek bir dosya olan “current.nc”
dosyasina doniistirilmistiir. Python programlama dili kullanilarak gergeklestirilen islem adimlarina 6rnek olarak Kirlilik
analizine ait Python s6zde koduna ait 6rnek gosterimde gruplama/sayma, nokta segme, koordinat doniigiimleri, hesaplama ve

dongii analizleri kullanilmustir (Tablo 1).

Tablo 1: Kirlilik analizine ait Python s6zde koduna ait 6rnek gésterim

Satir numarasi Kod
1 import pandas as pd// Program kiitiiphanelerini tanit
6 os.chdir(“D:/kod/”) // Olusturulacak dosyanin yolunu goster
7 /I Akint1 verisini .nc formatinda kaydet
8 // Veri setini gruplara ayir
9 // Islenecek verilerin zaman araligini belirle
12 // Kirlilik analizinin yapilacagi noktaya ait enlem ve boylam degerlerini gir
14 // Kirlilik analizinin yapilacag tarihi belirle
17 // Islem siirecini baslat
20 /I Enlem ve boylam degerlerinin derece cinsinden doniisiimiinii yap
35 // En yakin nokta analizini kullan
43 // Koordinatlari .txt dosyasina yazdir
45 // Islem sonucunu yazdir
47 End

Karadeniz’de kirlilik olusumunun baglamis oldugu herhangi bir noktanin enlem ve boylam bilgileri derece cinsinden degeri

almnarak .txt formatina doniistiiriilmektedir. Olusturulan dosya XY bilgileri ile olusan kirlilik yayilim tespit edilmistir. Sekil
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6’da Giresun bolgesinde deniz yiizeyinde meydana gelebilecek bir kirliligin akinti etkisi ile ilerleyecegi yol gosterilmistir.

=

0- 50 100=> 200 Kilometers
Lejant
B 3000 m- -2000 m 101 m - SO0 m 2401 m - 2600 m
B 2001 m--1800m 5001 m - 900 m 2601 m- 2900 m
B 1799 m - -1500 m 901 m- 1300 m 2901 m - 3200 m
P -1499m - -1100m 1301 m- 1600 m B 3201 m - 3600 m
P -1099 m - -700 m 1601 m - 1900 m B 3601 m- 4200 m
-699 m - -200 m 1901 m- 2200 m B 2201 m- S600 m
-199 m - 100 m 2201 m- 2400 m

Sekil 6: Bélgesel kirlilik analizi sonug gérseli

Sonug olarak elde edilen Sekil 6 incelendiginde, yillik akint1 profiline gore belirtilen noktalarda akinti yonii 1 No’lu bolgede
ilk olarak giineybatidan kuzeydoguya dogru yoneldigi i¢in olusabilecek bir kirliligin hafif kuzey yone dogru birikim
gostermesi beklenmektedir. 2 ve 3 No’lu bolgelerde akinti yonleri kiyidan kuzey-kuzeybati yoniinde olmasi nedeniyle kirlilik
modeli bu yonde bir hareket izlemektedir. Genel bir akint1 yonii incelendiginde ise Karadeniz’in kiy1 kesimlerinde deniz

yiizeyinde olusacak bir kirliligin acik denize dogru yol alma ihtimalinin diisiik oldugu gériilmektedir.

Karadeniz’de akint1 ve batimetri etkisi meydana gelen kirliligin ¢esidine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Calismada
olusturulan modelleme su yiizeyinde yiizebilen cisimlerin yayilim durumunu izleyebilmektedir. Denizde olusan petrol
sizintis1 gibi su ile karisabilen ve dzelliklerinin tespit edilmesi zor olan kirliliklerin yayilim durumlar1 ayrica modelleme

gerektirmektedir.

Sekil 7°de noktasal olarak olusan kirlilik bolgeleri akinti hizi, yonii ve siddetine gore hareket ederek belirli bir bolgede
toplanmis ve bu yonde hareketine devam etmistir. 1 Ocak tarihinde Giresun kiyilarinda baglayan kirliligin meteorolojik sartlar
da gozetilerek 6nce kuzeybati yoniine dogru hareket ettigi daha sonra batimetri ve akintinin etkisi devreye girerek

Karadeniz’in dogu kiyilarina dogru hareketini siirdiirdiigii tespit edilmistir.

Sekil 8’de 1 Ocak tarihinde Giresun kiyilarinda baslayan bir kirliligin akint1 ve batimetrinin etkisi altinda kalarak bir miktar
kuzeydoguya yoneldigi ve 3 Ocak tarihinde, basladigi yerin 160 km kuzeydogusunda yer aldig1 gézlemlenmistir. Daha sonra
batimetri degeri artt1g1 i¢in kirlilik batimetrik sirkiilasyon igerisine girmeden akintimin etkisi altinda Karadeniz’in dogu

kiyilarina dogru hareketine devam etmistir.
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Sekil 7: Kirliligin noktasal analizi

