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BOLGESEL OLCEKTE KLOROFIiL-A KONSANTRASYONUNUN
BELIRLENMESINDE SENTINEL-3 OLCI VERILERININ KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Tiirkiye giineyde Akdeniz, kuzeyde Karadeniz, batida Ege Denizi ile gevrilidir. Ulke
sinirlart i¢inde bulunan Marmara Denizi, Karadeniz'i Ege Denizi ve Akdeniz'e
baglar. Birbiriyle baglantili olan bu denizlerin izlenmesi dogal ¢evrenin sagligi ve
canlilar i¢in dnemlidir. Uzaktan algilama ¢aligmalariyla yapilan aragtirmalar sonucu
denizlerdeki problemler tespit edilmektedir.

Marmara Denizi bir¢ok ekosistemi etkilemesiyle birlikte insan sagligi icinde dnemli
bir i¢ denizdir. Denizin kirliligi dogrudan ya da dolayli yollarla biitiin canlilarin
hayatina olumsuz yansiyacaktir. Evsel, ticari, endiistriyel, dogal ve tarimsal gibi
birgok nedenle deniz kirliligi artmaktadir. Bu durum Marmara Denizi'nde organik ve
inorganik kirleticilerin ¢ogalmasiyla deniz suyuna ve denizde bulunan ekosisteme
ciddi zararlar vermektedir. Bununla birlikte Avrupa'nin en biiyiik ikinci nehri olan
Tuna Nehri'nin sanayinin yogun oldugu {ilkelerden, yerlesim yerlerinden ve tarim
alanlarindan gecerek Karadeniz'e ulagmasi ve Karadeniz'de olusturdugu kirliligin
Marmara Denizi'ne yansimasida deniz kirliliginde biiyiik bir etkendir.

Sentinel-3 OLCI deniz ve yeryiizii hakkinda bilgi kaydeden bir uydudur. Cevre ve
iklimsel gbézlem ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Sentinel-3A ve Sentinel-3B
olmak {iizere iki 6zdes uyduya sahiptir.

Tez kapsaminda Sentinel-3 OLCI uydu goriintii verileriyle Karadeniz'in batisinda ve
Marmara Denizi'ndeki klorofil-a konsantrasyonunun neden oldugu kirlilik
incelenmistir. Veriler Yeriisti Su Kalitesi YoOnetmeliginde belirlenen su kalite
smiflarina gore 9 siifa ayrilmis ve makine 6grenme algoritmasi olan destek vektor
makinesi (SVM) kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmistir. Destek vektor
makinesi iki smifli dogrusal verilerin veya ¢ok smifli dogrusal olmayan verilerin
siniflandirilmasi i¢in tasarlanmis bir algoritmadir.

Farkli mevsimlerde alinan 2020 yilina ait siniflandirilmis uydu goriintiilerine gore
klorofil-a konsantrasyonunun ilkbaharda en yiliksek sonbaharda en diisiik oldugu
belirlenmistir. Bununla iligkili olarak alg konsantrasyonunun da ilkbahar aylarinda
artis gostermesi bu durumu desteklemektedir. Ek olarak Tuna Nehri'nin Karadeniz'de
yarattif1 kirliligin Marmara Denizi'ne yansimasiyla deniz kirliliginin artti1
degerlendirilmistir.

Suda yasayan algler fotosentez yapan canlilardir. Deniz yiizeyinin kirli olmasi giines
1sinlarin1 engelledigi i¢in bu canlilarin fotosentez yapmasina izin vermemektedir.
Deniz yiizeyinin kirliligi sonucu 1s1 dengesi de bozulmaktadir. Bunlarin sonucunda
algler cogalarak salgi tiretir ve miisilaj (deniz salyasi) problemine neden olmaktadir.

2021 yilinin bahar mevsimine ait Sentinel-3 OLCI (Ocean and Land Colour
Instrument) uydu goriintii verileri incelendiginde 2020 yilinin bahar mevsimine
kiyasla Marmara Denizi'ndeki klorofil-a oraninda artis goriilmiistiir. Buna bagh
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olarak olusan miisilaj Marmara Denizi'nde biiyiik bir soruna neden olmustur. Miisilaj
probleminin kontrol altina alinabilmesi i¢cin Marmara Denizi ve Bati Karadeniz'in
diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir.

Sentinel-3 OLCI verileriyle yapilan ¢aligmalar, y1l icinde mevsimlere bagl klorofil-a
konsantrasyonundaki degisimin takip edilmesi i¢in iyi bir secenek olabilir. Bunun
disinda OLCI i¢in gegmis yillara ait verileri bulmak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda yapilan c¢alismalarin farkli uydu goriintiileriyle
desteklenmesi calismalarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan bir gereklilik
olacaktir.

xXxii



INVESTIGATION OF OPPORTUNITY TO USE SENTINEL-3 OLCI DATA
IN THE DETERMINATION OF CHLOROPHYLL-A CONCENTRATION AT
REGIONAL SCALE

SUMMARY

Turkey is surrounded on the south by the Mediterranean Sea, north by the Black Sea,
and west by the Aegean Sea. The Sea of Marmara, which lies within the country's
borders, connects the Black Sea with the Aegean Sea and the Mediterranean Sea.
Monitoring these interconnected seas is important for the health of the natural
environment and living creatures. As a result of research conducted through remote
sensing studies, problems in the seas are identified.

The Sea of Marmara is an important inland sea for human health. Pollution of the sea
will have a direct or indirect negative impact on the life of all living beings. Marine
pollution is increasing due to various reasons such as domestic, commercial,
industrial, natural, and agricultural. This situation causes serious damage to seawater
and the marine ecosystem with the increase of organic and inorganic pollutants in the
Sea of Marmara.

The main pollutants causing pollution in the Marmara Sea are the pollution carried
by the Black Sea discharges from the sewage treatment plants in Istanbul, the
pollution loads carried into the sea by the rivers that form the surface drainage
network of Istanbul, and the pollution caused by maritime traffic and accidents at
sea.

The basic parameters reflecting seawater quality are dissolved oxygen, suspended
solids, total nitrogen, total phosphorus, chlorophyll-a, heavy metals (Pb, Fe, Mn),
detergent measurements. The increase in total nitrogen and total phosphorus
concentration causes eutrophication. The excessive proliferation of plankton and
algae simultaneously damages the marine ecosystem.

The balance in the marine ecosystem is disturbed by marine pollution. One of the
factors causing this pollution is the high chlorophyll-a concentration formed by
mixing nutrients such as nitrogen and phosphorus into the water. As a result, marine
and freshwater ecosystems are greatly damaged. The algae that multiply with the
increase in the number of nutrients in the water cause eutrophication by consuming
oxygen, resulting in a decrease in water quality. This situation, which is generally
seen in the spring months, ends in the summer months. However, the increase in
chlorophyll-a concentration has been frequent in recent years. If this situation lasts
for a long time, it can cause the death of all creatures living in the water with the
decrease of oxygen in the ocean.

The increase of elements such as nitrogen and phosphorus causes the proliferation of
algae by disturbing the ecological balance. Dying algae from lack of oxygen as a
result of overgrowth rise to the surface of the water and form a red layer. Living
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organisms that continue their life with oxygen cannot survive in eutrophic
conditions. The algal bloom is called a red tide. Algal blooms are seasonally
common, usually in less deep coastal waters, inland seas, gulfs, lakes, and near
estuaries.

Since the Marmara Sea has a large surface area, it may be affected by atmospheric
deposition. There are major industrial areas in the catchment area of the Marmara
Sea. Most of them discharge their effluents into this inland sea without
decontamination. This leads to excessive pollution of the Marmara Sea. The Sea of
Marmara is located between the Mediterranean Sea and the Black Sea and has a
continuous current. Due to this current, pollutants can be transported over long
distances on the sea. Pollution can occur even in areas with industrialization and low
population density. The Sea of Marmara has a large volume and the hydraulic
residence time of water is long in this sea. As a result, pollutants can remain in this
environment for a long time. This situation over the ecosystem poses serious risks.

The Sea of Marmara is replenished by the waters of the undercurrent from the
Aegean Sea. Measures should be taken to prevent the North Aegean and Dardanelles
Strait from being unaffected by this pollution. In addition, it is of great importance in
monitoring pollutants coming from the Black Sea with the upper stream.

Water Framework Directive According to European Union (EU), the main directive
relating to water quality aims to achieve "good status" in all surface waters in
Europe. To achieve this goal, member countries are supposed to establish water
quality monitoring systems and they have to determine the ecological and chemical
status of water bodies. According to the directive, ecological status is to be
determined using the biological quality elements and the physical, chemical, and
hydromorphological characteristics of the waters as supporting elements of the
biological quality elements.

The hydrography of the Sea of Marmara is determined by the change over the straits.
The existence and characteristics of the Sea of Marmara are related to the Black Sea
which is in direct interaction with the Bosphorus. The Black Sea determines the
ecological quality in the upper layer of the sea the most.

The Danube, the second largest river in Europe, flows through industrial, residential,
and agricultural areas and reaches the Black Sea. It is a major factor in marine
pollution in the reflection of the pollution it produces in the Black Sea to the
Marmara Sea.

Recently, the mucilage problem in the Marmara Sea has caused significant damage
to the marine ecosystem. The mucilage is a slimy structure formed by the
combination of many biological and chemical conditions, the proliferation of algae
with the increase of bacterial activities as a result of high sea temperature and
stability. The excess nitrogen and phosphorus pollution in the Marmara Sea, the
increase of salinity with temperature has revealed the mucilage problem.

Sentinel-3 OLCI is a medium resolution satellite that allows a wide perspective view
of the earth's surface. It can be preferred for ocean observations depending on
climate change. It is advantageous in terms of detailed measurement of atmosphere
composition, with 6 additional bands developed compared to MERIS, designed to
provide data continuity with Envisat's MERIS sensor.
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Sentinel-3 OLCI is a satellite that records information about the ocean's topography,
temperature, color, and earth. It is also used for environmental and climate
monitoring studies. It has two identical satellites, Sentinel-3A and Sentinel-3B.

As part of the thesis, the pollution of the Sea of Marmara was investigated with
Sentinel-3 OLCI data. The data were divided into 9 classes according to the water
quality classes determined in the Surface Water Quality Regulation. Supervised
classification was made using a support vector machine (SVM), a machine learning
algorithm. The support vector machine is an algorithm designed for the classification
of two-class linear data or multi-class nonlinear data.

In the satellite images of the 2020 year were observed that highest in spring and
lowest in autumn of the chlorophyll-a density according to the seasons. The increase
of algae blooms in spring also supports this situation. Additionally, marine pollution
has increased with the reflection to the Sea of Marmara of the pollution caused by the
Danube River in the Black Sea.

When the data for the spring season of the 2021 year are examined, an increase in the
algae population in the Marmara Sea has been observed compared to the spring
season of the 2020 year. Therefore mucilage caused a major problem in the Sea of
Marmara. In order to control the mucilage problem, the Marmara Sea and the
Western Black Sea should be monitored regularly.

Studies with Sentinel-3 OLCI data may be a good option to follow the seasonal
changes in chlorophyll-a concentration throughout the year. Apart from that, it is not
always possible to find data for the past years for OLCI. In this case, it would be
good to support the studies with different satellite images.
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1.GIRIS

Deniz ekosistemi diinya iizerindeki en biiyiik ekosistemi olusturmaktadir. Diinyanin
yaklasik %71'ini kapsar. Diinyada su varliginin yaklasik olarak %80't de okyanus ve
denizlerden olusur (Url-1).

11.350 km? yiiz dlgiimiine sahip olan Marmara Tiirkiye'deki en kiiciik denizdir.

Marmara Denizi Istanbul Bogazi ile Karadeniz'e baglanir (Url-2).

Marmara Denizi Istanbul Bogaz iizerinden tasinan Karadeniz kaynakl kirleticiler ile
birlikte sanayilesme, tarimsal faaliyet ve yiiksek insan niifusuyla belirgin bir kirlilik

tehdidi altindadir (Balc1 ve Balkis, 2016).

Bu kirliligin sebeplerinden biri de su alanlarindaki alg yogunlugunun artmasidir. Su
alanlarindaki alglerin artmasi su kalitesini diigiirtir. Su kalitesinin azalmasi insan da

dahil olmak iizere sudaki canlilarin habitatinida olumsuz etkileyecektir.

Su kalitesi suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin gostergesi olarak
tanimlanir.Su kalitesi standartlarinin belirlenmesi i¢in suyun kullanim amaci (igme
suyu, tarim sanayi,enerji vb.) ve su siniflar1 (nehir, gol, kiyi-ge¢is sular1 ve yer alti
sular1) esas alinmaktadir. Biitiin su kaynaklarinin iyi duruma ulasabilmesi i¢in genel
su kalitesi standartlar1 belirlenebilmektedir. Su kalitesi yOnetimi i¢in risk
degerlendirmesi su kaynaklarindaki kirleticilerin insan sagligt ve su ekosistemi
tizerindeki olas1 etkilerini ve etkileme riskinin analiz edilerek derecelendirilmesiyle
olumsuz durumlarin 6nlenmesi amaciyla gereken tedbirleri kapsamaktadir. AB Su
Cerceve Direktifine uyum ¢aligmalar1 kapsaminda iilkemizde su kalitesi yonetimi
acisindan risk degerlendirmesi ¢aligmalar1 yayginlasmistir. Bu kapsamda risk
degerlendirmesi kirleticilerin tespit edilmesini ve gerekli dnlemlerin alinmasini igerir

(Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi, 2019).

Yeriistii su kiitlelerinin kalite durumu Cizelge 1.1'e gore belirli siniflara ayrilmistir:



Cizelge 1.1 : Su kalite sinift ve renk kodlar1 (YSKY, Url-3).

Su Kalitesi Renk
Smif I (Cok yogun) Koyu Kirmizi
Smif II (Cok yogun) Kirmizi
Smif I (Cok yogun) Turuncu
Smif IV (Yogun) Sar1
Smif V (Yogun) Acik Yesil
Smif VI (Yogun) Yesil
Smif VII (Az yogun) Acik Mavi
Smif VIII (Az yogun) Mavi
Simif IX (Az yogun) Koyu Mavi

Smmf (VII, VIIL, IX) - Yiiksek kaliteli su ("Cok Iyi" su durumunu ifade etmektedir.).
Smf (V, VI) - Az kirlenmis su ( "Iyi" su durumunu ifade etmektedir.).

Sinif IV - Kirlenmis su ("Orta" su durumunu ifade etmektedir.).

Simf (I, I1, IIT) - Cok kirlenmis su ("Zay1if" su durumunu ifade etmektedir.).

Alg topluluklari, yillar boyunca mevsimlere bagli olarak degisiklikler gosterir ve
cevresel kosullardaki degisiklikler, tiir bilesiminde yiiksek cesitlilige neden olur.
Belirli bir deniz habitatinda agir1 alg biiylimesi su sicakligi ve besin maddesinin
varlig1 gibi ¢evresel faktorlerdeki degisikliklerle iliskili olarak alg patlamasi (alg
popiilasyonunda hizli artig) mevsimsel olarak gozlemlenir. Bu asir1 alg biiylimesi
stirekli akinti ile ¢evresel kosullarin bir sonucu olarak kirmiz1 gelgitler veya zararl

alg cigekleri olarak adlandirilir (Balct ve Balkis, 2016).
1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, bolgesel Olcekte Bati Karadeniz ve Marmara Denizi'nde deniz
kirletici unsurlarinin gostergesi olan klorofil-a tespitini ve mevsimsel dagilimini

Sentinel-3 OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) uydu goriintii verileri



kullanilarak ortaya koymaktir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeliginde belirlenen su
kalite siniflarina goére SVM (Support Vector Machine) yontemiyle siniflandirilan
uydu goriintli verilerinde, Avrupa'nin en biiyiik ikinci nehri olan Tuna Nehri'nin
getirdigi kirliligin Bat1 Karadeniz'de yarattig1 kirletici unsurlar ve Marmara Denizi'ne

yanstyan etkileri incelenmistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Klorofil

Klorofil pigmentleri fotosentezde temel goérev alan yesil renkli pigmentlerdir.
1966'da Allen tarafindan 8 farkli tiiri bulunmustur. Bunlardan biri olan klorofil-a
alglerde bulunur ve onlarin fotosentez yapmalarina firsat veren bir klorofil ¢esididir
(Url-4). Klorofil-anin uzaktan algilanmas1 c¢esitli uydu platformlarinda alg
biyokiitlesi i¢in iyi bir temsilcidir. Alg patlamalarinin ve genel olarak su kalitesinin
tespiti ve izlenmesinde gii¢lii bir aractir. Zararli alg cogalmalar1 potansiyel olarak
hem insan hem de hayvan saglig1 i¢in toksik ve mevcut tehlikelere sebep olur (Cetin,

2014).

Klorofil su kalitesini oOlgmek icin temel gostergelerden biridir. Klorofil
konsatrasyonundaki varyasyon su Kkiitlelerindeki alg yogunlugunun derecesini
temsil eder. Yiiksek klorofil derecesi sudaki kalitesizlikle iliskili olup yogun alg

konsantrasyonu anlamina gelir.

Uzaktan algilama, su kalitesini ayrintili olarak izlemek icin kullanilir. Cogunlukla
goriinlir ve yakin kizil Gtesi (NIR (Near Infrared Radiation)) dalga bantlarim
kullanan algoritmalar su kalitesine iliskin faktorlerin gesitliligi ve ylizey yansimasi
(SR (Surface Radiation)) arasindaki korelasyonu olusturmaya olanak saglar. Cesitli
algoritmalarla biiyiik su kiitlelerindeki klorofil konsatrasyonunu (6rnegin: biiyiik gol
veya okyanus ) farkli dalga bantlarin1 birlesik kullanarak SPOT, Landsat 5 ve 6,
MODIS ve diger uzaktan algilama veri kaynaklariyla temin edilebilir (Zhou, 2020).

Klorofil-a varlig1 sularda silikat ve fosfor gibi besinlerin bulundugu anlamina gelir.
Bu nedenle klorofil-a su kalitesi izlemek i¢n yaygin olarak kullanilir. Ciinkii ¢ok
fazla konsantrasyonu zararli alglere yol acgacaktir. Alg patlamasi bir¢cok etkiye
sahiptir. Yaygin olarak sudaki oksijenin biiylik bir miktar1 emilerek diger su yasami
yok olacaktir. Klorofil-a takibinin 6nemi nedeniyle sularda uzaktan algilama

calismalar1 dahil bircok aragtirma yapilmistir. Klorofil-a sadece belirli bir dalga
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boyunu emen pigmentin bir tiriidiir. Sekil 1.1 klorofil-a'nin absorpsiyon
spektrumlarii gosterir. En cok mavi ve kirmizi 15181 emer ve yesili yansitir (Conopio

ve dig, 2019).

Klorofil-a deniz ortaminin ekolojik durumunu degerlendirmek igin kullanilan 6nemli
bir faktordiir. Yasam i¢in giines 1s18indan enerji alarak oksijen iiretir. Klorofil
seviyelerini takip etmek alg biiylimesini izlemeye olanak saglar. Klorofil seviyesinin
yogun oldugu yerler ¢ogunlukla yiizey sularindaki besin maddeleridir. Besin

maddeleri yosunlarin biiylimesini saglar.

Isik enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesinde klorofil-a dogrudan gorev alir.
Bu sebeple en 6nemli pigmenttir. Klorofil-b sogurdugu giines enerjisini klorofil-a'ya
aktararak fotosenteze yardimci olur. Klorofil-a tiim yesil bitkilerde, klorofil-b bazi

yesil bitkilerde ve bazi alglerde bulunur. (Url-5)

Absorption Spectra

" Chlorophyll a
lorophyll b

= Aty

Absorption of light

350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Sekil 1.1 : Klorofilin absorpsiyon spektrumlari.

Klorofildeki pigmentlerin emilim spektrumlar1 fotosentezin devami i¢in farkli dalga

boylarinin oransal etkisi hakkinda bilgi verir.

Sekil 1.1' deki absorpsiyon spektrumuna gére mavi ve kirmizi 15181n fotosentezde en

etkili, yesil 15181n ise etkisinin en az oldugu gézlemlenir.



1.2.2 Yeriistii deniz su Kkiitlelerinin trofik seviyeleri

Karadeniz i¢in Otrofikasyon kriterleri Cizelge 1.2, Marmara i¢in Otrofikasyon

kriteleri ise Cizelge 1.3'de goriildiigii gibidir.

Cizelge 1.2 : Karadeniz kiy1 sular1 6trofikasyon kriterleri (YSKY, Url-3).

TP NO2 Klorofil-a  Secchi Disk
Su Kalitesi Sinifi (ug/l) (ug/L) (ug/L) De(rri;l)ligi
Oligotrofik (Smif VI, VIILIX) <8 <14 <1 >7
Mezotrofik (Smif V,VI) 12 20 1 5
Otrofik (Smif IV) 16 34 3 3
Hipertrofik (Sif LILIII) >16 >34 >3 <3

Cizelge 1.3 : Marmara kiy1 sular1 6trofikasyon kriterleri (YSKY, Url-3).

TP NO2 Klorofil-a Klorofil-a  Secchi

Su Kalitesi Simifi (ng/L)y  (ng/L) (ng/L) (ng/L) Dgilrsllligi
Ilkbahar ~ Sonbahar (m)

Oligotrofik (Smf VIL VIILIX) <14 <14 <3 <1 >6
Mezotrofik (Sinif V,VI) 21 20 473 2 4.5
Otrofik (Sif IV) 30 34 6 4 3

Hipertrofik (Sinif LILIIT) >30 >34 >6 >4 <3

1.2.3 Deniz kirliligi

Ulkemizdeki denizler yogun kentlesme, endiistriyel faaliyetler, turizm faaliyetleri,
deniz tasimaciligi ve kimyasal, tarimsal, evsel atiklar gibi nedenlerle kirlenmeye
maruz kalmaktadir. Kirlenmenin kontrol altina alimnmasi ve gerekli tedbirlerin

olusturulmasi amaciyla denizlerin izlenmesi gerekmektedir.

Deniz kirliligine kars1 atilmasi gereken adimlarin, politika ve stratejilerin
belirlenmesi i¢in 1970'li yillardan baglayarak oncelikle denize kiyisi olan filkeler
ortak arastirma programlari gelistirmis ve sdzlesmeler imzalamistir. Akdeniz iilkeleri
icin ilk ortak girisim kirliligin azaltilmasina yonelik Barselona sodzlesmesinin

imzalanmas1 olmus ve Akdeniz'de Kirliligin izlenmesi (MEDPOL) Uluslarasi
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Programinin uygulanmasi kabul edilmistir. Benzer ¢alismalar Karadeniz'e komsu
iilkelerce de gelistirilmis, bu kapsamda Karadeniz Biitiinlesik Izleme ve

Degerlendirme Programi (BSIMAP) olusturulmustur (Url-6).

Artan karasal kaynakli kirleticilerin neden oldugu otrofikasyonla Karadeniz ve
Marmara'da geri doniisii olmayan yeni ekolojik 6zellikler olusmustur. Kiy1 ve deniz
caligmalarinin entegre bir sekilde devam edebilmesi i¢in 2000'li yillarda AB Su
Cergeve Direktifi (SCD) ve AB Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi (DSCD) ile

biitiinciil izleme yaklasimi getirilmistir (Url-6).

Ulkemizde 2011 yilindan itibaren deniz izleme calismalar1 'Denizlerde Biitiinlesik

Kirlilik Izleme Calismasi' ad1 altinda yiiriitiilmektedir (Url-6).

Deniz kirliligi birgok nedene bagli olarak artis gosterebilir. Son aylarda Marmara'da
goriilen miisilaj (deniz salyasi) deniz yasamini, balik¢ilik ve turizmi olumsuz
etkilemistir. Miisilaj hemen hemen tiim bitkiler ve baz1 organizmalar tarafindan

tiretilen kalin yapiskan bir maddedir (Url-7).

Marmara Denizi'nde sicakliin ortalamanin iizerinde olmasi, denizin duragan olmasi,
endiistri atiklarinin  denize birakilmasiyla azot fosfor yiikii denilen besin
elementlerinin ve besin tuzlarimin miktarinin  yiikselmesi deniz yiizeyinde
otrofikasyona (alglerin asir1 derecede gogalmasi) neden olur. Bunun sonucu olarak
azot ve fosforu tiikketmek icin salgilar saliir. Bakteriler i¢in uygun olan bu ortamda

kiimelenmeyle miisilaj olusumu gerceklesir.

Marmara Denizi'nin kirlenmesine neden olan baska bir durum ise Karadeniz
akintilaridir. Karadeniz'de akintilar saat yoniiniin tersine isledigi icin kirlenme
kiyilar1 da etkilemektedir. Bu kirlilik, Karadeniz ve bogazlar yoluyla Marmara
Denizine tasimir. Bogaz iist akintist ile Tuna Nehri'nin getirdigi kirli sular ile
kirlenen Karadeniz sulart Marmara Denizi'ne karigsmaktadir. Karadeniz'den gelen bu
kirlilik Marmara icin biiylik bir tehdit olusturmaktadir (Marmara Denizi Kirlilik
Raporu, 2013).



2. SENTINEL-3 OLCI TEKNiK OZELLIKLERI

Sentinel-3 OLCI, ENVISAT''n MERIS'ine veri siirekliligi saglamak i¢in kullanilan,
deniz-yiizey topografyasi, okyanus rengi, deniz ve yeryliziiniin yiizey sicakligi gibi
yeryliziiniin incelenmesi i¢in ¢oklu goreve sahip optik bir aractir (Url-8). 21 spektral
bantta 300 m'lik bir mekansal ¢ozliniirliikte diinya tarafindan yansitilan giines
radyasyonunu kaydeden, bagimsiz, gidis yoniine dik bir tarama yapan goriintiileme

spektrometresidir.

Uzaydan okyanus renginin uzaktan algilanmasi, 1978'de NASA'nin Kiy1 Bolgesi
Renkli Tarayicisi'nin (CZCS (Coastal Zone Color Scanner)) piyasaya siiriilmesiyle
basladi (Uluslararast Okyanus Rengi Koordinasyon Grubu (IOCCG (International
Ocean Color Coordinating Group)), Url-9).

Uluslararast Okyanus Rengi Koordinasyon Grubu (IOCCG), cesitli gorevler ve
araclarla ilgili bilgileri koordine eder. Sentinel-3 OLCI algilayicisi, ENVISAT
MERIS'in optik ve goriintiileme tasarimina dayanmaktadir. Sentinel-3 OLCI
algilayicis1 MERIS algilayicist ile karsilastirildiginda asagidaki énemli gelismeleri
igerir:

» Spektral bant sayisi1 15'ten 21'e artmistir (Sekil 2.1).

» Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR (Signal to Noise Ratio)) ve 14 bit analogtan dijitale

dontstiiriicii gelistirilmistir.
» Radyometrik kararlilik gelistirilmistir.

» Kameralar bati yoniinde egilerek giines 1s18indan kaynaklanan parlaklik

azaltilmistir.

» 300 m tam mekansal ¢Oziiniirlikte hem kara hem de okyanus iizerinde tam

kapsama alan1 saglanmistir.

» Kagak 151k, kamera Ortlismesi ve kamera diflizorleri dahil OLCI algilayicisinin

karakterizasyonu gelistirilmistir.

» MERIS'de yaklagik 15 giin takip edilebilen okyanus ve karanin kapsama alani

diizenlenmistir.



» Seviye-1B ve seviye-2 iirlinleri i¢in 3 saatlik veri teslim siiresi gelistirilmistir.

» OLCI ve SLSTR'min (Deniz ve Kara Yiizey Sicakligi Radyometresi (Sea and
Land Surface Temperature Radiometer)) birlikte kullanimini kolaylastiran eszamanl

sonuclar ve SLSTR algilayici alant ile %100 drtiisme saglanmustir.

OLCI bantlar1, acik okyanus ve kiy1 bolgelerinde okyanus rengini incelemek igin
optimize edilmistir. Atmosferik ve aerosol diizeltme kabiliyetini gelistimek icin 1.02
nm'de yeni bir A kanal dahil edilmistir. O2A emilim hattindaki iki ek kanal (761.25
nm'de mevcut kanala ek olarak 764.4 ve 767.5 nm), su buhar1 alimini diizeltmek igin
H20 emilim bolgesinde 940 nm'deki ek bir kanal ile gelistirilmis, bulut {istli basinci
icin dahil edilmistir. A kanali1 gelismis klorofil floresan dl¢iimii (Tohumdaki klorofil-
a miktarinin dl¢giimiiniin tohuma zarar vermeden yapilmasi islemidir.) i¢in 673 nm'de

eklenmistir.

Sentinel-3 OLCI, gidis yoniine dikey tarama yontemini kullanarak diinya yiizeyini
tarar. CCD (yiik baglasimli aygit (Charge Coupled Device)) dizileri, yol boyu
mekansal 6rnekleme saglarken, uydunun hareketi yol boyunca tarama saglar. OLCI
seridi MERIS tasariminda oldugu gibi en alt noktaya ortalanmamistir. Ancak tiim
goriis alani, glines pariltisinin etkisini en aza indirmek i¢in glinesten 12.6° uzaga
kaydirilmigtir. OLCI etrafindaki 68.5° goriis alani, Sentinel-3 yoriingesinden 8145
km yiikseklikte 1270 km'lik bir serit genisligini kapsar. Bu genis goriis alani, bir fan
konfigiirasyonunda diizenlenmis bes 6zdes optik modiil arasinda paylasilir. Diinya,

en diisiik 300 m'lik bir mekansal ¢6ziiniirliikle goriintiilenir.

OLCI, 400 nm ile 1020 nm'lik giinesi yansitan spektral aralikta calisan

programlanabilir orta spektral ¢6ziiniirliiklii bir goriintiileme spektrometresidir.

Alan CCD dizisi iizerine bir dagilma sistemi araciligiyla tiim spektral aralik boyunca
es zamanli olarak goriintiilenir. CCD'den gelen sinyaller gerekli goriintii kalitesini
elde etmek i¢in birka¢ isleme adimindan gecer. Bu CCD isleme adimlari, gerekli
bant genisligini elde etmek i¢in istenmeyen bantlardan spektral bilgilerin
cikarilmasini ve spektral entegrasyonu icerir. OLCI algilayicisina monteli analog
elektronikler, dijitalizasyondan Once sinyalin 6n giliglendirmesini, ¢ift 6rneklemeyi
ve gii¢ ayarlamasini gerceklestirir. Araca monteli dijital elektronik sistemin iki ana
islevi vardir: Spektral entegrasyonu tamamlar ve tam isleme modunda dengeleme ve

kazang diizeltmelerini saglar.



Band # | ) center | Width Lmin Lref Lsat SNR@Lref
nm nm Wim*sr.pm) | W/(m*sr.um) | W/(m*sr.pm)

Oal 400 15 21.60 62.95 413.5 2188
Oal 412.5 10 23.93 14.14 501.3 2061
Oa3 4415 10 23.96 65.61 460.1 1811
Oad 490 10 19.78 51.21 483.3 1541
Oas 510 10 17.45 44.39 449.6 1488
Oab 560 10 12.73 31.49 524.5 1280
Qa7 620 10 8.86 21.14 3979 997
Oa8 663 10 1.12 16.38 364.9 883
0a9 673.75 7.5 6.87 15.70 443.1 707
Oal0  [68125 | 7.5 6.65 15.11 350.3 745
Oall 708.75 10 5.66 12.73 3324 785
Oal2 |S535 | 1S 4.70 10.33 3717 605
0Oal3 761.25 25 2.53 6.09 369.5 232
Oal4 764.375 3.75 3.00 .13 3734 305
Oal5 767.5 2.5 3.27 7.58 250.0 330
Oal6 778.75 15 4.22 9.18 2775 812
Oal7 865 20 2.88 6.17 229.5 666
Oal8 885 10 2.80 6.00 281.0 395
Oal9 900 10 2.05 4.73 237.6 308
0a20 940 20 0.94 2.39 irf B 203
Oall 1020 40 1.81 3.86 163.7 152

Sekil 2.1 : OLCI belirleme bantlar1 (Turkuaz bantlar Envisat'in MERIS sensoriinden
aktarilanlar, sar1 ek bantlardir.) (ESA, Url-10).

OLCI, Sekil 2.2'de goriildiigii gibi goriis alanini paylasan bes kamera modiiliine sahip

bir algilayicidir. Bes kameranin goriis alan1 dikey diizlemde platform hizina dik fan

seklinde bir konfigilirasyonda diizenlenmistir (Sekil 2.3). Her kamera, 14.2°" lik ayri

bir goriis alanina ve komsulariyla 0.6°' lik bir ortiismeye sahiptir.

Spacecraft

Cameras 1,2,34,5 .

Sekil 2.2 : OLCI goriis alaninin sematik goriiniimii (ESA, Url-10).




Yaklasik 300 m'lik bu gerc¢ek ¢oziiniirliik, tam ¢oziintirliiklii (FR (Full Resolution))
irliniin {irtin  gridini hesaplamak i¢in kullanilir. Distiriilmiis ¢6ziniirliik (RR
(Reduced Resolution)) isleme modu yaklasik 1.2 km ¢oziiniirliikle sonuglanan her iki
mekansal boyutta da Ornekleme oranlar1 dort kat disiiriilmiis seviye-1B verileri

saglar.

OLCI giines difiizorlerine bagli olarak araca monteli kalibrasyon donanimi ile
donatilmistir. Ug adet giines difiizorii vardir: Bunlar radyometrik kalibrasyona
ayrilmis iki beyaz difiizor ve bir de spektral yansitma ozelliklerine sahip spektral

kalibrasyona ayrilmig difiizordiir.

Sanal yoriinge i¢in uydu alt noktasinda, OLCI algilayicisinin tam mekansal

¢cOziintrligl (FR) yaklasik 300 m'dir.
Sentinel-3 OLCI algilayicis1 SLSTR algilayicr seridi ile %100 Ortiigiir.
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Sekil 2.3 : OLCI'nin temel geometrisi (ESA, Url-10).
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2.1 Sentinel-3 OLCI Ozellikleri

Sentinel-3 OLCI algilayicisinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.1'de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : SENTINEL-3 OLCI algilayicisinin teknik 6zellikleri.

Alan

Uydu alt1 noktasinda (Sub-
Satellite Point, SSP) mekansal
ornekleme aralig1 ( Spatial
Sampling Interval, SSI)

Kalibrasyon

Dedektorler

Optik tarama tasarimi

Spektral ¢ozlintirlitk

Radyometrik dogruluk

Radyometrik ¢oziiniirliik
Kiitle
Boyut

Tasarim omri

1440 km?

300 m

Erbiyum katkili diftizér levhas1 kullanilarak
spektral kalibrasyon ile MERIS tipi kalibrasyon
diizenlenmesi, giiney kutbu eliptiginde PTFE
(Politetrafloroetilen) difiizor levhas1 ve karanlik
akim levhasi yaklasik olarak her iki haftada bir
izlenir. Kalibrasyon bozulmasinin
goriintiilenmesi i¢in periyodik olarak yedek
difiizor levhasi incelenir.

ENVISAT MERIS'ten aktarilan  arkadan
aydinlatmali CCD55-20 g¢ergceve aktarimh
goriintiileme cihazina sahiptir.

Gidis  yoOniine  dikey  tarama  sensoril
vardir. MERIS'ten gelen bes kamera devirli,
analogtan dijitale doniisiim i¢in bes video elde
etme modiiliinii destekleyen karigtirma penceresi
montajina  (scrambling window assembly)
ayrilmustir.

1.25 nm (MERIS'ten aktarilan), 21 bant.

400-900 nm dalga bandi i¢in gilinese referansla
%?2'den kiicik ve 900 nm'den biiyiik dalga
bantlar1 i¢in giinese referansla %5'ten bilytiktiir.
Her yoriinge lizerinde radyometrik dogruluk i¢in
%0.1 kararlilik ve kalibrasyon difiizéri BRDF
icin %0.5 bagil dogruluk vardir.

<0.03 Wm?sr!mm"!
153 ke
1.3m?

7.5 yil
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2.2 Coziiniirliikler

OLCI algilayicisi, diinya ylizeyinden ve bulutlardan yansiyan gilines radyasyonunu
ayni anda 21 spektral bantta kaydeder. OLCI bant 6zellikleri Cizelge 2.2'de detayl

olarak verilmistir.

OLCI verisi kara ve okyanus lizerinde tam ¢oziiniirliikte elde edilir. Ancak seviye-1B
isleme tam veya diisiiriilmiis ¢oziiniirlilkte ya da her ikisinde {iriin olusturabilir.
Seviye-2 isleme tam veya diisiiriilmiis ¢ozlniirliiglin seviye-1B {iriinlerini alir ve ayni

coziiniirliikte seviye-2 {iriinleri olusturur.
2.2.1 Mekansal (uzaysal) ¢oziiniirliik

Tam Cozunurliik (Full Resolution, FR)

OLCI islemlerini basitlestirmek, algilayic1 6zerkligini en iist diizeye ¢ikarmak ve veri
isleme ve yeniden analiz edip maksimum esneklik sunmak i¢cin OLCI her zaman FR

modunda galigir.

Sembolik yoriinge i¢in uydu alt1 noktasinda, OLCI tam ¢oziiniirliik mekansal olarak

yaklasik 300 m'dir.

Diistiriilmiis/Azaltilmis Cozintrlik (Reduced Resolution,RR)

Seviye-1B'den OLCI iiriinleri RR olarak adlandirilan alt 6rneklenmis bir versiyonda

saglanir.
RR, 16 FR piksellik bir gridin sinyalinin ortalamasi alinarak elde edilir.

Sembolik yoriinge i¢in uydu alt1 noktasinda, OLCI diisiiriilmiis ¢oziiniirlilk mekansal

olarak yaklagik 1.2 km'dir.
2.2.2 Radyometrik coziiniirliik

OLCI gozlemi asagidaki tabloda listelenen 21 spektral bantta goriiniir 1s1nimdan
yakin kizil 6tesi 1s1mim  arasinda eszamanli olarak gergeklestirilir (400nm-1020nm).

Bu bantlarin her biri konum ve genislik ac¢isindan programlanabilir.
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Cizelge 2.2 : OLCI bant 6zellikleri.

Bant A (nm) Spektral Fonksiyon
Numarast  (Ortalama) Genislik
(nm)

0all 400 15 Aeorosol diizeltmesi, diizeltilmis su bileseninin geri kazanimi1
0a02 412.5 10 Sari cisim ve kirintili pigmentler (bulaniklik)
0a03 442.5 10 Maksimum klorofil emilimi, biyojeokimya, bitki Ortiisii
0a04 490 10 Yiiksek klorofil
0a05 510 10 Klorofil, tortu, bulaniklik, kizil gelgit
0a06 560 10 Klorofil referansi (minimum)
0al07 620 10 Tortu yiikleme
0a08 665 10 Klorofil tortusu, sar1 cisim/bitki ortiisii
0a09 673.75 7.5 Diizeltilmis 1s1nimin geri kazanimi ve daha iyisi i¢in 665 nm ve

680 nm bantlariyla birlikte dalga boyunu daha iyi agiklar.

Oal0 681.25 7.5 Klorofil 1s1niminin tepe noktasi, kirmizi kenar

Oall 708.75 10 Klorofil 1giniminin taban ¢izgisi, kirmizi kenar gecisi

Oal2 753.75 7.5 Oz emilimi/bulutlar, bitki ortiisii

Oal3 761.25 2.5 O2 emilim bandi/aerosol diizeltmesi

Oal4 764.375 3.75 Atmosferik diizeltme

Oal5 767.5 2.5 02A kara lizerindeki 1g1nimin bulut iistii basinci i¢in kullanilir.
Oal6 778.75 15 Atmosferik diizeltme/aerosol diizeltme

Oal7 865 20 Atmosferik diizeltme/aerosol diizeltmesi, bulutlar, pikseli

goriintiilerle bagdastirma

Oalg 885 10 Su buhari emilimi referans bandi
SLSTR algilayicist ile ortak referans bandi

Bitki Ortiisii izleme

0Oal9 900 10 Su buhar1 emilimi/bitki Ortiisii izleme (maksimum yansitma)
0a20 940 20 Su buhar1 emilimi, atmosferik diizeltme/aerosol diizeltmesi
Oa2l 1020 40 Atmosferik diizeltme/aerosol diizeltmesi
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2.3 Uygulama Alanlari ve Yapilan Calismalar
2.3.1 Deniz izleme

Okyanus renginin uzaydan gozlemlenmesi, denize ait biyolojik bilesenler hakkinda
bilgi toplanmasini saglar. Bu gozlem 6zellikle trofik zincirin ilk elementini olusturan
alg biyokiitlesine sahip popiilasyondan, kirintili maddenin birlesiminden ve suda
bulunan elementlerden etkilenen su rengi ile iliskilidir. Kiy1 ve s1g sular i¢in, askida
tortu ve organik madde yiiklii karasal sularin serbest birakilmasiyla birlikte dalga
hareketlerinden dolay1 yeniden askiya alinmasi bunlarin bir sonucudur. Baglangicta
deniz biyolojisi ve karbon dongiisii lizerine aragtirma ¢aligmalari i¢in tasarlanan bu
gozlem teknigi, deniz alani1 yonetimi ve kiy1 bolgesi yonetimine yonelik bir dizi

uygulama ortaya ¢ikarmustir.

Kiiresel olgekli klorofil-a haritalar1 i¢in deniz ile ilgili 6nemli ve essiz
uygulamalardan biri, kiiresel olarak okyanus birincil {iretimini (Deniz birincil {iretimi
atmosferik veya c¢oOziinmiis karbondioksitten organik bilesiklerin okyanusunda
kimyasal sentezidir. (Url-11)) hesaplamaktir. Yillik net birincil tiretimin (NPP (Net
Primary Production)) bolgesel ve kiiresel Olgekte tahminlerini hesaplamak ig¢in
algoritmalarin kullanilmasi, okyanus ekosistemlerinin ve biyojeokimyasal siireclerin
islevi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. 2019 yilinin subat ay1 i¢in net birincil {iretim

haritas1 Sekil 2.4'te goriilmektedir.

1998'den sonra Uluslararas1 Okyanus Rengi Koordinasyon Grubu c¢alismalarinin
devamliliginin bir sonucu olarak, NPP kiiresel dlgekte izlenmektedir. Bu nedenle,

okyanustaki karbon yutaginin temel iglevi diizenli olarak tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.4 : mgC.m-2.d-1 cinsinden subat 2019 i¢in net birincil iiretim haritasi
(ESA, Url-10).
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Alg patlamasinin tespiti, bircok yogun arastirma ¢aligmalarinin konusu olmustur. Bu
caligmalarin sonuglari, bazi istilact mikro algler i¢in uyarilar1 baslatmaya hazir bir
duruma getirilmistir. GMES (Global Monitoring for Environment and Security
(Cevre ve Giivenlik icin Kiiresel Izleme)) hizmet unsuru cercevesinde islevsel
hizmetler olusturulmus ve halen faaliyettedir. Alg tipi, tespit edilen tiirlerin

zararhilig, alg patlamasinin giicii, yayilimi ve biiyiikliigii belirlenebilmektedir.