Pop-up
4 datagrsni_XY¥TableToPaint (1)
[datagrsn

datagrsn1_XYTableToPeint - datagrsn

QBIECTID 2021

tarih 29.01.2023 01:30:00

lat 42177228

lon 39044346
3.01.2023 00:30:00

datanrsn
39,0443460°E 42,1772284°N

Sekil 8: Noktasal dzellikler

3.1 Dogruluk Analizi

Kirlilik analizi tespitinde &nerilen modelin dogruluk analizi igin yaygin olarak kullanilan Jaccard indeksi olarak adlandirilan
Intersection Over Union (IoU) metrigi kullanilmistir. Dogru siniflandirilan noktalarm o simuftaki toplam gergek ve tahmin
edilen nokta sayisina oramdir (Esitlik 1). Bu metrigin hesaplanabilmesi igin oncelikle referans verinin olusturulmasi
gerekmektedir. Python programlama dili ile yapilan kirlilik tespit analizi sonucu ile manuel hazirlanan referans veri
karsilagtirilmigtir. Bu agamada, Ocak ve Subat ayina ait saatlik akint1 degerleri ile kirliligin 1 giindeki ilerleme degerinin m/s
cinsinden rotast hesaplanmigtir (Sekil 9a). Ayni tarihli veriler kullanilarak 6nerilen model ile elde edilen kirlilik rota analizi
ise Sekil 9b’de verilmistir. Model dogrulugu i¢in toplam 1320 nokta kullanilmistir. Sekil 9¢’de her iki rotanin karsilastiriimasi
i¢in tampon analizi uygulanmigtir. Sekil 9¢ ve Esitlik (1) kullanildiginda IoU %85 olarak hesaplanmustir.
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foU = —2 1

(TP+FN+FP)

Burada TP dogru pozitif sayisim, FN yanlis negatif sayisini, FP yanli pozitif sayisini ifade etmektedir.

(@) (b)

(©

Sekil 9: (a) Manuel analiz, (b) Python analizi, (c) Manuel ve Python sonuglarina ait tampon analizi ("' Kesisim,  Birlesim)

4. Sonuglar ve Oneriler

Bat1 Karadeniz’de batimetri degerleri daha s1g, Orta Karadeniz agiklarinda batimetri degerleri en derin, Dogu Karadeniz
kesiminde ise Bat1 Karadeniz’e gore daha derin oldugu tespit edilmis olup, genel batimetri goriiniisiinde ise kuzeyden giineye
inildik¢e batimetri degerleri artmaktadir. Boylece elde edilen akinti profili incelendiginde bati Karadeniz kiyilarindan kuzey
yoniinden giineye dogru bir akint1 yoniiniin olustugu ve bu akinti yoniiniin batimetri degerlerinin artig gosterdigi noktalarda

olusan derinliklerden etkilenerek daha s1g olan bolgelere dogru egim yaptig1 tespit edilmistir.

Deniz yiizeyinde olusabilen kirliligin tespiti i¢in yapilan arasgtirmalarda genel akinti profili baz alinarak mevcut kirliligin
dagilim yonii tahmin edilebilmektedir. Zamansal olarak konum tespitinin de yapilabildigi bu model 6nlemlerin daha hizli ve
etkili alinmasina ¢oziim saglamaktadir. Bu baglamda, gergek akinti verilerinin programlama dili kullamlarak yapilan
kodlama, bilimsel bir gerceklik temeline oturtulmus, insan giicii ve maliyetin azalmasina katki saglamistir. Karadeniz’in
tamami ¢aligma alani olarak ele alinmis olsa da kullanilan verilerin yiiksek boyutlu olmasi sebebiyle Ocak ve Subat ayima ait
toplam 60 giinlik 1416 adet (31x24+28x24) akint1 verisi kullanilarak yillik bazda verilerin sadece %15’ini kapsamis
oldugundan, kirlilik yayilim durumunda Karadeniz’in yaklasik %2511k boliimii gorsel hale getirilebilmis olup toplam 5800
km kiy1 seridine sahip olan Karadeniz’in dogu kiyilarindan 1200-1500 km’si analiz edilmistir. Bu g¢alismada; deniz
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akintillarinin zaman igerisindeki degisimini izlemek ve belirli bir noktaya olan mesafesini 6lgmek i¢cin meydana gelebilecek
deniz yiizey kirliliginin belirlenmesinde kullamilan gruplama/sayma, nokta se¢me, koordinat doniisiimleri, hesaplama ve
dongii analizleri kullanilmistir. Yilin tiim aylar1 ele alindiginda kullanilan veri boyutu artarak istenilen tarih ve bdlgenin
tamaminin analizi yapilabilmektedir. Olusturulan referans veri ile 6nerilen model karsilagtirildiginda modelin dogrulugu %85
olarak elde edilmistir. Yapilan literatiir taramalari incelendiginde hem batimetri hem de akinti degerlerinin bir model iizerine
inga edilerek programlama dili vasitasiyla analizinin yapilmasina ait bir ¢galisma bulunmamakla beraber benzer bir modelleme
yapilmadigr gorilmiistiir. Bu nedenle yapilan bu modellemenin kullamilan kriterler g6z oniine alindiginda Python

programlama dili ile yiiksek dogruluk ve hizli ¢6ziim sundugu goriilmiistiir.

Bu calismada 6nerilen yontem, deniz yiizeyinde olusacak kirliligin tespitinde basarili bir performans gostermistir. Bu
yontemin gelistirilmesi ile akinti ve batimetri degerlerine ek olarak bolgenin hava sartlari, dalga boyutu ve diger matematiksel

olarak hesaplanabilecek degerlerinin de ¢aligmaya dahil edilmesi miimkiindiir.
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