Okyanus rengi okyanus yiizeyinde kiyr ve girdaplarin mekansal olarak yeniden
boliinmesini saglar. Yiizey desenlerinin tespiti ve tanimlanmasi, belirli bir dalga
boyunda mevcut sudan ayrilan yansimalardan biri kullanilarak veya bunlarin bir
kombinasyonu ile gerceklestirilebilir. Amaca bagl olarak, su berraklig1 gibi yiiksek
seviyeli iirlinlerle de yapilabilir ve okyanus iist katmani boyunca entegre bir dikey
goriis tahmini verir. Orta Olgekli sirkiilasyon analizine veya biyolojik iiretkenlige
yonelik oldugunda, bu analizler genellikle deniz yilizey sicakligi (Sea Surface
Temperature (SST)) ve deniz yiizeyi ylksekligi (Sea Surface Height (SSH)) gibi
diger yer gozlem Olclimlerini iligkilendirerek gergeklestirilir. Bu durumda deniz
habitatlari, bu ii¢ bilesenin (Chl-a, SST, SSH) bir fonksiyonu olarak bazi tiirler i¢in
analiz edilmistir ve balik avlarini optimize etmek veya onlemek i¢in NRT'de (Near
Real Time (uydu ile 6lglimden 3 saatten az bir siire sonra)) gostergeler saglanabilir.
Hala deneysel olmasina ragmen, balik stoklar1 ve evrimleri daha sonra verimli

bolgelerde degerlendirilebilir.

DILETA CHLY - DAl
Globlosr manthly Level-} produd
SIE-AT-01 o HARAT-11

Sekil 2.5 : OLCI-A'dan GlobColour aylik klorofil iiriinii (Temmuz 2019 - kirmizida 30 mg /m?
yiiksek konsantrasyondan mor renkte 0.01 mg'a kadar) (ESA, Url-10).
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Ug boyutlu deniz biyolojisi yiizey gdzlemiyle sinirli olmasma ragmen,
istatistikselden sayisal olana kadar c¢esitli teknikler, bu bilginin daha biiyiik
derinliklere genislemesine izin verir ve biyolojik alanin daha iyi bir ii¢ boyutlu
tanimin1 saglar. Bu genislemenin yami sira alg boyut smifit ve tiirleri, giicli
algoritmalarla okyanus renginden de belirlenebilir. 2019 yilinin temmuz ay1 igin

klorofil dagilimi Sekil 2.5'teki gibidir.

Giivenilir atmosferik diizeltme saglayan okyanus rengi, tortulu bulutlarin cografi
kapsamina ve bilesimine erisim saglayarak sel biliylimesinin ve denizdeki etkisinin
izlenmesine olanak tanir. Bu ayn1 zamanda denizdeki karasal maddenin degisikligini
belirlemek, uzay ve zamandaki dalgalanmalarini izlemek i¢in bir arag saglar.

Ozellikle biiyiik haliglerin incelenmesi i¢in faydalidir.
2.3.2 Yeryiizii izleme

Arazi kullanim1 ve Ortiistiniin (Land Use and Land Cover (LULC)) haritalanmas1 ve
izlenmesi, Avrupa' da oncelikli bir arastirma alani olarak tanimlanmaktadir. Tarimsal

ve ¢evresel uygulamalar LULC hakkinda giivenilir ve giincel bilgiye ihtiya¢ duyar.

Kara yiizeyi albedosu, kara yiizeyi tarafindan yansiyip gelen 1511 oranidir. Bu bilgi,
kiiresel iklim modelinin baslatilmasi ve dogrulanmasi i¢in tiim diinya kara yiizeyi

icin gereklidir.

OLCTI'nin spektral tanimi, bitki Ortiisliniin ii¢ parametreyle tanimlanmasina olanak
saglar: FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation), LAI
(Leaf Area Index) ve OTCI (OLCI Terrestrial Chlorophyll Index (OLCI Karasal
Klorofil Indeksi)). Yaprak alan indeksi (LAI) konusunda ve sel suyu miktarina
benzer sekilde, bu parametre bir temel {irtin degildir, ancak diizeltilmis
yansimalardan tiiretilmis olabilir. Diger iki iiriin, Kiiresel iklim Gozlem Sistemi
(Global Climate Observing System (GCOS)) tarafindan belirlenen ve 6zellikle iklim
degisimi ¢aligmalar1 ve trend analizi i¢in ilgili gostergeler olarak izlenen temel iklim

degiskenleri (Essential Climate Variables (ECV)) olarak tanimlanir.

2.3.2.1 Absorbe edilen fotosentetik olarak aktif radyasyonun fraksiyonu
(FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation))

OLCI, karasal bitki ortiisiiniin durumunu ve degisimini izlemek i¢in Diinya'nin ¢ok
bantl1 goriintiilerini kaydeder. Bir OLCI standart seviye-2 iirlinii olarak tanimlanan

FAPAR, kara yiizeyleri lizerinde dl¢iilen radyasyondan tiiretilir. FAPAR, diizgiin bir
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sekilde tahmin edilmesi kosuluyla, faydali olmasi agisindan normalize edilmis fark
bitki Ortlisii indeksinin (Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)) yerine
gecmek icin tanimlanmustir. Bitki fotosentetik siirecinde gerekli olan bu biyojeofizik
tirtin, bitki Ortiisiiniin verimliligini hesaplayan teshis ve tahmin modellerinde sikg¢a
kullanilir. Ayrica bu parametre bitki ortiistindeki CO2 asimilasyonunun tahmini i¢in

de bir veridir .

GCOS dahil uluslararasi kuruluslara gore FAPAR, diinya iklim sistemi verilerinin

saglanmasi i¢in temel bir yiizey parametresidir.
2.3.2.2 Yaprak alan indeksi (LAI (Leaf Area Index))

Belirli bir birim alan i¢in yaprak alan indeksi, genis yaprakli kanopiler igin {ist
yaprak yiizeyi alaninin yer alanina orani olarak ve igne yaprakli bitkiler ig¢in
kozalakli agacin igne yiizey alanmmin yer alanina orami olarak tanimlanir. LAI
dogrudan kanopi yapisini karakterize ettiginden, birincil iiretkenlik ve tiirlin bliytimesi
icin iyi bir belirleyici gibi goriinmektedir. Ek olarak, bitkiler ve atmosfer arasindaki
COz degisimi, su buhar1 ve enerji degisimi ilizerindeki 6nemli etkisi nedeniyle
ekosistem modellerinde sikca kullanilir. Bu nedenle LAI, ¢esitli ekosistem siire¢

modelleri i¢in bir veri olarak gereklidir.

2.3.2.3 OLCI karasal klorofil indeksi (OTCI) (OLCI Terrestrial Chlorophyll
Index)

Bitki ortiisii spektral karsiligi, iki farkli unsurla tanimlanir. Birincisi, klorofil
emiliminin bir sonucu olarak 400-675 nm spektrumun goriiniir araligindaki diisiik
yansimadir. Ikincisi, yaprak hiicre duvarlar1 ve hiicre i¢i hava bosluklar: tarafindan
gelen 15181n sagilmasi nedeniyle 750-1350 nm NIR (Near Infrared Radiation (Yakin
Kizilotesi Yansitma)) radyasyonunun nispeten yiiksek bir yansimasidir. Bu iki
Ozellik arasinda olusan dar gegis bolgesi, kirmizi kenar (Red Edge (RE)) olarak
bilinir. RE pozisyonu (REP), daha uzun dalga boylarina dogru kayarak artan klorofil
seviyelerine karsilik verir. Bu nedenle REP, kanopi klorofil iceriginin (Canopy

Chlorophyll Content (CCC)) uzaktan algilanmasi i¢in basartyla kullanilabilir.

17



2.3.3 Atmosferik izleme
Atmosferle ilgili OLCI gozlemlerinden ii¢ temel veri elde edilebilir:

> Atmosferik bilesim (temel olarak aerosoller ve su buhari): Iklim ¢alismalar1 ve

hava tahmini i¢in temel bilgiler verir.

> Gozlemlenen alanin aydinlatma durumu: Biyolojik c¢aligmalar i¢in 6nemli bir
bilgidir.
> Diinya yiizeyinden ve atmosfer listiinden asagi dogru inen giines radyasyonu

(uzun ve kisa dalga): Yeryiizii radyasyon dengesinin (Surface Radiation Balance

(SRB)) tahmin edilmesi ve izlenmesinde 6nemli bilgiler verir.
2.3.3.1 Atmosferik bilesim

Su buhar1 hem 1s1mnimsal hem de kimyasal olarak aktiftir ve bu nedenle atmosferde
onemli bir rol oynar. Insan kaynakli etkilerden daha dolayli olarak etkilense bile, en
giiclii sera gazidir. Ust troposfer ve alt troposferde 1s1nim giicii ve 1s1 yayim igin
onemli bir gostergedir. Ek olarak stratosferde, su buhar1 ozon dengesinde kimyasal

olarak aktif bir gaz olan hidroksit i¢in bir kaynak gazdir.

Atmosferik aerosoller kiitlesel olarak atmosferin kii¢iik bilesenleridir ancak bunlar
iklimin ve 6zellikle iklim degisikliginin 6nemli bir bilesenidir. Kiiresel radyasyon,
dogrudan giines radyasyonunu dagitan ve bulut yansimasini, bulut ortiisiinii ve

bulutun yasam stiresini dolayl olarak etkileyen aerosolden etkilenir.

Troposferik aerosoller iki farkli sekilde olusturulabilir: Birincisi dogrudan yiizeyden,
ornegin okyanuslardan gelen deniz tuzu ya da kitalardan gelen toz, duman ve isle
ikincisi ise atmosferdeki karmasik kimyasal islemler ve gazli bilesenler arasindaki

reaksiyonlar yoluyla olusturulabilir.
2.3.3.2 Aydinlatma kosulu

Fotosentetik olarak aktif radyasyon (Photosynthetically Active Radiation (PAR)),
fotosentetik  organizmalarin  fotosentez  silirecinde  kullanabilecegi  giines
radyasyonunun spektral aralii1 (dalga bandi cinsinden 400 nm ile 700 nm arasinda)

olarak tanimlanair.

Tarim, ormancilik ve osinografi ornek olarak okyanustaki 1sik alan derinligi

hesaplamak i¢in PAR 0&lgiimlerini kullanan temel bilimsel alanlar1 temsil eder. OLCI
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tirtinleri, hem kara hem de okyanus uygulamalari i¢in PAR 6l¢timlerini kapsar. Bu
parametre, kara iizerinde bitki durumu ile mevcut radyasyon arasinda bir baglanti

saglar. Okyanus iizerinde, birincil liretimi hesaplamak i¢in gereklidir.

Yer enerji biitgesinin énemli bir bileseni yiizey radyasyon dengesidir (SRB). iklimin
neredeyse tiim yonleri i¢in dnemlidir ve bu nedenle sistematik olarak izlenmesi
gerekir. SRB, artan ve azalan giines ve termal kizilotesi 1s1nimlardan olusur. Tklim
uygulamalarinda  kullanilmak iizere, bu bilesenler konum ve zamanla
elektromanyetik spektrum iizerindeki yiiksek dalgalanmalarindan dolayr karmasik
Ol¢iim stratejileri gerektirir.

2.3.4 iklim degisikligi izleme

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)) ve Hiikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) ¢aligsmalari
temel iklim degiskenleri (ECV) tarafindan  desteklenmektedir. Tim ECV'ler,
sistematik gozlem ic¢in teknik ve ekonomik olarak uygun olacak sekilde

tasarlanmistir. Veritabanlarim1i mevcut ve tarihsel goézlemlerle tamamlamak ig¢in

uluslararas1 degisimler gereklidir. Su anda tanimlanmis 54 ECV vardir.

OLCI tirtinleri, bazt ECV'leri igerir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Karsilik gelen ECV ve OLCI iirtinleri.

ECV OLCI URUNLERI

[Atmosferik Yiizey] Yiizey Radyasyon Dengesi  Fotosentetik olarak mevcut
radyasyon

[Ust Atmosfer Tabakasi] Su Buhari Entegre su buhari siitunu

[Atmosferik Bilesim] Aerosol optik kalinlik

Aerosol ozellikleri Aerosol angstrom {issii

[Okyanus] Okyanus Rengi Sudaki yansimalar

[Okyanus] Alg Alg pigment konsantrasyonu

[Karasal] Albedo Diizeltilmis yansimalar

[Karasal] Arazi Ortiisii Diizeltilmis yansimalar

[Karasal] FAPAR OLCI kiiresel bitki ortiisii indeksi

[Karasal] Yer iizerindeki biyokiitle OLCI karasal klorofil indeksi
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2.4 Uriin Tiirleri
2.4.1 Seviye-1B

OLCI seviye-1 islemcisinin ii¢ isleme modundan (diinya gozlemi (EO), radyometrik
kalibrasyon (RC), spektral kalibrasyon (SC)) ve diinya gozleminde mevcut olan tam

ve diistiriilmiis iki ¢oziiniirlikten dort farkli seviye-1B iiriinleri elde edilir:

> OL 1 EFR, tam ¢oziintirliik i¢cin EO isleme modu siiresince ¢ikis tirtintidiir.

> OL 1 ERR, disiirtilmiis ¢06ziiniirliik i¢in EO isleme modu siiresince ¢ikis
irlintidiir.

» OL 1 RAC, radyometrik kalibrasyon modu siiresince ¢ikis tirtiniidiir.

» OL 1 SPC, spektral kalibrasyon modu stiresince ¢ikis iiriiniidiir.

NOT: OL 1 RACve OL 1 SPC, dahili PDGS (Payload Data Ground Segment (yiik

verisi yer boliimii)) tiriinleridir ve Sentinel-3 kullanicilarina dagitilmaz.

EO isleme modundaki seviye-1B firiinleri, 21 OLCI spektral bandii¢in kalibre
edilmis, orto konumlandirilmis ve mekansal olarak yeniden gridlenmis atmosfer {istii
(Top of Atmosphere (TOA)) 1isimalar1 igerir. {liskili hata tahminleride &lgiim veri
dosyalarinda yer alir. Tam ¢oziiniirliklii iirlinlerde, bu parametreler iiriin
goriinlimiindeki yeniden gridlenmis her piksel ve ¢ikarilan her piksel i¢in saglanir.

Diistirtilmiis ¢oziiniirliik tirtinlerinde, parametreler yalnizca iiriin gridinde saglanir.
2.4.2 Seviye-2 kara Irr ve Ifr

OLCI seviye-2 kara iirlinleri disliriilmiis (OL 2 LRR) veya tam (OL 2 LFR)
¢oziiniirlik olarak OLCI seviye-2 islemcinin ¢iktilaridir. Tam ve diisiiriilmiis

¢oziiniirliikte kara ve atmosferik jeofizik tirtinleri icerir (Cizelge 2.4).

Bu dosyalarin igerigi, OLCI yapilandirma parametrelerinde bulunan birkag¢ anahtara
baglidir. Her jeofiziksel parametre formati yalnizca ilgili anahtar 1'e ayarlandiginda

baglatilir. Bulanik olarak isaretlenen tiim pikseller OLCI seviye-2 islemeden atilir.

OL 2 LFR ve OL 2 LRR iiriinleri arasindaki tek fark, tam ¢6ziiniirliik i¢in yaklasik
300 m ve disiirilmiis ¢oziiniirlik icin 1.2 km mekansal ornekleme ile mekansal
(uzamsal) ¢oziiniirliiktiir. Uriinlerin yakin gercek zamanda (NRT) (Kazanimdan
sonra 3 saatten daha kisa siirede kullanicilara teslim edilir.), kritik olmayan zamanda
(Non Time Critical (NTC)) (kazanimdan sonraki 1 ay i¢inde) veya yeniden islenmis
NTC'de hesaplandigi varsayilir.
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Her iirlin, asagidaki 6l¢tim veri dosyalarini igerir:

> Kiiresel bitki ortiisii indeksi (OLCI Global Vegetation Index (OGVI)) ve karasal
klorofil indeksi (OLCI Terrestrial Chlorophyll Index (OTCI)) igin ylizey iiriinii
dosyasidir.

> Entegre su buhar1 (Integrated Water Vapour (IWV)) siitunu i¢in atmosfer yan
trtinleri dosyasidir. (Bu iirtin ayrica su pikselleri i¢in bilgi igerir
ve OL 2 WRR ve OL 2 WFR'de bulunanlarla aynidir.).

> Tim triinler i¢cin hata tahminleri icerir.

Birkag iliskili degiskende ek aciklamalar dosyalarindan saglanir:

> Kirmizi ve NIR kanallar i¢in diizeltilmis yansimadir (RC681 ve RC865).

> Smiflandirma, kalite ve bilim isaretleridir (LQSF).

> Kara piksellerinin orto-cografi konumu, giines ve uydu acilari, atmosferik ve
meteorolojik veriler, zaman damgasi1 veya algilayici bilgileri gibi yaygin verilerdir.

Bu degiskenler seviye-1B iirlinlerinden aktarilir.

Cizelge 2.4 : Kara jeofizik {irtinlerinin tanima.

<. Aciklama Birimler  Giris Bantlar1
Degiskenler
oL o1, e oo sl Tl Soy G GrT0
Bitki Ortiisii )
Indeksi (OGVI)
OLCI Karasal Karagal .blﬂ.(l . E)I‘tl:.ISI.:lndekl klorofil icerigi boyutsuz ~ Oal0, Oall,
; . tahminleri, bitki Ortiisi durumunu ve sagligini Oal2
Klorofil Indeksi izlemeyi amaglamaktadir
(OTCI) y1amag :
Bir atmosfer siitunu {izerine entegre edilmis  kg.m Oal8§, Oal9
Entegre Su toplam su buhar1 miktaridir
Buhar1 (IWV) '
OGVI'nin yan iriinleri olan kizil ve diizeltilmis boyutsuz ~ Oal0, Oal?
RC681 ve . .
RCS65 NIR yansimalari, atmosferik ve acisal etkilerden

biiyiik 6lgiide arindirilmis sanal yansimadir ve
kanopi  yansimalarmin  zirvesine iyi  bir
temsilcidir.

2.4.3 Seviye-2 su wrr ve wir

OLCI seviye-2 su Triinleri dustiriilmiis (OL 2 WRR) veya tam (OL 2 WFR)
¢Oziinlirliik olarak OLCI seviye-2 islemcinin c¢iktilaridir. Tam ve diisiliriilmiis

¢Oziiniirliikte su ve atmosferik jeofizik iirlinleri icerir (Cizelge 2.5).

Bu dosyalarin igerigi, OLCI yapilandirma parametrelerinde bulunan birka¢ anahtara
baglidir. Her jeofiziksel parametre formati yalnizca ilgili anahtar 1'e ayarlandiginda

baslatilir. Bulanik olarak isaretlenen tiim pikseller OLCI seviye-2 islemeden atilir.
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OL 2 WFR ve OL 2 WRR iiriinleri arasindaki tek fark, mekansal ¢oziiniirliiktiir.

Cizelge 2.5 : Su ve atmosferik jeofizik iirliniin tanimi.

Degiskenler Agiklama Birimler Giris Bantlar1
Rxxx Atmosfer ve glinesin Boyutsuz Oal3, Oal4,
aynasal yansimasi i¢in Oal5, Oal9 ve
diizeltilmis ylizey 0a20 harig
yonlii yansimadir. tiimii
"OC4Me" veya Neural mg (chl a) m Oa3'ten Oab'ya
chl_oc4me ve chl_ NN Network algoritmalari Oal, Oal2,
kullanilarak hesaplanan Oal6, Oal7,
klorofil-a Oal8 ve Oa2l
konsantrasyonudur.
Toplam askida madde gm Oal-Oal2,
TSM_NN konsantrasyonudur. Oal6, Oal7,
Oal8 ve Oa2l
-1
KD490 MO07 490  nm'de asagi m Oad ve Oa6
hareket eden 1simnim
igin yaygin zayiflama
katsayisidir.
443 nm'de  renkli, m! Oal, Oal2,
ADG_443_NN kirmtili ve ¢Oziinmiis Oalé6, Oal7,
materyalin emilimidir. 0Oa2l
PAR 400 nm - 700 nm  pEinsteinm?.s" -
spektral
araliginda giinesten
gelen kuantum enerji
akigidir.
Aerosol yiikii, 865 nm Boyutsuz 0a5, Oal6 ve
T865 ve A865 dalga boyundaki optik Oal7
derinliginde ve 779 ile
865 nm  arasinda
aerosol optik
derinliginin  spektral
bagimlilig1 olarak ifade
edilir.
2
WV Entegre su  buhan kg.m 0Oal8, Oal9

stutunudur.

Her {iriin asagidaki 6l¢iim veri dosyalarini igerir:

» Atmosferik gaz 6l¢iimiine ayrilmis olanlar hari¢ tiim bantlar i¢in sudaki yansima

(Rxxx) tanimlanmustir. Iki tiir yansima ayirt edilir:

1."Temel atmosferik diizeltme algoritmas1” i¢cin BAC (Baseline Atmospheric

Correction) yansimasidir.
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2."Alternatif atmosferik diizeltme algoritmasi" igin AAC (Alternative Atmospheric
Correction) yansimasidir.

> BAC, bu iiriin paketindeki yansimanin iglevsel ¢iktisi i¢in kullanilir. Ancak
yansimalarin hesaplandigi ve AAC'ye ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, algoritmalar
arasinda gegis yapmak i¢in yapilandirma dosyasinda bir ayar tanimlanmustir.

» Okyanus rengi lriinleri 0rnegin: alg pigmenti (chl oc4me ve chl nn, iki ayri
dosyada), toplam askida madde (TSM_NN) konsantrasyonlar1 ve saydamlik, yaygin
zayiflama katsayisina (KD490 MO7) baglh olarak nitelendirilir.

> CDM (Coloured Dissolved Matter) emilimi (ADG 443 NN) gibi suya 6zgii optik
ozelliklerin sinir agidir.

> Atmosfer yan lriinleri fotosentetik olarak aktif radyasyon (Photosynthetically
Active Radiation (PAR)), aerosol optik derinlik/aerosol angstrom {issii ve entegre su
buhart stitunudur (IWV). Bu son degisken ayn1 zamanda kara pikselleri i¢inde bilgi
icerir ve OL_2 WRR ve OL_2 WFR'de bulunanlarla aynidir.

> Tiim triinler i¢in hata tahminleri mevcuttur.

Birkag iliskili degiskende ek aciklamalar dosyalarindan saglanir:

» Siniflandirma, su kalitesi ve bilim isaretleri( WQSF) dosyalaridir. WQSF dosyasi,
gecerlilik, stipheli kalite, yilizeysel dolgu, ¢evre ve algoritma durumu hakkinda bilgi
saglar.

» Su piksellerinin orto-cografi konumu, giines ve uydu acilari, atmosferik ve
meteorolojik veriler, zaman damgasi ve algilayici bilgileri gibi yaygin verilerdir. Bu
degiskenler seviye-1B iirlinlerinden aktarilir.

2.5 Veri Bicimleri

OLCI veri formati PDGS (Payload Data Ground Segment) {iriin tanimlamada her
Sentinel-3 {irlinli i¢in tanimlanan formati takip eder ve SENTINEL-SAFE temel

alinir.

SENTINEL-SAFE Uzay Veri Sistemleri i¢in Damisma Kurulu (Consultative
Committee for Space Data Systems (CCSDS)) tarafindan gelistirilen xml formatlh
veri birimlerine (XFDU) dayanmaktadir. SENTINEL-SAFE XFDU'un bir profilidir
ve diinya gozlem alaninda 6zel kullanim i¢in XFDU o6zelliklerini kisitlar. Yer bolim
tesisleri arasinda birlikte c¢alisilabilirligi arttirmak i¢in aymi etki alaninda anlam

bilimi saglar.
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Her iiriin paketi sunlar1 icerir:

> Bir meta veri boliimii ve bir veri nesnesi boliimii iceren bir bildirim dosyasi
» Olgiim veri dosyas1

> Aciklama veri dosyalari

> Yalnizca seviye-0 i¢in, temsili veri dosyalari

Sentinel-3 kullanict iirtinleri, kullanicilar i¢in ¢evrimic¢i dagitimi ve veri islemeyi
kolaylastirmak icin {iriin dagitim birimlerinde (Product Dissemination Unit (PDU))

dagitilir. PDU, verilerin bir boliimiidiir ve iiriin tiirline gore tanimlanir.

> EFR (Earth Observation Full Resolution) : Diinya gézlemi tam ¢oziiniirliik

> ERR (Earth Observation Reduced Resolution) : Diinya gozlemi disiirtilmiis
¢Ozlniirlik

» RAC (Radiometric Calibration) : Radyometrik kalibrasyon

> SPC (Spectral Calibration) : Spektral kalibrasyon

> WFR (Water Full Resolution) : Su tam ¢oziiniirliik

> LFR (Land Full Resolution) : Kara tam ¢oziiniirliik

> WRR (Water Reduced Resolution) : Su diisiiriilmiis ¢ozlniirliik
>

LRR (Land Reduced Resolution) : Kara diisiiriilmiis ¢oziiniirliik
2.6 isleme Seviyeleri
2.6.1 Seviye-0 algoritmalar ve iiriinler

Ana gorevleri PDGS'de seviye-1 ve seviye-2'nin islenmesini desteklemek oldugu i¢in

seviye-0 iirlinleri kullanicilar tarafindan kullanilamaz.
OLCI seviye-0 tiriinii ti¢ farkli paketten olusur:

> OL 0 EFR paketi, tam ¢6ziiniirliiklii ISP'nin (Instrument Source Packets (OLCI
kaynak paketleri)) islenmemis verilerini icerir (Zamana gore siralanmis ve

aciklamalidir.).

» OL 0 CRO paketi, spektral gevseme olmadan yani 46 mikro bantta elde edilen

verilerle hesaplanan kalibrasyon isleminden gelen parametreleri igerir.

» OL 0 CRI1 paketi, spektral gevseme ile yani 22 bantta elde edilen verilerle

hesaplanan kalibrasyon isleminden gelen parametreleri igerir.
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Seviye-0 isleme seviye-0 iirtinleri olusturmay1 amaglar. OLCI kaynak paketlerinden
(ISP) zamana gore sirali ve aciklamali veriler olusturur. OLCI seviye-0 iiriinleri

yalnizca dabhili {irtinlerdir. SENTINEL-3 kullanicilarina dagitilmazlar.

Islemenin ilk kismi, bir kalite kontrolii gerceklestirmeyi ve aciklama verilerini
eklemeyi igerir. Islenmemis veri dosyalar1 okunur, gerekli tiim veriler c¢ikarilir ve
ayristirilir. ISP'ler, eksik ve yinelenen paket numaralandirmasi da dahil olmak iizere

siralanir ve kontrol edilir.

Siirecin son kismi seviye-0 {iriin tiretmedir. Cesitli kalite bayraklar1 hesaplanip iligkili
meta verilere ve islenmemis verilere dahil edilir. Zamana gore siralanir ve agiklama

eklenip, seviye-0 paketine dahil edilir.
Seviye 0 isleme sunlar1 saglamalidir:

> Artik saniye yonetimi ele alinir.

» Uriin kalite bayraklar1, sembolik isleme, uydu manevrasi, acil durum isleme ve
bozulmus isleme hakkinda bilgi saglar.

> Eksik ISP'lerin toplam sayis1 rapor edilir.

> Seviye-0 iirlinlerine kopyalanmis paketler dahil degildir.

OLCI seviye-0 iiriinleri temel olarak, alet telemetrisi (uzaktan 6l¢giim) dahil olmak
tizere OLCI algilayict kaynak paketlerinden olusur. Zaman kalibrasyonu verileri,

zaman damgalar1 ve kalite bilgileri gibi baz ilgili ek agiklamalar igerir.

OLCI konfigiirasyonuna bagl olarak, ayni yap: ve formatta ancak farkli boyutlarda

ti¢ farkli seviye-0 tiriin dosyasi vardir:

» Diinya gozlem modu
» Radyometrik kalibrasyon modu
» Spektral kalibrasyon modu

2.6.2 Seviye-1 algoritmalar ve iiriinler

OLCI seviye-1 operasyonel islemcisi, her biri kendi seviye-1B iiriinlerine sahip ti¢

1sleme moduna boliinmiistiir.

> Yerylizii gozlem modu, diinya gozlem konfigiirasyonunda benzersiz bir
yoriingede OLCI tarafindan elde edilen islenmemis verilerle iligkili seviye-0
tirtinlerinden seviye-1B iirlinlerini hesaplamay1 amaglamaktadir .

> Radyometrik mod, kalibrasyon katsayilarini hesaplamay1 amaglar.
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> Spektral kalibrasyon modu, sensor dizileri iizerindeki belirli konumlarda mutlak

dalga boylarin1 hesaplamay1 amaglar.

Not: Yerylizii gézlem isleme sonucu, varsayilan olarak iki {irlin ¢ikar. Biri yaklagik
300 m mekansal ¢oziiniirliige sahip tam ¢oziintirliikte digeri ise yaklasik 1.2 km

mekansal ¢oziiniirliige sahip diisiiriilmiis ¢oziintirliiktedir.

> Radyometrik kalibrasyon isleminden elde edilen ¢ikti, kalibrasyon tarama tablosu
dizisidir.

> Spektral kalibrasyon isleminin ¢iktisi, dalgaboyu karakterizasyon tablosu
dizisidir.

2.6.2.1 OLCI radyometrik kalibrasyon (radiometric calibration, RC)

OLCI radyometrik kalibrasyon islemi, radyometrik kalibrasyon kazanimlar1 ¢ok daha
diistik bir zaman frekansinda yapildigindan, OLCI atmosfer iistii 1s1ma verilerini

veren isleme akisinda yer almayan tamamlayici bir isleme adimudir.

Bununla birlikte, genel siirecin 6nemli bir pargasidir ve yoriinge tizerindeki OLCI

verilerine dayandigindan, OLCI seviye-1 islemenin bir pargasi olarak kabul edilir.
2.6.2.2 OLCI spektral kalibrasyon (spectral calibration, SC)

OLCI spektral kalibrasyon islemi, diisiik frekansta elde edilen yoriinge iizerindeki
verilere dayanan ve OLCI seviye-1 islemenin bir pargasi olarak kabul edilen, bagka

bir tamamlayici isleme asamasidir.

Dedektor dizilerinin belirli satirlarinin merkezi dalga boylarimi dogru bir sekilde
belirlemeyi amaclar. Radyometrik kalibrasyon ve diinya gozlemi veri isleme
sirasinda kullanilan OLCI algilayicisinin spektral modelinin genel dogruluguna ve

giivenilirligine katkida bulunur.

Radyometrik kalibrasyonda oldugu gibi, birkag isleme adimi diinya gézlemi seviye-1
isleme ile ortak yonleri paylasir. Bununla birlikte O6nemli bir fark, ardisik

yoriingelerde elde edilen iki seviye-0 {iriinlerinin bulunmasina ihtiyag¢ duyar.
2.6.2.3 Diinya gozlem modu (earth observation, EO)

OLCI seviye-1 diinya gozlem isleme, temel olarak OLCI kaynak paketlerinde
(ISP'ler) bulunan sayisal hesaplarin 1s1ma olarak kalibre edilmesini, elde edilen

piksellerin diinya ylizeyinde cografi konumunun belirlenmesini ve OLCI
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algilayicisinin ideal alanimi temsil eden ortogonal bir iiriin gridinde goriintliiniin
yeniden Orneklenmesini icerir. Ek olarak kalite bayraklari, meteorolojik agiklamalar

ve piksel siniflandirma isaretleri hesaplanir ve seviye-1B ¢ikt1 iirlinlerine eklenir.
Bu islem asagidaki adimlar1 igerir:

1. Veri cikarma ve kalite kontrolleri

Veri c¢ikarma ve kalite kontrol isleme, OLCI kaynak paketlerinden (ISP) faydali
verileri ¢ikarmay1 amaglar. Bilimsel veriler, hem ISP'nin veri alanindan hem de veri
akisindaki anormalliklerin daha fazla islenmesi ve tespiti i¢in gerekli bilgilerden

cikarilir. Veri akisindaki anormalliklere agagidaki 6rnekler verilebilir:

> Iletim hatasi
> Format hatasi

» Sira hatasi

OLCI olgtim verileri, algilayici durumu hakkinda ek bilgiyle OLCI ISP'leri olarak
adlandirilan bit dizilerine ardisik olarak siralanir ve paketlenir. Paketler, seviye-0

irlinii seklinde isleme girer.

Seviye-0 {riinleri, spektral gevsemeyle veya olmaksizin, nominal olarak diinya
gozlemi veya kalibrasyonu olan tek bir algilayict moduna ait paketleri
igerir. Kalibrasyon verilerini igeren bir seviye-0 iriini diinya gozlemi seviye-1
isleme icin gonderilirse, ISP'ler veri c¢ikarma adimminda reddecek ve islem

durdurulacaktir.

Seviye-0 triinii, herhangi bir boyutta eksik paketler icerebilir. Kopyalarin seviye-0

isleme ile kaldirildig1 varsayilir.

2. Radyometrik 6lcekleme

Radyometrik isleme sunlar igerir:

Baslatma
Dogrusal olmayan diizeltme

Karanlik sinyal diizeltmesi

>

>

>

> Leke diizeltme
> Mutlak kazang kalibrasyonu
>

Yiizeysel piksel doldurma
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OLCI islenmemis sayimlarina uygulanan radyometrik isleme, kalibre edilmis
atmosfer iistii 1s1ma (TOA) degerlerini elde etmeyi amaclamaktadir. OLCI 6rnekleri

TOA'da tek tek islenir.

3. Kacak 1sik diizeltme

Belirli bir 6rnegin sinyali, spekiiler yansimalar (aynasal yansima) veya sa¢ilma
yoluyla diger 6rneklerden OLCI algilayicisina gelen kacak 1sikla kirlenir. Kagak 151k,
ozellikle bulutlara yakin okyanus pikselleri veya bitki ortiisiiyle kapli arazi i¢in yakin

kiz1l Gtesi 1s1kta Olciilen sinyale 6nemli bir katkida bulunabilir .

OLCI kagak 151k diizeltme algoritmasi asagida tanimlanmistir. Bozulmay1 tahmin

etmek ve diizeltmek i¢in kacak 151k kirliliginin karakterizasyonu kullanilir.

Kagak 151k sinyale kiigiik bir katki sagladigi icin bozulmus sinyalden degerlendirilir.

Temel sinyal yapis1 korunur.

4. Cografi referanslama

OLCI piksellerinin cografi referansi, piksel gorilis hattt ve diinya ylizeyi arasindaki
ilk kesisim her piksel icin hesaplamayi kapsar. Diinya yiizeyi, dijital yiikseklik
modeli (Digital Elevation Model (DEM)) ile tamamlanan WGS-84 referans elipsoidi

ile temsil edildigi varsayilmaktadir.
Bu algoritma dort ana adimu igerir:

» Her OLCI kazanimi sirasinda uydu konumunu ve durusunu yeniden diizeltmektir.
Bu adim, NAVATT paket bilgileri temelinde CFI (Customer Furnished Item (Alic1
Donatilmig Oge)) fonksiyonlarma yapilan gagrilarla gergeklestirilir.

» OLCI algilayicisini uydu yoriingesinde hizalamaktir. Bu, uzun siireli ve
yoriingedeki pozisyonun (kisa stireli etki) bir islevi olarak 06zel bir fonksiyonla
gergeklestirilir.

» Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir yiikseklik modeli dahil olmak tiizere, her pikselin goriis
hattinin diinya ylizeyiyle kesisimini ek olarakta azimut ve zenit agilarini
goriintiilemek ve giinese karsilik geleni hesaplamaktir. Bu, CFI fonksiyonlarinda
biitiinlesik Diinya/Giines efemerisi ve Onceki adimlarda elde edilen uydu
hizalanmasi, durusu ve uydu konumunun hesaplanmalart CFI fonksiyonlarina
karsilik gelen gorevler tarafindan gergeklestirilir.

» Cografi referans bilgisi temeline gore pikselleri daha ¢ok siniflandirmaktir.
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5. Piksel siniflandirma fonksiyonlari

Pikselleri bolmeyi amaglayan ¢esitli fonsiyonlar tanimlanmustir:

» Atmosferik kosullar ne olursa olsun, statik veya yari statik atlastan onceki bilgi
temeline gore dncelikli ylizey siniflaridir.
» Giines pariltistyla etkilenme riski gosteren piksellerdir.

» Basit parlaklik kriterleri kullanilarak bulutlu piksellerin 6n tespitidir.

Birinci smiflandirma tiirii yalnizca piksel cografi konum bilgisinden elde edilirken,
ikinci ve tglinciisii dinamik bir yapiya sahip olup, ikincisi i¢in gozlem/aydinlatma
geometrisinden ve yerel riizgar kosullarindan, iiglincli i¢in kazanim geometrisini
hesaba katarak olciilen parlakliktan tahmin edilir.

Smiflandirma stireci, gerekli girig verilerine gore li¢ bagimsiz fonksiyona ayrilir:

» APrioriClasses, saglanan konumda onciil yiizey siniflarini geri verir.

» GlintRiskMask, mevcut yiizey riizgar kosullarina ve kazanim geometrisine gore

giines parlamasi olasiligini (su yiizeylerinde) geri yansitir.
» BrightMask, gilines ve goriiniim yonleri belirli bir dalga boyunda girig
parlakligindan, radyometrik tabanli parlak bulut siniflandirmasini geri gonderir.

6. Mekansal yeniden Ornekleme

Mekansal yeniden 6rnekleme islemi, ¢ikt1 iiriinlerinin gridlerini tanimlar ve doldurur.

Iki tiir grid vardir:
> Tam ¢oziiniirliikli (Full Resolution (FR)) tiriin gridi

> Diisiiriilmiis ¢6ziintirliiklii (Reduced Resolution (RR)) iirlin gridi (FR'den dort kat
daha kalin)

Her iki iirtin gridi, yol boyu i¢in yerden esit araliklarla yerlestirilen 6rneklerin ve esit
aralikli zaman o6rneklerinin temelinde olusturulur. Yer mesafesi, referans elipsoidin
(WGS84) yiizeyinde hesaplanir. Yol boyunun uzunlugu, uydu gercek referans

cercevesi ve referans elipsoidinde yz diizlemi arasindaki kesigim olarak tanimlanir.

FR iriinii i¢in o6rnekleme, RR gridi i¢in dort ardistk OLCI zaman oOrneginden
ortadaki ornektir ve OLCI algilayicis1 zaman orneklemesidir (44 ms). FR icin yol
mesafesi boyunca Ornekleme adimi, en iyi uydu mekansal Ornekleme adimina
karsilik gelir ve yardimer verilerle belirtilir. RR i¢in yol mesafesi boyunca érnekleme

adim, FR'min dért katidir. Uriin pikselleri, en yakin komsuyu yeniden &rnekleme
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yontemine gore FR i¢in OLCI pikselleriyle, RR i¢in uydu piksellerinin ¢evresinin

ortalamalari ile doldurulur.

FR pikselleri i¢in yeniden Ornekleme semasi, ¢ikt1 tiirlin gridinin 6gelerine
ayrilmasini ve her iiriin pikseli i¢in, yol boyunca isaretleme agisinin bilinmesini
kapsar. OLCI piksellerinin gercek isaret yonlerinin dizisi en yakin olani i¢in aranir.
Bir kez bulunduktan sonra, yol boyunca karsilik gelen OLCI pikselinin belirlenmesi
karakterizasyondan elde edilen iki boyutlu uydu mekansal gridinde benzersiz bir

piksel tanimlayan, uygun olan OLCI ¢ergevesine yon vermek icin kullanilir.

RR i¢in yeniden 6rnekleme semasi FR semasina ¢ok benzerdir. Ancak FOV (Field of
View (goriis alani)) kenarlarina dogru mekansal ¢oOziiniirlik bozulmasini en aza
indirmek i¢in kaynak verilerin en yiiksek mekansal ¢oziintirliiglinden yararlanir. Bu,
FOV i¢i pozisyona veya yol boyunca isaretleme acisina gore yol boyunca degisen
sayida pikselin ortalamasmin alinmasiyla elde edilebilir. Yol boyunca ortalamasi
alinacak piksel sayisi sabit kalir ve RR iiriin pikseli merkezinden yol boyunca hedef
acisinin bir fonksiyonu olarak alinir. RR yeniden ornekleme aksi takdirde FR

yeniden Ornekleme ile aynidir.

Uygulanan gridin diizeni ve iligkili cografi referans verilerindeki kismen diisiik
dogruluk zorunlulugu, baglanti noktas1 gridi ve ¢ift dogrusal (bilinear) enterpolasyon
olarak adlandirilan bir alt gridin kullanilmasina izin verir. Baglanti noktas1 gridi, FR
ve RR {iriinii i¢in yol boyunca ayni zemin araligina sahiptir. FR iiriin gridine gore yol
boyunca karsilik gelen alt Ornekleme faktorii bir diizenleme parametresi ile

tanimlanir ve 64 FR pikseline ayarlanir.

Ayrica sadece meteorolojik verilerin eklendigi baglanti noktalarinda bulunur.
Meteorolojik veriler bir hava durumu tahmin merkezi (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF)) tarafindan saglanan kiiresel veri gridlerinden

alinir ve baglanti noktast konumlarinda uzayda ve uygun zamanda interpole edilir.

7.Uriin bicimlendirme

Not: Seviye-1A iirlinii olusturulmadigindan, tiim diinya gbézlem isleme seviye-1B

olarak kabul edilir.

Diinya g6zlem modu igin kisaltmalar Cizelge 2.8'de verilmistir.
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Cizelge 2.8 : OLCI seviye-1 diinya gozlem isleme kisaltmalar.

Kisaltma Ad
IC (Instrument Characterization) Algilayici Karakterizasyonu
RC (Radiometric Characterization) Radyometrik ve spektral kalibrasyon
DEM (Digital Elevation Model) Diinya yiizeyinin dijital yiikseklik

modelidir, gorev yazilimmin CFI'da
(Customer Furnished Item) gomiili
oldugu varsayilir.

LWCM (Land/Water/Coastline Map) Kara / su / sahil seridi. Harita gelgit
alanlar1 ve agik okyanus sular

haritalaridir.
CT (ClassificationThreshold) Par1lt1 ve 1g1lt1 siniflandirma esikleri
MD (Meteorological Data) Meteorolojik veriler
OF (Orbit File) Yoriinge dosyasi

2.6.3 Seviye-1B iriinleri tanim

OLCI seviye-1 igleme {ic mod sunar. Bu nedenle ii¢ farkli iirtin OLCI seviye-1B

tiriinleriyle iliskilendirilir:

» Diinya gézlem modu
» Radyometrik kalibrasyon modu
» Spektral kalibrasyon modu

Seviye-1 islemcisinin ¢iktilari, OLCI seviye-1 FR (tam ¢0ziiniirliik) tirtinii ve OLCI

seviye-1B RR (distiriilmiis ¢oziintirliik) tirtiniidiir (Cizelge 2.9).
2.6.3.1 Yer gozlem modu

Tam Coziiniirliik veya Diisiiriilmiis Coziiniirliik Atmosfer Ustii (TOA) Parlakliklart

Bu iirtin, OLCI algilayicisindan alinan fiziksel 6lglimlerden olusur. Bunlar, jeofizik
birimlere (Wm?2. Sr! um™) gore kalibre edilmis, diinya yiizeyine cografi olarak
referanslanmis, aydinlatma ve gézlem geometrisi, ¢cevre verisi, kalite ve sinflandirma
isaretleriyle agiklanan ve esit aralikli bir grid iizerinde mekansal olarak yeniden
orneklenmis atmosfer iistii 1simalaridir. Uriin tam ¢oziiniirliik ve diisiiriilmiis

¢Oziiniirliik olarak iki mekansal ¢6ziiniirliikte mevcuttur:
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Cizelge 2.9 : OL 1 EFR iirlinii agiklama (diistiriilmiis ¢6ziiniirliik icin OL_1_ERR).

Oge Adi Aciklama
Manifest.safe SENTINEL-SAFE iiriin bildirimi
Oa## radiance.nc 1-21 arast OLCI kazanim bantlar i¢in parlaklik
Removed pixels.nc Seviye-1C tretimi icin gerekli piksel bilgileri

kaldirilda.

Time_coordinates.nc Zaman damgasi ek aciklamalari
Geo_coordinates.nc Yiiksek ¢oziiniirliiklii cografi referans verileri
Quality flags.nc Siniflandirma ve kalite isaretleri
Tie geo coordinates.nc Diistik ¢oziiniirliiklii cografi referans verileri
Tie geometries.nc Glines ve goriis agilari
Tie meteo.nc ECMWF ( European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts) meteoroloji verileri

Instrument_data.nc Algilayict verileri

Not: Oa ##, seviye-1 islemede dikkate alinan ve asagidaki tabloda agiklanan tiim
OLCI kanallarin1 temsil eder.

2.6.3.2 Kalibrasyon modlar
Seviye-1B islemede iki 6zel kalibrasyon modu ayirt edilebilir:
> Radyometrik Kalibrasyon Modu

Radyometrik kalibrasyon {iriinii, diinya goézlem modunda kullanilan OLCI
radyometrik kalibrasyon yardimeci veri dosyasimi (ADF (Auxiliary Data File))
giincellemek i¢in kullanilacak karanlik akim ve kazan¢ katsayilarindan olusur.
Kullanici i¢in agik olmayan bu iiriin OL_1 RAC, bir dl¢iim dosyasi ve bir agiklama
dosyast igerir. Radiometric coef.nc Olglim dosyast karanlik akim ve kazang

katsayilarini igerir.
» Spektral Kalibrasyon Modu

Spektral kalibrasyon iirlinii, diinya gézlem modunda kullanilan ilgili OLCI spektral
karakterizasyon yardimci veri dosyasin1 (ADF) giincellemek icin kullanilacak secili

CCD dizilerinin mutlak merkezi dalga boylarindan olusur. Kullanici i¢in agik
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olmayan bu tirin OL 1 SPC, bir ol¢iim dosyas1 ve iki aciklama dosyasi
igerir. Cal wavelengths.nc 6l¢iim dosyasi, spektral kalibrasyon dalga boyu verilerini
igerir.

2.6.4 Seviye-1 adf

Tim OLCI seviye-1 ADF'leri netCDF formatinda yazilir ve OLCI seviye-1

islemenin farkli adimlarinda kullanilir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 : Seviye-1 ADF'ler.

ADF PDGS I¢/D1s Saglayict Bigim Uyarilar
Uriin Tipi
EO (Earth Observation) OL 1 EO AX ic ESL netCDF4
Modu I¢in Kontrol

Parametresi Isleme dosyasi

RC (Radiometric OL 1 RAC AX Ic ESL netCDF4
Calibration) Modu I¢in

Kontrol Parametresi

Isleme dosyas1

SC Modu (Spectral OL 1 SPC AX ic ESL netCDF4
Calibration) I¢in Kontrol
Parametresi Isleme dosyas1

Siiflandirma Esiklerinin OL 1 CLUTAX ic ESL netCDF4

LUT'lar (Lookup Table)

Veri Dosyasi

Kalibrasyon Veri Dosyasi OL 1 CAL AX Ic ESL netCDF4

Programlama Veri Dosyasi OL 1 PRG AX Ic ESL netCDF4

Kara/Su Maske Dosyas1 AX  LWM AX Ic ESL GeoTIFF Ortak
Optik ADF

Acik Deniz Maske Dosyasi AX OOM_AX ic ESL GeoTIFF Ortak
Optik ADF

Sahil Seridi Maske Dosyast AX CLM AX ic ESL GeoTIFF Ortak
Optik ADF

Gelgit Bolgeleri Maske AX TRM AX ic ESL GeoTIFF Ortak

Dosyast Optik ADF
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1. Kontrol parametreleri isleme

Her isleme modu i¢in bir tane olmak iizere ii¢ farkli kontrol parametresi isleme

dosyas1 vardir.

Diinya go6zlem modunda kullanilan OLCI seviye-1 kontrol parametresi isleme

dosyas1 asagidaki bilgileri igerir:

> Isleme anahtarlari, kacak 151k ve dogrusal olmayan diizeltmeleri

etkinlestirme/devredisi birakmak.
> Isleme anahtarlari, karanlik akim hesaplama ydntemini segmek.
> Kagcak 151k diizeltme parametreleridir.

2. OLCI seviye-1 isleme diinya gdzlemi

Dort ana yardimci dosya, diinya gézlem modunda OLCI seviye-1 isleme boyunca

yorumlanir:

OLCI Level-1 Classification Thresholds LUTs veri dosyas1 giinese ve goriintiileme
geometrilerine, giinesin zenit agisi ve pikseldeki riizgarin genligine bagli olarak
parlak piksel ve giines yansima riski isaretlerinin elde edilmesini saglayan esiklerin
LUT'larint igerir. Parlaklik testi LUT'u (Lookup Table), pikseldeki yansima ile
dogrudan karsilastirma yapmak icin esikler igerir. Glines yansima riski LUT'a
(taramal1 tablo), spekiiler yon etrafindaki sagilma agisini1 karakterize eden bir dalga

acis1 olarak ifade edilir.

OLCI Level-1 Characterisation and Models veri dosyasi zemin iizerinde OLCI
karakterizasyonu caligma siiresi boyunca edinilen verilerin yani sira uyduya 6zgii

referans degerlerini igerir.

OLCI Level-1 Calibration veri dosyasi kalibrasyon islemi yoluyla hesaplanan
kalibrasyon katsayilar1 ve parametreler ile ilgili olarak uydunun 6mrii boyunca

giincellenen verileri igerir.

OLCI Level-1 Programmation veri dosyast uydu programlamaya iliskin verileri
igerir.
2.6.5 Seviye-2 algoritmalar ve iiriinler

Seviye-1B'de, OLCI algilayicist 21 spektral kanalda goriiniir ve kizil 6tesi spektral

alanda diinya ylizeyinin parlaklik oOl¢iimlerini kaydeder. Bu olgiimler, cografi
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referans verileri ve gozlem geometri parametreleri ile agiklanmis, dogru bir sekilde
kalibre edilmis atmosfer iistii 1s1malaridir. Seviye-2 veri isleme, jeofizik tirtinlerini ii¢

ana adimda elde etmeyi amaglamaktadir:

> On isleme (Temel amaci, belirli bir pikselin daha fazla analiz edilip
edilmeyecegine karar vermektir.)
» Okyanus isleme

» Arazi isleme

Okyanus isleme ve arazi igleme, yiizey tiirlerine karsilik gelen beklenilen jeofiziksel

ozellikleri saglar.

On isleme adimu, seviye-1 atmosfer {istii parlakligini jeofiziksel 6zellikler i¢in daha
uygun bir parametre olan yansimaya doniistiirmeyi amaglamaktadir. Bu adimi, gaz
emilimi, piksel siniflandirmasi ve toplam su buhari siitunu igeriginin geri alinmasi
icin bir diizeltme takip eder. Bulanik pikselleri ortadan kaldirdiktan sonra, pikselin

dogasina (su/kara) gore OLCI seviye-2 iki bagimsiz siire¢ halinde diizenlenir:

1. Bir parlaklik tahmini ve diizeltmesinden olusan su sinifi, 6zel bir durumda NIR
spektral araliginda su yansitma tahmini, aerosol tanimlama, okyanus renginin ve son

iligkili tiriinlerin elde edilmesine izin veren atmosferik diizeltmedir.

2. Kara smifi, iki bagimsiz modiil kullanir (Kiiresel Bitki Ortiisii Indeksi ve Karasal

Klorofil Indeksi).
2.6.5.1 On isleme

Seviye-1B TOA (atmosfer iistii) 1simalariyla baslayan bu islem gaz emilimi i¢in
diizeltilmis yansimalar1 elde eder. Ayrica seviye-1B'den piksel siniflandirmalarinin
birlestirilmesine olanak saglar. Su buhariin geri kazanimi, gaz diizeltmesinin bir yan

trlintidiir.
Bu siire¢ bes ana adima boliinmiistiir:

1. Kalite kontrolleri, parlakliktan yansimaya doniisiim (hem ol¢iimlerin hem de hata
tahminlerinin) ve bir piksel gridi iistiindeki enterpolasyon baglanti noktalar1 verisi

dahil seviye-1B paketlenmis iiriin bilgisinden verinin ¢ikarilmasidir.
2. Piksel siniflandirmasidir.

3. Atmosferik gazlar tarafindan emilim i¢in TOA yansimasinin diizeltilmesidir.
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4. Su buhar1 geri kazanimi: Birlesik su buhari stitununun geri kazanimidir.
5. Gerektiginde agik gokyiizii piksellerinin yeniden yiizey siiflandirilmasidir.
2.6.5.2 Yansima doniisiimii icin parlakhk

Bu siireg, seviye-1B girig verilerini ¢ikarmay1 ve igerdigi parlakligi {i¢ ana adimda

yansitmaya doniistiirmeyi amaglamaktadir.

1. Geometrik ve meteorolojik parametreler i¢in 6n islemedir. Bu adim, seviye-1B ek
aciklama {irtiniinlin her baglant1 noktasinda saglanan, gecersiz olanlar da dahil olmak
iizere her pikselde geometrik ve meteorolojik parametreleri (basing, riizgar) tiiretmek

icin uygulanir.

2. Seviye-1B piksel siniflandirma taramasidir. Seviye-2 piksel tanimlamasi, seviye-
IB iiriinliniin "gecersiz" isaretiyle baglar. "Dogru" olarak ayarlanmigsa, mevcut
pikselde daha fazla islem yapilmaz. Seviye-2 iirlinii gegersiz isaret setiyle tiim
jeofizik fiiriinler i¢in sabit degerler igerecek ve sonraki piksel incelenecektir. Aksi

takdirde mevcut pikselin iglenmesine devam edilir.

3. Piksel ¢ikarma ve yansima doniisiimiidiir. Seviye-1B pikseli "gecersiz" olarak
isaretlenmemisse, diger seviye-1B isaretleri ve tiim bantlardaki atmosfer parlakliklari
seviye-1B liriinlinden ¢ikarilir. Parlakliklar, seviye-1B iiriin notlarinda bulunan giines
spektral akisi ve pikselde enterpolasyonlu giines zenith agisinin kosiniisii kullanilarak

yansimalara doniistiiriiliir.
2.6.5.3 Piksel simiflandirmasi

Kara veya su piksellerini islemeden veya daha fazla islemden muaf tutmadan 6nce,

bunlar1 dort kategoriye ayirmak gerekir:
> Bulut

> Arazi

> Su

> Gegersiz

Agik gokytizii pikselleri, atmosferik gazlar tarafindan emilim i¢in diizeltilir ve ikinci
bir smiflandirma adimi uygulanir. Bu ikinci boliim, su ve toprak arasindaki seviye-

1B smiflandirmasini  pekistirmeyi amaglamaktadir. Ikincisi, LAND F isareti
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biciminde cografi bir gostergedir. Algoritma, giiglendirilmis kara/su isaretini temin

etmek icin LANDCONS _F radyometresini kullanir.
2.6.5.4 Gaz diizeltme

Atmosferdeki 1simmimsal transfer siirecleri ve OLCI Olglimleri esas olarak

asagidakilerden etkilenir:

> Hava molekiiler sac¢ilmasi

» Ozon emilimi

> Su buhar1 emilimi

> Oksijen emilimi

> Nitrojendioksit emilimi

> Klordioksit emilimi

> Aerosol sa¢ilmasi ve emilimi
> Bulut sagilmas1 ve sogurulmasi

Sonug olarak, atmosferik gazlarin OLCI 6lglimleri tizerindeki etkisini tahmin etmek
i¢in tiim atmosferik bilesenlerin arastirilmasi gerekir. Emilim miktar1 her atmosferik
gazin dikey dagilimimin yam sira etkisinin diizeltilmesi icin etkiyi ve stratejiyi
belirler. Kara ve su piksellerini tam olarak tanimlamadan ve dalgaboyu diizeltmesini
gergeklestirmeden once, TOA yansimalarinin atmosferik gazlar (NO2, O2, H20 ve
03) tarafindan emilimi i¢in diizeltilmesi gerekir. Nitrojendioksit, ozon ve oksijen
tarafindan emilimi meteorolojik veya iklimsel verilere dayaniyorsa, H2O emilimini
daha iyi diizeltmek i¢in ilk olarak piksel 151k yolu boyunca atmosferdeki toplam su

buhari igeriginin tahmini i¢in belirli OLCI kanallar1 kullanilir.
2.6.5.5 Merkezi dalga boyu diizeltmesi

Merkezi dalga boyu diizeltmesinin amaci, goriis alan1 boyunca belirli bir bandin sabit
olmayan merkezi dalga boyu nedeniyle kiigiik 6lgekli varyasyonlar i¢in atmsofer iistii
yansimasini diizeltmektir. Diizeltme, sabit bir dalga boyu semasina (6rnegin: rayleigh
sacilma diizeltmesi) bagli diizeltmelerden sonra varyasyonlar ciddi bozulmalara
neden olabilecegi icin bantlarin sadece programlanabilir bir alt kiimesi i¢in yapilir.

Kara ve su yiizey tiplerine 6zgii bu bantlarin alt kiimesi, dalga boyu ile yerel yansima
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varyasyonlarinda diizgiinliik saglar ve komsu bantlar kullanilarak yansima tiirevinin

dogru bir sekilde tahmin edilmesine izin verir.
2.6.5.6 Su buhar geri kazanim

Bir piksel {lizerindeki "maksimum olasilik" su buhari siitunu, p900/p885 oraninin
isinimsal aktarim (RT (Radiative Transfer)) tabanli simiilasyonlarina karsilik gelen
OLCI olgtimiiyle karsilagtirilarak tahmin edilir. RT simiilasyonlari, 6nceden
hesaplanmis LUT'larda depolanan, hassas atmosferik aktarimin ve sa¢ilma-sogurma-
etkilesim faktoriiniin bir tahmini ile yaklasik olarak tahmin edilir. Optimizasyon,
egim alcalmasi ("newton-secant") yontemi ile yapilir. Genellikle 1 ile 5 arasi

tekrarlama gerektirir.

Olas1 kara/okyanus siniflandirmasi, sagilma-sogurma etkilesiminde diizeltme

faktoriiniin hesaplanmasi i¢in farkli LUT'lar arasindan se¢im yaparken kullanilir.

2.6.6 Okyanus isleme
OLCI seviye-2 islemenin bu kismi, su piksellerini islemeyi kapsar. iki ana goreve

ayrilmastir:

> Atmosferik diizeltme, kazang¢ saglayan sudaki yansimalar ve bir yan iiriin olarak

onun lizerindeki aerosol ylikiidiir.

> Okyanus rengi isleme, su kiitlesinin kendisini tanimlayan {iriinler grubunun sudan

ayrilan yansimalardan tiiretilmistir.

Atmosferik diizeltme iki yaklagimi takip eder: Standart veya temel yaklasim,
atmosfer karakterizasyonu ve diizeltmeye ayrilmistir. Diger bir yaklasim ise
atmosferik parametrelerin ve sudan ayrilan yansimalarin 6zel sinir aglart araciligiyla

tersine ¢evrildigi alternatif bir yaklasimdir.

"Standart" veya "alternatif" atmosferik diizeltme se¢imi, yardimci veriler yoluyla
yapilandirilabilen 6zel bir anahtar kullanilarak gergeklestirilir. Mevcut islevsel

durum paraleldir.
Okyanus rengi isleme sunlari igerir:

> OC4Me algoritmasindan elde edilen klorofil konsantrasyonu, alglerin su optik

Ozelliklerinin ana faktorii olan agik deniz durum 1 sularina odaklanmustir.
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> Bir sinir ag1 kullanarak sudan ayrilan yansimadan tiiretilen, ozellikle ilave
bilesenlerin dikkate alinmasi gereken daha karmasik durum 2 sularina odaklanan bir

dizi biyojeofizik {iriin vardir.
2.6.6.1 Temel atmosferik diizeltme

BAC (Baseline Atmospheric Correction) algoritmasi, okyanus rengine bagli olmayan
atmosfer Uistli yansimasina yapilan tiim destekleri kaldirir. Bu, parilti ve kopiikli
dalga (Kirilan dalga tepelerinin kuvvetli riizgar sonucu olusturdugu etkidir.) efektinin
diizeltilmesinin ardindan atmosferik diizeltmeye izin vermek i¢in aerosol tipinin ve

yiikiiniin tahmin edildigi anlamina gelir. Bu algoritma {i¢ ana adima boliinmdistiir.
1. Parilt1 ve kopiiklii dalga diizeltmesi

Parilti yansimasi, diisiik parilti esigiyle karsilastirilir. Parilti yansimas1 bu diisiik
parilti esiginin altindaysa, bu piksel i¢in parlama diizeltmesi uygulanmaz. Piksel
parlaksa, buz veya yiiksek aerosol yiikii olarak isaretlenir ve daha fazla islem
yapilmaz. Parilt1 yansima orani diisiik parilti esiginin {izerindeyse, parilti yansima
oran1 orta pariltt esigiyle karsilastirilir. Parilti yansimasi, orta parilti esiginin
lizerindeyse, diizeltme uygulanmaz ve piksel, diizeltilmemis gilines parlamasi olarak
isaretlenir. Parilti yansimasi orta parilti esiginin altindaysa, orta pariltt bayragi

yiikseltilir ve piksel parlama yansimasi i¢in diizeltilir.
2. Durum 2 NIR (Near Infrared Reflactance) yansima tahmini

Bu adim, baslangicta kizil 6tesinde siyah olan berrak sular i¢in tasarlanmis aerosol
tahmin semasiyla uyumlu olmak ve tortu yiiklii sular icin gereklidir. Oncelikli olarak
tortulu durum 2 sularmin tespiti radyometriye dayanir. Algoritma, suyun optik
Ozelliklerine dayanmaktadir ve tortularin katkis1 dahil tek sagilimli aerosol yansimasi
ve sudaki yansimanin birlesimi ile tekrarl bir islem gerceklestirir. Algoritma b709,
b779, b865 ve b885'te Olgiilen diizeltilmis Rayleigh yansimalari modele en iyi
sekilde yaklasana kadar tekrarlanir. Toplam askiya alinan maddenin tahmini tortu

agirlikli durum 2 sularinin 6zel bir bayrakla tanimlanmasina dahili olarak izin verir.
3. Aerosol ve rayleigh diizeltmesi

Aerosol tipi ve yiikii 779 ve 865 nm'de suyun bu kanallardaki bilinen katkilar1t NIR

bantlarindan tahmin edilir. Rayleigh (molekiiler sagilma) katkisi, atmosferik

39



basingtaki yerel varyasyonlar i¢in diizeltilmis 1sinmimsal transfer hesaplamalarinin

tablolanmis sonuclarindan belirlenir.

Aerosol tipi ve yiikii, olgiilen verilere en uygun olan 6nceden tanimlanmis aerosol
modelleri kiimesini belirleyerek 865 nm'deki sinyal seviyesi ve 865 nm ile 779 nm
arasindaki spektral egim kullanilarak birlikte belirlenir. Daha sonra en yakin
modellerin bir karisimi Olgiimlerle tam olarak eslesecek sekilde belirlenir ve
diizeltme diger tiim kanallarda ayni iki model ve karisimlar i¢in tablolanmis degerler

kullanilarak gergeklestirilebilir.
2.6.6.2 Alternatif atmosferik diizeltme (sinir ag)

Alternatif atmosferik diizeltme (AAC (Alternative Atmospheric Correction)), bir

sinir ag1 yaklasimi kullanarak sudaki yansimalar1 ve atmosferik parametreleri saglar.

Veriler, emici gazlar, dalga boyu etkisi ve gozlem geometrisi icin diizeltilmis
atmosfer yansimalarinin {istiidiir. Ana amaci, bulanik ve yiiksek diizeyde emici
durum 2 sular1 ve gilines pariltistyla etkilenmis alanlar i¢in atmosferik diizeltmeyi

gelistirmektir. Durum 1 sularina da uygulanabilir.
2.6.6.3 OC4Me Kklorofil

Klorofil konsantrasyonu chl, "OC4Me" maksimum bant oranm1 (MBR (Maximum
Band Range)) yari analitik algoritmasi ile tanimlanir. MERIS pigment indeksi

algoritmanin en son striimiidiir.

OC4Me, cesitli okyanus bolgelerinde son on yilda yerinde dlgiilen AOP'lerin
(Advanced Oxidation Process (ileri oksidasyon prosesi)) analizine bagli yar1 analitik
bir model kullanimina dayanan bir polinomdur. Su sekilde ifade edilir (2.1):

i:n(ﬂx ) (5’3‘31&{9; DI)

log10 [Chl] = 2.1)

OC4Me klorofil algoritmas1 (ESA'dan alinmistir. Url-10).

443, 490 ve 510 nm arasinda i bandinin 560 nm'de j bandina gore 1s1ma-yansitma
oranidir. Sayag icin bant, oran maksimize olacak sekilde secilir. Hesaplama klorofil
tahminine dayanan iki yonlii diizeltme gerektiren ve sudaki yansimadan gelen
parlaklik yansima hesaplamasini igeren tekrarli bir dongiiye yerlestirilmistir. Ardisik

iki chl tahmini arasindaki fark bir esigin altinda oldugunda yakinsamaya ulagilir.
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2.6.6.4 IMT (Inverse Modeling Techniques) sinir agi

Ters modelleme teknigi (IMT), asagidaki verileri OLCI bantlarinda normallestirilmis
sudan ayrilan yansimadan tahmin etmek i¢in bir ters 1sinimsal aktarim modeli-sinir

ag1 (IRTM-NN) kullanir:

b400-b674, b709, 6s, 6v ve Ad logl0

> Hiimik asitlerin emilim katsayis1 (kiritili madde)

> Fulvik asitlerin emilim katsayis1 (gelbstoff maddesi)
> Alg pigmentinin emilim katsayis1 (klorofil)

> Toplam askiya alinmig maddenin sagilma katsayisi
> Beyaz parg¢aciklarin sagilma katsayisi

IMT, sudaki yansimanin karmasik dogasini dikkate alir ve parametrelestirilmesi
tekrarli prosediirleri Onler. Bu yaklasimda c¢oklu dogrusal olmayan regresyon
yontemi, hesaplama siiresinde yiiksek bir azalmaya neden olur. Seviye-2 iirlinlerinin
operasyonel seri tiretimi yeterince hizlidir. Coklu katsayilarin dikkatli ve ayrintilt bir
sekilde belirlenmesi gerekir. IRTM-NN (Inverse Radiative Transfer Modeling-
Neural Net) prosediirii 6nceden programlanmistir ve yalnizca veri girisi

gerektirir. Bu algoritmanin veri ¢iktilari suya 6zgii optik 6zelliklerdir:

> Toplam geri sacilma katsayis1 BBP443

> Toplam emilim katsayis1t ATOT443

> Alg emilim katsayis1t APH443

» Renkli aginmis ve ¢oziilmiis madde emilim katsayis1t ADG443

Ayrica su bilesenlerini elde etmek i¢in kullanilir:

> Klorofil (Chl2) konsantrasyonu

> Toplam askida madde (TSM (Total Suspended Matter)) konsantrasyonu
2.6.6.5 Saydamhik iiriinleri

Bu islemin amaci, saydamhigi karakterize eden birka¢ okyanus rengi {iriiniinii,
normalize edilmis sudan ayrilan yansimalarin spektrumundan tiiretmektir. Algilayict
isleme tesisi (IPF (Instrument Processing Facility)) igindeki tek iiriin, m™! birimiyle

ifade edilen 490 nm'deki yaygin zayiflama katsayisidir .
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Algoritma saf deniz suyu Kw (490) i¢in yaygin zayiflama katsayist degerinin toplami
ve suyun biyolojik durumuna bagl olarak tiiretilmistir. OC4Me klorofil geri alma
algoritmasina ¢ok benzer bir sekilde, log doniisiimiinde 490 nm ve 560 nm arasindaki
1s1ma-yansitma oraninin bir polinomu olarak ifade edilir (2.2). Aym1 biyojeofizik

yaklasim kullanilarak tiiretildigi i¢in, ayni gegerlilik alanina sahiptir.

Ka(490)=Kw(490) + Kbio(490) ile logio(Kbio(490)) =

i:D(B::' (Eﬂglﬂ(Rggg )x) (2.2)

Saydamlik trtinleri algoritmas1 (ESA'dan alinmistir. Url-10).
2.6.6.6 PAR (Photosynthetically Active Radiation) iiriinleri

Anlik fotosentetik mevcut radyasyon (PAR), tablolastirilmis bir iligki altinda her bir
su pikseli tizerindeki 1simadan tiiretilir. Belirli bir aydinlatma kosulu i¢in, yani
giinesin zenit acist i¢in, bu 1s1ma yalnizca atmosferin saydamligir tarafindan
yonlendirilir. Ana sogurucu gazlar (ozon ve su buhari) ve aerosol sagilmastyla iyi bir
sekilde temsil edilir. Bu adim aerosol tanimlamasinin basarisiz olmadigi agik

gOkyliziiniin tiim su piksellerine uygulanur.

PAR degeri, aerosol optik kalinligin, aerosol angstrom {issiiniin, toplam ozon
siitununun ve toplam su buhari siitununun bir fonksiyonu olarak zenitte giines icin
PAR saglayan bir tarama tablosunda c¢oklu dogrusal enterpolasyon ile elde
edilir. Daha sonra, dikkate alinan pikselde giines zenit acisinin kosiniisii kullanilarak

Olceklenir.

2.6.7 Arazi isleme

Arazi isleme iki boliime ayrilir:

» OLCI kiiresel bitki ortiisti indeksi
» OLCI karasal klorofil indeksi

2.6.7.1 OLCI Kkiiresel bitki ortiisii indeksi (OGVI) (OLCI Global Vegetation
Index)

OLCI kiiresel bitki Ortiisii indeksini hesaplamadan 6nce, bitki Ortiisiiyle kaph
olmayan tiim pikselleri isaretlemek icin her arazi pikselinde bir spektral test

gerceklestirilir. Bitkisel piksellerde OGVI, iki adimda tahmin edilir.
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443 nm'de mavi bantta bulunan bilgiler 681 nm ve 865 nm'deki bantlarda bulunan
bilgilerle birlestirilir. Bitki oOrtiisii izleme bu son iki dalga boyunda diizeltilmis
kanallar olusturmak icin kullanilir. Diizeltme, standart bir aydinlatma ve gozlem
geometrisi altinda kanopi iistiinde 6l¢iilecek olan bu diizeltilmis kanallar ve spektral
yansima arasindaki farki en aza indirecek sekilde gergeklestirilir. Onerilen algoritma,
polinomlarin oranlarinin hem diizeltilmis kanallar1 hem de son spektral indeksi

(OGVI) olusturmak i¢in uygun oldugunu varsayar.

OGVI saglikli, canli, yesil bitki ortiisiiniin yeryiizindeki varligim1 degerlendirmek
icin optimize edilmistir. Optimizasyon prosediirii, indeksin ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmas1 beklenmesine ragmen, bitki kanopisinde absorbe edilen fotosentetik
olarak aktif radyasyon fraksiyonu (FAPAR) i¢in bir tahmin saglamak iizere

sinirlandirilmastir.

2.6.7.2 OLCI Kkarasal klorofil indeksi (OTCI) (OLCI Terrestrial Chlorophyll
Index)

OLCI karasal klorofil indeksi, otvi.nc dosyasinda bulunan ana degiskendir.

OLCI karasal klorofil indeksi, Sentinel-3 misyonundaki OLCI verilerinden kara igin
kiiresel olarak 300 m mekansal ¢oziintirliikte iiretilir ve MERIS verilerinden tiiretilen

MERIS karasal klorofil indeksinin bir devami olarak tasarlanmustir.

ENVISAT MERIS karasal klorofil indeksi (MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll
Index)), yansima spektrumlarinin kirmizi kenar bolgesindeki yansimay1 kullanarak
klorofil igeriginin bir tahminiyle bitki Ortiisii durumunu izlemek i¢in
tasarlanmistir. Kirmizi ve yakin kizil Gtesi dalga bantlarinda yansiyan glines
radyasyonu arasindaki normallestirilmis farka dayanan klasik bitki Ortiisi
indekslerinin aksine MTCI, dalga boyu arttik¢ca sogurmanin énemli 6l¢iide diistiigii
kizila kaymay1 kullanir. Kizila kaymanin kullanilmasi, MTCI {iriiniiniin klasik bitki
ortiisii  indekslerini doyuracak yiiksek klorofil igerigine duyarli kalmasini
saglar. OTCI, MTCl'ye benzer bir klorofil indeksidir ve su sekilde tanimlanir:

R
R

bandl |

GTCI — Hﬁaud’ll —

bandl ]

Band]

(2.3)

OTCI tanim (ESA'dan alinmistir. Url-10).
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Rband12, Rband11, Rbandio, 753 nm, 709 nm ve 681 nm'de ortalanmis bantlardaki

yansimalardir (2.3).

Anlamsiz degerlerden ve sayisal problemlerden kaginmak ig¢in, giris spektrumlari
oncelikle bulutlar, su ve bitkisiz kara ylizeyleri i¢in taranir. Daha sonra bazi basit
spektral testler hesaplanir. Uriiniin beklenen dogruluguda bu islem sirasinda tahmin

edilir ve rayleigh diizeltmesi OTCI parametresi hesaplanmadan 6nce uygulanir.

2.6.8 Seviye-2 iiriin tanimi

Cizelge 2.11 : Tiim OLCI seviye-2 parametrelerinin tanimu.

Uriin Adi Parametre Ad1

Deniz ve karasal su tiriinleri
OLCI sudaki yansima (16 bant) Rxxx
OLCI suya 6zgii optik 6zellikler
- CDM (Colored Dissolved Matter) emilim katsayis1 ADG443

OLCI okyanus rengi iirtinleri

- Alg pigment konsantrasyonu CHL
- Toplam askidaki madde konsantrasyonu TSM
- Yaygn zayiflama katsayisi KD490

OLCI atmosfer yan iiriinleri

- Fotosentetik olarak aktif radyasyon PAR
- Aerosol optik derinligi T865
- Aerosol angstrom tissii A865
- Entegre su buhar siitunu WV

Yiizey triinleri

- OLCI kiiresel bitki ortiisii indeksi ve diizeltilmis OGVI, RC681, RC865
yansimalar
- OLCI karasal klorofil indeksi OTCI

Atmosfer yan iirtinleri

- OLCI entegre su buhari siitunu WV
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Seviye-2 islemede, belirli bir piksel i¢in {iriin ¢iktisi, pikselin bulut, su veya arazi
olarak tanimlanmasima baglhdir. Bulutlu pikseller atilirken, hem su hem de kara
pikselleri belirli islemlerden gecer. Bu agidan Sentinel-3 ile MERIS arasindaki temel
fark, her iiriinde saglanacak hatalarin tahmin edilmesidir. iki tiir iiriin ayirt
edilmelidir: Su parametreleri icin OL 2 WFR/OL 2 WRR, kara parametreleri
icin OL 2 LFR/OL 2 LRR sirayiyla tam ve disiiriilmiis ¢oziiniirliikkte elde edilir.

Seviye-2 parametrelerinin tanimi Cizelge 2.11'de goriilmektedir.

Tiim OLCI seviye-2 iriinleri netCDF f{irlin dosyalarinda 6zetlenmistir. Bu dosyalar,
safe formatinin gerektirdigi ek bilgilerle birlikte bir safe kapsayicida toplanir. Tiim
alanlar, kisa veya uzun tamsayr degisken dizileri baytta saklanir. Her degisken,
degisken adinin daha uzun agiklayici bir siirlimiinii tanimlayan bir dizi ek degisken
Ozniteligine ve uygun oldugu durumlarda birimlerin, uzaklhigin, 6l¢ek faktoriiniin,
maksimum ve minimum gegerli degerlerin ve eksik verilerin yerine kullanilacak bir

degere sahiptir.
2.6.8.1 Okyanus iiriinleri

Bu iirtin OL 2 WFR/OL 2 WRR sirasiyla tam ve disiiriilmiis ¢0ziiniirlik i¢in

asagidakileri iceren 24 6l¢lim dosyasindan olusur:

» Atmosferik gaz (Oal3, Oal4, Oal5, Oal9 ve 0a20) emiliminin Ol¢iimiine
ayrilmis olanlar hari¢ tiim bantlar i¢in sudaki yansimay1 iceren yansitma dosyalaridir

(16 dosya).

» OC4Me klorofil konsantrasyonu dosyasidir.

» Klorofil konsantrasyonu sinir ag1 dosyasidir.

» Toplam askiya alinmig madde konsantrasyonu sinir ag1 dosyasidir.
» Seffaflik tiriinleri dosyasidir.

» Suya 6zgii optik 6zelliklerin sinir ag1 dosyasidir.

» Fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR) dosyasidir.

» Su lizerindeki aerosol dosyasidir.

» Su lizerindeki entegre su buhari dosyasidir.

Okyanus iiriinlerinin ad1 ve agiklamasi Cizelge 2.12'de verilmistir.
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Cizelge 2.12 : Okyanus iiriinleri.

Eleman Adi Aciklama
manifest.safe SENTINEL-SAFE f{iriin bildirimi
Oa ## _reflektans.nc OLCI kazang bantlar1 i¢in yansitma, emilme bantlari

hari¢ (Oal3, Oal4, Oal5, Oal9 ve Oa20)

chl_oc4me.nc OC4Me algoritmasina gore hesaplanan klorofil
konsantrasyonu

chl nn.nc Case2R algoritmasmma gore hesaplanan klorofil
konsantrasyonu

tsm_nn.nc Toplam askiya alinan madde

trasnparency.nc Suyun seffaflik 6zellikleri

10p_nn.nc Suyun dogal optik 6zellikleri

par.nc Fotosentetik aktif radyasyon

W_aer.nc Su tizerindeki aerosol

iwv.ne Su {izerindeki entegre su buhari

time coordinates.nc Zaman damgasi ek aciklamalari

geo_coordinates.nc Yiiksek c¢oziiniirliiklii cografi referans verisi

wqsf.nc Su kalitesi ve teknik isaretler

tie_geo coordinates.nc Diisiik ¢oziiniirliikli cografi referans verisi

tie_geometries.nc Glines ve goriis acilar

tie_meteo.nc ECMWEF meteoroloji verisi

instrument_data.nc OLCI algilayici verisi

2.6.8.2 Sudaki yansima

Atmosferik gaz (Oal3, Oal4, Oal5, Oal9 ve Oa20) emiliminin 6l¢iimiine ayrilmis
olanlar disindaki tiim bantlar i¢in sudaki yansima hesaplanir. Bu, deniz yansimasinin
toplam 16  bant i¢cin  saglanacagt ve her bir bandin  Oa#

_reflectance.nc dosyasina dahil edilecegi anlamina gelir (# bant numarasini temsil

eder).
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Cizelge 2.13 kapsama alani, parametre kimligi, zaman gecikmesi, 6rnekleme ve ilgili

tirlinde kullanilan bantlar dahil olmak {izere sudan ayrilan yansimanin temel

ozelliklerini verir. Yan ve yardimci veriler, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri

verir ve yardimci veri dosyalarinda (ADF'ler) saglanir.

Cizelge 2.13 : Sudan ayrilan yansima.

URUN ADI Normalize Edilmis Sudaki Yansima

PARAMETRE KiMLIGI  Rxxx , burada xxx , nm cinsinden bant dalga boyunu temsil
eder.

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Atmosfer emilim Ol¢iimlerine ve ilgili hata tahminlerine
ayrilmig olanlar hari¢ tiim OLCI kanallarinda atmosfer ve
giines yansimasi i¢in diizeltilmis ylizey yonlii yansiticiliktir.

URUN PARAMETRELERI

KAPSAM Kiiresel

AMBALAJ Yarim yoriinge

GECIKME NRT, NTC

UNITELER Boyutsuz

ARALIK 0-0.2, son derece yiiksek

ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km
(RR);
Spektral: 16 kanalli degisken

BICiM 2 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (2 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 {iriin

URUN BOYUTU Yaklasik 17.4 GB (FR), 1.1 GB (RR)

EK BILGI

GIRIS BANTLARI Oal3, Oal4, Oal5, Oal9 ve Oa20 disindaki tim OLCI
bantlar1

YAN VE YARDIMCI Aerosol modelleri, aerosol LUT'u, atmosferik yayilim

VERILER gecirgenlikleri LUT'u, RT LUT'u (giines zenit agisi, goriis

zenit acisi, dalga boyu, aerosol optik kalinlik, gaz emilimi,
klorofil konsantrasyonu).
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2.6.8.3 CDM (Colored Dissolved Matter) sogurma katsayisi

CDM sogurma katsayisi, suyun dogal optik oOzelliklerini saglayan iop nn.nc

dosyasinda bulunan ana degiskendir.

Cizelge 2.14, ilgili tiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak iizere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimer veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.14 : CDM sogurma katsayisi.

URUN ADI Renkli Coziinmiis Madde Emilimi

PARAMETRE KiMLIGI ~ ADG443 NN de 443, nm cinsinden bant dalga boyunu temsil eder ve
_ NN, baslangi¢ algoritmasini belirtir.

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Renkli, kirintili ve ¢éziinmiis materyalin emilimi ve 443 nm'de ilgili
hata tahminleridir.

URUN PARAMETRELERI

KAPSAM Kiiresel

AMBALAJ Yarim yoriinge

GECIKME NRT, NTC

UNITELER m !

ARALIK -

ORNEKLEME Mekansal: Yaklagik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km (RR);
Spektral: 1 kanal

BiCiM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 irtin

URUN BOYUTU Yaklagik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)

GIRIS BANTLARI

YAN VE YARDIMCI
VERI

EK BILGI

Oal (400 nm) - Oal2 (753.5 nm), Oal6 (778.75 nm), Oal7 (865
nm), Oa21 (1020 nm)

Sinir ag1 katsayilart LUT
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2.6.8.4 Alg pigment konsantrasyonu

Alg pigment konsantrasyonu iki algoritmadan tiiretilebilir. OC4ME ve neural
network. Tiretilen konsantrasyonlarin her biri belirli bir dosyaya dahil

edilir: Sirasiyla chl oc4me.nc ve chl_nn.nc.

Cizelge 2.15, ilgili iiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenlerin ana 6zelliklerini verir. Yan

ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimei veri

dosyalarinda (ADF) temin edilir.

Cizelge 2.15 : Alg pigment konsantrasyonu.

URUN ADI

Alg Pigment Konsantrasyonu

PARAMETRE KiMLIiGi

URUN SEVIYESI

CHL OC4Me, CHL NN. OC4Me ( NN,
algoritmayi ifade eder).

kaynak

2

ACIKLAMA Klorofil-a konsantrasyonu ve ilgili hata tahminleridir.
URUN PARAMETRELERI

KAPSAM Kiiresel

AMBALAIJ Yarim yoriinge

GECIKME NRT, NTC

UNITELER mg (chl a) m™

ARALIK 0.01 - 100 mg m ~* (Durum 1 sular ile kisitlandiginda 0.01 -
30 arasinda)

ORNEKLEME Mekansal: Yaklagik 300 m x 300 m (FR) ve 1,2 km x 1,2 km;
Spektral: Yok

BICiM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 iiriin

URUN BOYUTU Yaklasik. 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
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EK BILGI

GIRIS OC4Me: Oa3 (443 nm) ile Oa6 (560 nm) NN: Oal (400 nm)- Oal2
BANTLARI (753.5 nm), Oal6 (778.75 nm), Oal7 (865 nm), Oa21(1020 nm)
YAN VE OC4Me: Onceden hesaplanmis f/Q tablolari, R tablosu, chl polinom
YARDIMCI katsayilart NN: Sinir ag1 katsayilar1 LUT'u

VERILER

Cizelge 2.15 (devam) : Alg pigment konsantrasyonu.

2.6.8.5 Toplam askiya alinmis madde miktar
Toplam askiya alinmig madde konsantrasyonu, tsm nn.nc dosyasinda bulunan ana
degiskendir.

Cizelge 2.16, ilgili iiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak tizere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimer veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimer veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.16 : Toplam askiya alinmis madde miktari.

URUN ADI Toplam Askiya Alinmig Madde Konsantrasyonu
PARAMETRE TSM_NN ve TSM_GSM (_NN ve GSM, kaynak
KIMLIGi algoritmay1 ifade eder).

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Toplam askiya alinmis madde konsantrasyonu ve ilgili
hata tahminleridir.
URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAIJ Yarim yoriinge
GECIKME NRT, NTC
UNITELER gm?
ARALIK 0-100
ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x

1.2 km (RR); Spektral: yok
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BiCiM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 {iriin
URUN BOYUTU Yaklasik. 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

GIRIS BANTLARI Oal (400 nm) - Oal2 (753.5 nm), Oal6 (778.75 nm),
Oal7 (865 nm), Oa21 (1020 nm)

YAN VE YARDIMCI = OC4Me: Onceden hesaplanmus f/Q tablolar1, R tablosu
VERILER NN: Sinir ag1 katsayilar1 LUT'u

Cizelge 2.16 (devam) : Toplam askiya alinmis madde miktari.

2.6.8.6 Yaygin zayiflama katsayisi
Suyun saydamlik 6zelliklerini saglayan transparency.nc dosyasinda bulunan ana
degiskendir .

Cizelge 2.17, ilgili tirtinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak tizere bu degiskenin temel 6zelliklerini saglar. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimci veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.17 : Yaygin zayiflama katsayisi.

URUN ADI Yaygin Zayiflama Katsayisi
PARAMETRE KD490 MO07 ve KD490 LO0O5 ( M07 ve LO0S5, baslangic
KIMLIGI algoritmasini ifade eder).

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA 490 nm'de ilgili hata tahminleri ve asag1 yayilan
radyasyon i¢in yaygin zaygin zayflama katsayisidir.
URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAIJ Yarim yoriinge
GECIKME NRT, NTC
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UNITELER m !

ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2
km (RR);

Spektral: Yok
BICIM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 {iriin
URUN BOYUTU Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

GIRIS BANTLARI 0Oa4 (490 nm) ve Oa6 (560 nm)

Cizelge 2.17 (devam) : Yaygin zayiflama katsayisi.
2.6.8.7 Fotosentetik olarak aktif radyasyon

Fotosentetik olarak aktif radyasyon, par.nc dosyasinda bulunan ana degiskendir .

Cizelge 2.18, ilgili iiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak iizere bu degiskenin temel 6zelliklerini saglar. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimei veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.18 : Fotosentetik olarak aktif radyasyon.

URUN ADI Fotosentetik Olarak Aktif Radyasyon

PARAMETRE PAR

KIMLIGI

URUN 2

SEVIYESI

ACIKLAMA 400 nm-700 nm spektral aralikta giinesten kuantum enerji akisi

ve ilgili hata tahminleridir.

URUN PARAMETRELERI
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KAPSAM Kiiresel
AMBALAIJ Yarim yoriinge

GECIKME NRT (Yakin Gergek Zaman, (Near Reel Time)), NTC (Onemli
Olmayan Zaman (Non Time Critical))
UNITELER uEinstein.m

ORNEKLEME Mekansal: Yaklagik 300 mx 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km
(RR);

Spektral: Yok
BiCiM 1 baytlik tam say1
EKLENEN VERI Hata tahmini (1 baytlik tam say1)
SIKLIK Yoriinge basina 1 {irlin

URUN BOYUTU  Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)

Cizelge 2.18 (devam) : Fotosentetik olarak aktif radyasyon.
2.6.8.8 Aerosol optik derinligi

Aerosol optik derinligi, w_aer.nc dosyasinda bulunan degiskenlerden biridir. Digeri

ise aerosol angstrom Ussiidiir.

Cizelge 2.19, ilgili iirtinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimet veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimci veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.19 : Aerosol optik derinligi.

URUN ADI Aerosol Optik Derinligi
PARAMETRE T865
KIMLIGI

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Aerosol yiikii iligkili hata tahminleri ve belirli bir dalga
boyunda (865 nm) optik derinlikte ifade edilir.

URUN PARAMETRELERI
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KAPSAM Kiiresel

AMBALAJ Yarim yoriinge

GECIKME NRT, NTC

UNITELER Boyutsuz

ARALIK 0-0.6

ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2
km (RR);

Spektral: Yok
BICIM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Y oriinge basina 1 iiriin
URUN BOYUTU Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

GIRIS BANTLARI 0Oa5 (510 nm), Oal6 (779 nm), Oal7 (865 nm)

Cizelge 2.19 (devam) : Aerosol optik derinligi.

2.6.8.9 Aerosol angstrom iissii

Aerosol angstrom lssii, w_aer.nc dosyasinda bulunan degiskenlerden biridir. Digeri

ise aerosol optik derinligidir.

Cizelge 2.20, ilgili irlinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimer veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimer veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.20 : Aerosol angstrom {iissii.

URUN ADI Aerosol Angstrom Ussii

PARAMETRE KiMLIiGI  A865
URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA 779 nm ile 865 nm arasinda aerosol optik derinliginin spektral
bagimlilig1 ve ilgili hata tahminleridir.
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KAPSAM
GECIKME
AMBALAJ
UNITELER
ARALIK

ORNEKLEME

BiCIM
EKLENEN VERILER
SIKLIK

URUN BOYUTU

GIRIS BANTLARI

URUN PARAMETRELERI
Kiiresel
NRT, NTC
Yarim yoriinge
Boyutsuz
-0.5-2.5

Mekansal: Yaklagik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km
(RR);

Spektral: Yok

1 baytlik tam say1

Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

Yoriinge bagina 1 {iriin

Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

0a5 (510 nm), Oal6 (779 nm), Oal7 (865 nm)

Cizelge 2.20 (devam) : Aerosol angstrom {issii.

2.6.8.10 Su iizerinde biitiinlesmis su buhari siitunu

Su tizerinde biitiinlesmis su buhart siitunu, iwv.nc dosyasinda bulunan ana

degiskendir.

Cizelge 2.21, ilgili iiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,

ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan

ve yardimct veri, igleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimci veri

dosyalarindan temin edilir.

Cizelge 2.21 : Su iizerinde biitiinlesmis su buhar siitunu.

URUN ADI Deniz Uzerinde Biitiinlesmis Su Buhar1 Siitunu
PARAMETRE KIMLIGI IWV

URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Bir atmosfer siitununa entegre edilmis su buharinin

toplam miktar1 ve ilgili hata tahminleridir.
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KAPSAM
AMBALAJ
GECIKME
UNITELER
ARALIK

ORNEKLEME

BICIM%
EKLENEN VERILER
SIKLIK

URUN BOYUTU

GIRiS BANTLARI

YAN VE YARDIMCI
VERILER

URUN PARAMETRELERI
Kiiresel

Yarim yoriinge

NRT, NTC

kg m 2
1-70

Mekansal: Yaklagik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x
1.2 km (RR);

Spektral: Yok

2 bayt

Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

Yoriinge basina 1 iiriin

Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

Oal8 (885 nm), Oal9 (900 nm)

Polinomiyal LUT : Aydinlatma /gdriis acis1, ylizey
tipi, aerosol optik derinligi.

Cizelge 2.21 (devam) : Su iizerinde biitiinlesmis su buhari siitunu.

2.6.8.11 Okyanus kalitesi ve bilimsel isaretler

Okyanus kalitesi ve bilimsel isaretler, wgsf.nc adli 6zel bir agiklama dosyasi

tarafindan saglanir.

Cizelge 2.22, ilgili tiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,

ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan

ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimei veri

dosyalari tarafindan temin edilir.
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Cizelge 2.22 : Okyanus kalitesi ve bilimsel isaretler.

[saret Ad1 Su siniflandirmasi, kalite ve bilimsel igaretlerin
tanimi

Smiflandirma ve Kalite Isaretleri

INVALID Gegersiz isaret: Alet verileri eksik veya gecersiz

WATER Acik gokylizii su

LAND Agik gokylizii kara

CLOUD Bulutlu piksel

CLOUD_AMBIGUOUS Potansiyel olarak bulutlu pikseller

CLOUD_MARGIN FR'de 4 piksel RR'de 2 piksel {iriinlerinin CLOUD
ve CLOUD_AMBIGUOUS ¢evresinde bir kenar
boslugu

SNOW_ICE Olasi deniz buzu veya kar etkisi

INLAND WATER Temiz karasal sular isareti: Seviye-1'e bagli olarak

land_water isareti

TIDAL S1g su isareti: Seviye-1'e bagli olarak land water
isareti
COSMETIC Kozmetik isareti (seviye-1B'den): Enterpolasyonla

doldurulan eksik veriler

OC4ME _FAIL 0OC4Me algoritmasi basarisiz oldu.
OCNN_FAIL IMT NN algoritmast basarisiz oldu.
KDM FAIL KDMO07 algoritmas1 basarisiz oldu.
KDL FAIL KDLOS algoritmasi basarisiz oldu.

Bilimsel Isaretler

BPAC ON BWAC c¢alistirildi ve denendi.

WHITE SCATT Su i¢cinde "white" dagitici isareti

LOWRW (p'w (b, j, f) <R560MIN) veya HIINLD F
yiikseltildi.

HIGHRW 560 nm veya CASE2 F'de yiiksek RW arttirildi.

ANNOT Atmosferik diizeltmenin kalitesi i¢in agiklama
isareti

RWNEG Sudaki her bir yansima yasagi i¢in "negatif sudaki

yansima'isareti saglar.
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2.6.9 Arazi iiriinleri

Arazi Uriini OL 2 LFR/OL 2 LRR sirasiyla tam ve diisiiriilmiis ¢ozlniirliik i¢in

asagidakileri i¢eren ii¢ 6l¢iim dosyasindan olusur:
> OLCI kiiresel bitki ortiisii indeksi dosyast

> Karasal klorofil indeksi dosyasi

> Su iizerinde biitlinlesmis su buhar1 dosyasi

Uriin okyanus {iriiniine benzer bir agiklama dosyas1 da icerir. iki istisna, su kalitesi ve
bilimsel isaretlere ayrilmistir. Arazi {riinleri kalite ve bilimsel isaretler dosyasi
kanopi yansimalarinin zirvesine iyi bir temsilci olan atmosferik ve agisal etkilerden
biliylik o6lgiide arindirilmig sanal yansiticilar olan kirmizi ve NIR diizeltilmis

yansiticilari i¢eren diizeltilmis yansima dosyasiyla degistirilir.
2.6.9.1 Kiiresel bitki ortiisii indeksi (FaPAR)
OLCI global bitki ortiisii indeksi, ogvi.nc dosyasinda bulunan ana degiskendir .

Cizelge 2.23, ilgili tiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimei veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.23 : Kiiresel bitki ortiisii indeksi.

URUN ADI OLCI Kiiresel Bitki Ortiisii Indeksi (FaPAR)

PARAMETRE KIMLIGi  OGVI

URUN SEVIYESI 2
ACIKLAMA Bitki ortsiinde absorbe edilen fotosentetik olarak aktif
radyasyonun boliimii (FAPAR)
URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAJ Yarim yoriinge
GECIKME NRT, NTC
UNITELER Boyutsuz
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ARALIK 0-1

ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x
1.2 km (RR);

Spektral: yok

BICIM 1 baytlik tam say1
EKLENEN VERI Hata tahmini (1 baytlik tam say1)
SIKLIK Y oriinge basina 1 iiriin
URUN BOYUTU Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI
GIRIS BANTLARI Oa3 (443 nm), Oal0 (681 nm), Oal7 (865 nm)
YAN VE YARDIMCI Aydinlatma/goriis acilari
VERI

Cizelge 2.23 (devam) : Kiiresel bitki ortiisii indeksi.

2.6.9.2 Diizeltilmis yansima
Diizeltilmis yansimalar rc_ogvi.nc adli belirli bir ek a¢iklama dosyasinda saglanir .

Cizelge 2.24, ilgili iirtinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimet veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimci veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.24 : Diizeltilmis yansima.

URUN ADI Diizeltilmis Yansima

PARAMETRE KiMLIGI  RC681, RC865
URUN SEVIYESi 2

ACIKLAMA OGVI'nin yan friinleri, kirmizi ve NIR diizeltilmis
yansimalar, atmosferik ve agisal etkilerden biliyiik
Ol¢iide armndirilmis  sanal yansima ve kanopi
yansimalarinin zirvesine 1yi bir temsilcidir.

URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAJ Yarim yoriinge
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GECIKME NRT, NTC

UNITELER Boyutsuz

ARALIK 0-1

ORNEKLEME Mekansal: Yaklasik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x
1.2 km (RR);

Spektral: 2 kanalli degisken

BICIM 2 baytlik tam say1

EKLENEN VERI Hata tahmini (2 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 {iriin

URUN BOYUTU Yaklasik. 2.2 GB (FR), 139 MB (RR)
EK BILGI

GIRIS BANTLARI 0Oal0 (681 nm), Oal7 (779 nm)

Cizelge 2.24 (devam) : Diizeltilmis yansima.
2.6.9.3 OLCI Kkarasal klorofil indeksi dosyasi

Cizelge 2.25, ilgili tiriinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimer veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.25 : OLCI karasal klorofil indeksi dosyasi.

URUN ADI OLCI Karasal Klorofil indeksi

PARAMETRE KIMLiGi  OTCI

URUN SEVIYESI 2
ACIKLAMA Karasal bitki ortiistindeki klorofil i¢erigi tahminleridir
(Vejetasyon durumunu ve saghgini  izlemeyi
amagclar.).
URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAIJ Yarim yoriinge
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GECIKME NRT, NTC

UNITELER Boyutsuz

ARALIK -

ORNEKLEME Mekansal: 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km
(RR);

Spektral: yok

BiCiM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)
SIKLIK Y oriinge basina 1 iiriin

URUN BOYUTU Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)

Cizelge 2.25 (devam) : OLCI karasal klorofil indeksi dosyasi.

2.6.9.4 Kara iiriinleri kalite ve bilimsel isaretler
Arazi kalitesi ve bilimsel isaretler, belirli agiklamalarla 1gsf.nc dosyasiyla saglanir.

Cizelge 2.26, ilgili iirtinde kullanilan kapsam, parametre kimligi, zaman gecikmesi,
ornekleme ve bantlar dahil olmak {izere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimet veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimci veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.26 : Kara iiriinleri kalite ve bilimsel isaretler.

Isaret Adi [saret Aciklama

Siiflandirma ve Kalite saretleri

INVALID Gegersiz isaret: alet verileri eksik veya gegersiz

WATER Acik gokyliizii su

LAND Acik gokylizii kara

CLOUD Bulutlu piksel

CLOUD AMBIGUOUS Potansiyel olarak bulutlu pikseller

CLOUD _MARGIN FR'de 4 piksel RR'de 2 piksel iiriinlerinin CLOUD
ve CLOUD AMBIGUOUS ¢evresinde bir kenar
boslugu
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SNOW _ICE

INLAND WATER

TIDAL

COSMETIC

SUSPECT

HISOLZEN

SATURATED

WVFAIL

OGVI_FAIL
OTCI FAIL

Bilimsel Isaretler

LRAYFAIL

OGVI CLASS BAD

OGVI_CLASS_WS

OGVI_CLASS_CSI

OGVI_CLASS_BRIGHT
OGVI_CLASS_INVAL REC
OTCI_CLASS_ANG

OTCI CLASS_CLSN

Olas1 deniz buzu veya kar etkisi

Temiz karasal sular isareti: Seviye-1'e bagl olarak
land water isareti

S1g su isareti: Seviye-1'e bagl olarak land water
isareti

Kozmetik isareti (seviye-1B'den): Enterpolasyonla
doldurulan eksik veriler

Siipheli isaret (seviye-1B'den): iletim hatalar1 ve
Olgtimlerin giivenilmez olabilecegi anlamina gelir.

Zenit Acisi: 70°

Doygunluk isareti: 400 nm ila 754 nm arasinda
herhangi bir bant i¢cinde veya 779 nm, 865 nm,
885 nm ve 1020 nm bantlarinda doymustur.

Kara iizerindeki su buhari i¢in tiiretilen siipheli
degerler

OGVI (FAPAR) i¢in tiiretilen siipheli degerler

OTClI igin tiiretilen siipheli degerler

Kara iizerinde rayleigh yansimasindan tiiremis
sorunlar

OGVI spektral testlerinden hatali veriler isareti

OGVI spektral testlerinden su veya derin golge
isareti

OGVI spektral testlerinden bulut, kar veya buz
isareti

OGVI spektral testlerinden parlaklik igareti
Gegersiz diizeltme isareti
Goriis agis1 isareti

Bulut ve kar isareti

Cizelge 2.26 (devam) : Kara {iriinleri kalite ve bilimsel isaretler.
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2.6.9.5 Kara iiriinleri kalitesi ve kara iizerindeki entegre su buhari siitunu
Kara iizerindeki entegre su buharu siitunu, iwn.nc dosyasinda bulunan ana
degiskendir.

Cizelge 2.27, ilgili iiriiniin kapsami, parametre kimligi, zaman gecikmesi, 6rnekleme
ve kullanilan bantlar dahil olmak iizere bu degiskenin temel 6zelliklerini verir. Yan
ve yardimci veri, isleme sirasinda kullanilan degiskenleri saglar ve yardimei veri

dosyalarinda temin edilir.

Cizelge 2.27 : Kara iiriinleri kalitesi ve kara iizerindeki entegre su buhar1 siitunu.

URUN ADI Kara Uzerindeki Su Buhari igerigi

PARAMETRE KiMLIGI  TwV
URUN SEVIYESI 2

ACIKLAMA Bir atmosfer siitunu iizerine entegre edilmis toplam su buhar1 miktari
ve ilgili hata tahminleridir.

URUN PARAMETRELERI
KAPSAM Kiiresel
AMBALAJ Yarim yoriinge
GECIKME NRT, NTC
BiRIMLER kg.m 2
ARALIK 1-70
ORNEKLEME Mekansal: Yaklagik 300 m x 300 m (FR) ve 1.2 km x 1.2 km (RR);

Spektral: Yok

BiCiM 1 baytlik tam say1

EKLENEN VERILER Hata tahmini (1 baytlik tam say1)

SIKLIK Yoriinge basina 1 {iriin

URUN BOYUTU Yaklasik 0.54 GB (FR), 35 MB (RR)
EK BILGI

GIRIS BANTLARI 0Oal8 (885 nm), 0al9 (900 nm)

YAN VE YARDIMCI Aydinlatma/goriis agilar

VERILER Yiizey albedo egimi LUT'u

ECMWEF (Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi) hava
basinct, riizgar modiilii
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2.6.10 Seviye-2 adf

Tiim OLCI seviye-2 ADF'ler netCDF formatinda yazilir ve OLCI seviye-2
islemede birka¢ adimda kullanilir. Seviye-2 ADF'ler Cizelge 2.28'deki gibidir.

Cizelge 2.28 : Seviye-2 ADF'ler.

Dosya I¢/Dig Saglayict Bigim UriinTipi PDGS
Kontrol Ic ESL netCDF 4 OL 2 WVP_AX
Parametresi

Isleme Dosyas1

On isleme Veri Ic ESL netCDF 4 OL 2 ACP AX
Dosyast

Su Buhart Veri Ic ESL netCDF 4 OL 2 OCP_AX
Dosyasi

Atmosferik Ic ESL netCDF 4 OL 2 VGP_AX
Diizeltme Veri

Dosyast

Okyanus Rengi Ic ESL netCDF 4 OL 2 CLI AX
Veri Dosyasi

Bitki Ortiisii I¢ ESL netCDF 4 OL 2 WVP_AX
Veri Dosyasi

Iklim Bilimi Ic ESL netCDF 4 OL 2 ACP_AX
Veri Dosyast

2.6.10.1 Kontrol parametrelerinin islenmesi

Her isleme modu icin bir tane olmak {izere ii¢ farkli kontrol parametresi isleme

dosyas1 vardir.

Diinya gozlem modunda kullanilan OLCI seviye-1 kontrol parametresi isleme

dosyas1 asagidaki bilgileri igerir:

> Isleme anahtarlari, kacak 151tk ve dogrusal olmayan  diizeltmeleri

etkinlestirme/devre dis1 birakma verileridir.

> Isleme anahtarlari, karanlik akim (bos akim) hesaplama ydntemini se¢me

verileridir.

> Kagcak 151k diizeltme parametreleri bilgisidir.
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2.6.10.2 Ortak isleme parametreleri

OLCI seviye-2 islemenin baslangicindaki ortak isleme adimlarinda ii¢ farkli yardimci

veri dosyasi (ADF) kullanilir.

1. OLCI seviye-2 6n isleme veri dosyasi (OL 2 PPP_AX), piksel siniflandirma

adiminda kullanilan parametreleri igerir. Veriler ii¢ gruba ayrilmistir:

> Smiflandirma 1, bulut/kar/buz siniflandirmasina ayrilmis parametreler saglar.
> Smiflandirma 2, birlestirilmis arazi/su siniflandirma parametreleri saglar.

> Gaz diizeltme, gaz diizeltme boliimiinde kullanilan parametreleri saglar.

2. OLCI seviye-2 su buhari veri dosyast (OL 2 WVP_AX), su buhar1 geri alma
adiminda kullanilan parametreleri icerir. Temel yilizeyin parlakligina bagli olarak iki
farkli algoritma uygulanir ve diferansiyel absorpsiyon yontemine dayanir. Her iki
algoritma da islemeyi hizlandirmak i¢in LUT'lar kullanilarak uygulanir. Bu ADF,
okyanus ve arazi durumlari i¢in, sagilma diizeltme faktorii, ylizey albedosu ve optik

kalinlik katsayilari ile ilgili birkac parametre saglar.

3. OLCI seviye-2 klimatoloji veri dosyas1t (OL_2 CLP_ AX), isleme zincirinin farkl
adimlarinda kullanilan birka¢ klimatoloji haritasi icerir. Bu ADF'ye dahil edilen
farkli LUT'lar, 510 nm'de ortalama olarak sudaki yansima oranini veya 510 nm'de
sudaki yansima degiskenligini vererek klimatoloji ihtiyacin1 karsilar. NO2

konsantrasyonu, deniz ylizey tuzlulugu ve deniz yiizey sicakligi haritalar1 da dahildir.
2.6.10.3 Okyanus isleme parametreleri

Okyanus islemeye ayrilmis belirli OLCI seviye-2 boliimiinde iki farkli yardimer veri

dosyas1 kullanilir:

> OLCI seviye-2 atmosferik diizeltme veri dosyasi atmosferik diizeltme agamasinda

kullanilan parametreleri igerir. Bu veriler dort gruba ayrilmistir:
o Parlak ve kopiikli dalgalar diizeltme parametreleridir.

o Durum 2 NIR yansima tahmini parametreleridir.

o Standart algoritma i¢in atmosfer diizeltme parametreleridir.

o Alternatif algoritma i¢in atmosfer diizeltme parametreleridir.
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> OLCI seviye-2 okyanus rengi veri dosyast okyanus rengi algoritmalar1 adiminda
kullanilan parametreleri igerir. ADF tarafindan saglanan ana parametre, durum 1
sular1 i¢in tamamen normallestirilmis sudaki yansimay1 ve fotosentetik olarak aktif

radyasyon degerini hesaplamak i¢in kullanilan ¢ift yonlii faktordiir.
2.6.10.4 Arazi isleme parametreleri

Arazi isleme icin ayrilmis belirli OLCI seviye-2 boliimiinde bir yardimei veri dosyasi

(ADF) kullanilir:

> OLCI seviye-2 bitki ortiisii veri dosyasi bitki ortiisii indeksini geri alma adiminda
kullanilan parametreleri icermektedir. Bu ADF'nin amaci, OLCI kiiresel bitki Ortiisii
indeksi (OGVI) hesaplamasinda kullanilan her bant ve her ylizey tiirii i¢in gerekli
OGVI katsayilarini (K, theta ve const rho) saglamaktir. Esik ve u¢ degerler ADF'de

saglanir.
2.7 Sentinel-3A ve Sentinel-3B Analizi

Sentinel-3 hergilin ayn1 ekvator gec¢is zamaninda kiiresel gozlemler saglamak ve
gereksinimleri karsilamak i¢in yoriingede 140° faz ayrimi ile ugan iki 6zdes uydu
icerir. Bunlar Sentinel-3A ve Sentinel-3B'dir. Sentinel-3A uydusu Sentinel-3B
yazilirken piyasaya siirildii ve yerine Sentinel-3C ve Sentinel-3D uydular

gelisimlerini tamamlamaktadir (Lamquin ve dig, 2020).

Her iki uydu aym yoriinge yer rotasinda yalnizca 30 saniye araliklarla ugtugu 6zel
bir tandem kalibrasyonuna sahiptir. Bu durum okyanus ve atmosfer degiskenliginin
etkisini siirlar ve ayn1 geometrik kosullara sahip ayni hedefler {izerinden kazanimlar
saglar. Bu tandem fazi olgiimlerin tutarli olmasini saglamak i¢in iki uyduyu c¢ok
dogru bir sekilde kalibre etmeye olanak saglar. Zamanla, deniz seviyesinin
yiikselmesi, okyanus yiizey sicakliginin artmasi veya fitoplankton dagilimindaki
degisiklikler gibi iklim degisikliklerinin etkilerini incelemek icin giivenilir 6l¢iim

kayitlart olugturmaya imkan saglar.

ESA destekli bir proje olan Sentinel-3 Tandem for Climate (S3TC), tandem
asamasinda elde edilen verileri kullanarak uydular arasi tutarsizliklari, farkliliklart ve
belirsizlikleri ayrintil1 bir sekilde anlamay1 amaglayan, ESA tarafindan finanse edilen
bir calismadir. ACRI-ST liderligindeki sirketler ve arastirma enstitiilerinden olusan

bir konsorsiyum tarafindan gergeklestirilmistir (Url-12).
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Bu proje Sentinel-3A ve Sentinel-3B yiikleri i¢in homojenlestirme ve uyumlagtirma
metodolojisinin sonuglarina dayanir. Homojenlestirme oOnce iki sensoriin hafif
spektal ve wuzaysal farkliliklarini ayarlar. Tandem faz sirasinda elde edilen
homojenlestirilmis 21 yansimanin karsilagtirilmasi iki sensor arasinda %1 ila %2'lik
radyometrik sapmalara neden olur. Bunun sonucu olarak Sentinel-3A'nin, Sentinel-

3B'den daha parlak oldugu gézlemlenmistir. (Lamquin ve dig, 2020).

OLCI'de her bir bant kendine 6zel uygulamasina bagli bir hassasiyetle tasarlandigi
icin yiiksek 1s1ma duyarhiligindaki cogu farklilik spektral bantlar arasinda bulunur.
Doygunlugun ¢ok nadir meydana geldigi 412 nm'de (bant Oa02) bir referans bandi
kabul edilir (Lamquin ve dig, 2020). Sentinel-3A Sentinel-3B'den ¢ok daha biiyiik bir
doymus piksel oranini gosterir. Bu durum uydular arasindaki parlaklikla iliskilidir ve

radyometrik farkin algilama biriminden bagimsiz oldugunu dogrulamaktadir.

Sentinel-3B geometrik ve radyometrik kalibrasyonlar iyilestirmek ve Sentinel-3A
radyometrisini Sentine-3B'ye gore hizalamak amaciyla uydu verileri iizerinde 6zel

bir yeniden isleme gergeklestirir.

Sentinel-3A ve Sentinel-3B radyometreleri arasindaki ilk fark spektral farkliliklarda
duyarliligin en yiiksek oldugu 400 nm'dir (Oa01). OLCI spektral aralig1 iizerinde,
Sentinel-3A ve Sentinel-3B arasinda yaklasik %1'lik bir fark degerlendirilir.
Sentinel-3A mavi renkte yaklasik %?2'den NIR'de yaklasik %]1'e kadar Sentinel-
3B'den daha parlaktir (Lamquin ve dig, 2020).
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3. METODOLOJI

Yeryiizline ait bilgilerin toplanmasi icin yaygin olarak kullanilan yontem uydu
goriintiilerinin siiflandirilmasidir. Temelde iki yaklasim vardir. Bunlar kontrollii

(supervised) ve kontrolsiiz (unsupervised) siniflandirma islemleridir.

Kontrollii siiflandirma kullanicinin goriintii iizerindeki homojen bolgelerden sectigi
ornek smiflara gore algoritmanin uygulanmasi sonucu goriintiinlin istenen siniflara

ayrilmasidir.

Kontrolsiiz siniflandirma goriintii lizerinde 6rnek siniflandirma yapilmadan verinin
kendi i¢indeki benzerliklerine gore spektral olarak ayrilabilen kiimelerin

olusturulmasidir.

Bu calismada kontrollii siniflandirma yontemlerinden biri olan destek vektor

makinesi algoritmasi kullanilmistir.

Destek vektor makinesi (support vector machine, SVM) wuzaktan algilama
caligmalarinda kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritma ilk olarak iki sinifl1 dogrusal
verilerin siniflandirilmast i¢in tasarlanmis olup daha sonra c¢ok sinifli dogrusal
olmayan verilerin siniflandirilmasi i¢in genellestirilmistir. Farkli siniflar arasinda bir

karar sinir1 gibi olan hiperdiizlemi kullanarak verileri siniflandirir (Sekil 3.1).

= Support Vectors

4 -2 0 2 3 6 8 m\

Sekil 3.1 : SVM algoritmasinin modeli (Url-13).

Margin

69



Destek vektor makinesinin avantajlari :
» Yiiksek boyutlu verilerde bile ¢ok etkilidir.

> Ozellik sayisinin veri satir1 sayisindan fazla oldugu bir veri kiimesinde de SVM

uygulanabilir.

» Verideki siniflar iyi ayrildiginda SVM 1iyi caligir.

» Hem regresyon hem de siiflandirma problemleri i¢in kullanilabilir.

» SVM gorintii verileriyle de iyi ¢alisabilir.

» Yiiksek dogruluk elde eder.

» Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan verileri etkili bir sekilde isler.
Destek vektor makinesinin dezavantajlart :

» Verilerdeki siniflarin iyi ayrilmadigi durumlarda ¢akisan siniflar varsa SVM iyi

islemez.

» SVM i¢in en uygun ¢ekirdek fonksiyonunu se¢mek zordur.

» Biiylik veri setinde SVM'nin ¢aligtirilmasi nispeten daha fazla zaman alir.
» Olasiliksal tahminler liretemez.

» SVM, karar agact modeline kiyasla daha karmasik oldugu i¢in SVM modelini

anlamak ve yorumlamak zordur.
3.1 Calisma Alam

Bu arastirmada calisma alami olarak Marmara Denizi ve Karadeniz'in batisi

secilmistir.

Bir i¢ deniz olan Marmara, Tiirkiye'nin Asya ve Avrupa kisimlarini birbirinden
ayirir. Marmara'nin en derin yeri 1238 m'dir. Kita sahanlig1 genistir. Istanbul Bogazi
ile Karadeniz'e, Canakkale Bogazi ile de Ege Denizi'ne baglanir. Marmara kiyilarinin

uzunlugu 1275 km'dir (Url-14).

Yiizey sularinin besin maddesi konsantrasyonu Karadeniz kaynakli sularin katkisiyla
sonbahar sonu ve ilkbahar ortasinda ayrica Marmara Denizi'ne dikey olarak karisan

Akdeniz kaynakli derin sularin su girisi ile artar. (Balc1 ve Balkis, 2016).

70



Karadeniz Ker¢ Bogazi yoluyla Azak Denizi'ne ve Istanbul Bogazi ile Marmara

Denizi'ne bagl kapal1 bir havzadir.

Deniz yilizeyindeki kaldirma kuvveti anormallikleri ylizey siklonik (saat yoniiniin
tersine) dolagimi arttirir (Sekil 3.2). Clinki tatli suyun ¢ogu kiy1 bolgesinden denize
girer. Dolasim genellikle havzay1 kapsayan iki baglanmis girdap sisteminde

yapilandirilmistir (Stanev, 2005).

Karadeniz sirkiilasyonu giiclii bir mevsim degisikligi ile yaz ve sonbaharda azalir, kig

ve ilkbaharda yogunlasir.

Istanbul Bogazi iki yénlii akinti yapisina sahiptir. Marmara Denizi Karadeniz'den
gelen iist akintilarla, Karadeniz’de Marmara Denizi'nden gelen alt akintilarla
etkilenmektedir. Bu akintilarin sebebi riizgar, yogunluk farki, seviye farki, ve

buharlasmaya bagli olmaktadir.

Karadenize en biiyiik su girisi bolgedeki yiiksek yagis ve havzasindaki biiyiik
nehirlerden saglanmaktadir. Dinyeper (Dynper), Tuna (Danube), Bug, Dinyester
(Dynester), Sakarya ve Filyos Karadeniz'e dokiilen biiyiik nehirlerdir (Dogan ve dig,
1998).

Karadeniz su seviyesi bakimindan Marmara Denizi'nden yaklasik olarak 30-40 cm
daha yiiksektir. Kig aylarinda don sartlar1 sebebiyle Karadeniz'deki su seviyesi diiser.
[Ikbahar ve yaz aylarinda Karadeniz'e dokiilen yiiksek debili akarsulardan biri olan

ve havzay1 besleyen Tuna Nehri'nin akintilariyla su seviyesi yiikselir (Tiirker, 2007).

’“\"c;‘i

Sevastopol \

46N -

45N - Crimea

44N - f [ Caucasus
Kali ),

43N f

42N

Eﬁp horus * Sakaryia Kizilirmak

28F

-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 (em)

Sekil 3.2 : Karadeniz'in deniz seviyesi ve yiizey akislarinin gériiniimii
(Stanev 2005'ten alinmuistir.).
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3.2 Tuna Nehri'nin Karadeniz ve Marmara ile liskisi

Tuna Almanya'nin giineyinde Kara Orman bdlgesinde Donaueschingen kasabasinda
Brigach ve Breg nehirlerinin birlesmesiyle olusan nehirdir (Url-15). Sekil 3.3'te
gortldiigii gibi nehir 10 iilkeyi katederek Karadeniz'e dokiilmektedir.

Tuna Nehri'nin siirdiiriilebilir kullanimin1 ve yonetimini saglama amacli girisimler
tiim Tuna Nehri havzasi iizerinde yetki sahibi olan Uluslararas1 Tuna Nehri Koruma
Komisyonu (UTNKK) tarafindan koordine edilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi, Url-
16).

Karadeniz'e tasinan karasal kaynakli kirleticilerin %751 Tuna Nehri'nden
kaynaklanmaktadir (Marmara Denizi Kirlilik Raporu, 2013). Nehirle gelen atiklar
yogun miktarda azot ve fosfor igermektedir. Tuna Nehri'nin akintilartyla kirlenen
Karadeniz sular1 Marmara'ya dolmaktadir. Marmara Denizi'nde bol besinli olan {ist
tabaka alt tabakaya baski yaparak oksijen azalmasma neden olur. Oksijensizlik
kimyasal dengenin deforme olmasina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak da

Karadeniz ve Marmara'nin ekolojik yapis1 bozulur.

Sekil 3.3 : Tuna Nehri (Danube) ve Karadeniz (Black Sea) baglantisinin gériiniimii(Url-17).
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3.3 Sentinel-3 OLCI Goriintiilerinin Siniflandirilmasi

Marmara Denizi'nin ve Karadeniz'in Sentinel-3B OLCI algilayicisinin wfr (water full
resolution) goriintiileri kullanilmigtir. ENVI goriintii isleme programinda SVM
yontemi ile kontrollii siniflandirma yapilarak Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeliginde
belirlenen su kalite siniflar1 temel alinip klorofil-a konsantrasyonuna gore siniflara

ayrilmistir.

Lejant bilgisindeki yogunluk araliklari, MODIS algilayicisindan su (Aqua) alanlari
icin elde edilen klorofil-a degerlerine goére olusturulmustur. MODIS algilayicisinda
okyanus rengi hakkinda bilgi iceren bantlar 8-16 bant araligindadir. Klorofil-a
konsantrasyonu i¢in RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlarinda sirasiyla 443 nm, 555

nm ve 670 nm dalga boylarina en yakin bantlar kullanilmistir.

SAROS KORFEZI

5
ANAKKALE BOGAZI

Bant Kombinasyonu

. Red: Bant_5
Green: Bant_4
s Blue: Bant_3
EGE DENIZI -
“al) ; 0 180 360 720
) Boaht T — M

Sekil 3.4 : Marmara Denizi orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(17.04.2020).

y

Sekil 3.5 : Marmara Denizi'nin klorofil-a dagilimi (17.04.2020).
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SAROS KORFEZi

0 360 720 1080
[ = = e——

LEJANT

4 CANAKKALE BOGAZ! [l ok yogun 1 (17.735-13.534 mg/m3)
Cok yogun 2 (13.534-10.967 mg/m3)
Gok yogun 3 (10.967-6.197 mg/m3)
Yogun 1 (6.197-4.069 mg/m3)
Yogun 2 (4.069-2.516 mg/m3)
Yogun 3 (2.516-1.703 mg/m3)

Az yogdun 1 (1.703-0.651 mgim3)

Az yogun 2 (0.651-0.336 mg/m3))
Az yogun 3 (0.336-0.114 mg/m3)

Sekil 3.6 : Marmara Denizi siniflandirilmis uydu goriintiisii (17.04.2020).

Marmara Denizi'nin 17.04.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.4 ve klorofil-a dagilimi Sekil 3.5'te verilmistir. Marmara
Denizi'nin genel olarak klorofil-a yogunlugu agisindan orta dereceli bir yogunluga sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.6). Canakkale
Bogazi'nin Marmara Denizi ile baglantili olmasiyla iligkili olarak orta yogunlukta, Ege Denizi'nin ise ¢ogunlukla az yogun olmasiyla daha

yiiksek bir su kalitesine sahip oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.7 : Karadeniz orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(13.04.2020).
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Sekil 3.8 : Karadeniz'in klorofil-a dagilim1 (13.04.2020).

75



LEJANT

i [ | Gok yogun1 {17.735-13.946 mg/m3)
Cok yogdun2 {13.946-10.327 mg/m3)
w E Gok youn3 {10.327-6.014 mg/m3)
Yogun1 {6.014-4.069 mg/m3)
! Yogun2 {4.069-2.275 mg/m3) .
Yogdun3 {2.754-1.022 mg/m3) . —,f
Az yofdun1 (1.022-0.757 mg/m3) 4 =
Az yofun2 (0.757-0.512 mgim3)
Az yogun3 (0.512-0.391 mgim3)

TUNA NEHRI

Sekil 3.9 : Karadeniz simiflandirilmis uydu goriintiisii (13.04.2020).

Karadeniz'in 13.04.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.7'de ve klorofil-a dagilimi Sekil 3.8'de verilmistir. Bat1 Karadeniz'in

Tuna Nehri'nin akintilarmin etkisiyle yogun klorofil-a derecesine sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil3.9). En yogun bolge Tuna Nehri ile

Karadeniz

baglantisinin

oldugu

yer olup, yogunluk Karadeniz'in
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SAROS KORFEZI

Bant Kombinasyonu
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Sekil 3.10 : Marmara Denizi orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(15.08.2020).

Name: CHL_OC4ME
Unit: mg.m-3

Min: 0.01

Max: 30.221
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Sekil 3.11 : Marmara Denizi'nin klorofil-a dagilimi (15.08.2020).
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SAROS KORFEZI

0 180 360 720
I N M

LEJANT

. Gok yogun 1 (17.210-15.727 mg/m3)
Cok yogun 2 (15.727-12.367 mg/m3)
Gok yogun 3 (12.367-10.967 mg/m3)
Yogun 1 (10.967-6.197 mg/m3)
Yogun 2 (6.197-3.52 mg/m3)
Yogun 3 (3.502-1.422 mg/m3)

Az yogun 1 (1.422-0.368 mg/m3)

. Az yogun 2 (0.368-0.234 mg/m3)
Az yodun 3 (0.234-0.107 mg/m3)

Sekil 3.12 : Marmara Denizi siniflandirilmis uydu goriintiisii (15.08.2020).

Marmara Denizi'nin 15.08.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.10'da ve klorofil-a dagilim1 Sekil 3.11'de verilmistir. Marmara
Denizi'nin genelinde klorofil-a iceriginin az yogun olmasiyla birlikte baz1 kiy1 bolgelerin nispeten daha yogun oldugu gézlemlenmistir (Sekil

3.12). Ege Denizi'nin nisan ayma kiyasla klorofil-a yogunlugunun azalmasiyla su kalitesinin arttigt  degerlendirilmistir.
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KARADENIZ
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Sekil 3.13 : Karadeniz orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(30.07.2020).
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Sekil 3.14 : Karadeniz'in klorofil-a dagilimi (30.07.2020).
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-/ AZAK-DENIizi

Cok yogun 1 (17.240-14.610 mgim3)
B Gok yosgun 2 (14.810-12.367 mgim3)
Gok yogun 3 (12.367-10.642 mgim3)
Yogun 1 (10.642-7.201 mg/m3)
Yogun 2 {7.201-5.495 mgim3)
I Yogun 3 (5.495-3.398 mgim3)

Az yogun 1(3.328-1 422 mgim3)
-éw_ﬁsﬁm e yobun 2 (1.422-0.560 mgim3)
M Az yoijun 2 (0 560-0 336 mgim3)

Sekil 3.15 : Karadeniz siniflandirilmis uydu goriintii (30.07.2020).

Karadeniz'in 30.07.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.13'te ve klorofil-a dagilimi Sekil 3.14'te verilmistir. Tuna Nehri'nin
Karadeniz ile baglantili oldugu bolgenin klorofil-a igeriginin ¢ok yogun olmasiyla birlikte Bati Karadeniz'in baz1 bolgeleri ve kuzeye dogru
yogunlugun arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.15). Denizin dogusuna dogru yogunluk miktar1 azalmistir. Az yogun bolgelerde klorofil-a yogunlugu

diizensiz bir dagilim gostermistir.
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SAROS KORFEZI

Bant Kombinasyonu

. Red: Bant_5
Green: Bant_4
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Sekil 3.17 : Marmara Denizi'nin klorofil-a dagilimi (07.09.2020)
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SAROS KORFEZI

0 360 720
[ =m = )

LEJANT

B Gok yogunt (13.133-12.367 mg/m3)
Cok yodun 2 (12.367-10.642 mg/m3)
Gok yogun 3 (10.642-9.437 mg/m3)
Yogun1 (9.437-7.201 mg/m3)
Yogun 2 (7.201-5.022 mg/m3)
Yodun3 (5.022-3.502 mg/im3)

Az yogun1 (3.502-1.755 mg/m3)

Az yogun 2 (1.755-0.577 mg/m3)

Az yogun 3 (0.577-0.121 mg/m3)

Jf CANAKKALE BOGAZI

Sekil 3.18 : Marmara Denizi siniflandirilmis uydu goriintiisii (07.09.2020).

Marmara Denizi'nin 07.09.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.16'da ve klorofil-a dagilim1 Sekil 3.17'de verilmstir. Marmara
Denizi'nin klorofil-a igeriginin az yogun oldugu ve denizin dogu yoniindeki bazi bolgelerde yogunlugun arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.18). Genel
olarak Ege Denizi'ndeki klorofil-a yogunlugunun Marmara Denizi'ne kiyasla daha az olmasiyla su kalitesinin daha yiliksek oldugu

degerlendirilmistir.
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Bant Kombinasyonu
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Sekil 3.19 : Karadeniz orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
15.09.2020).

1|““|Il.,

Sekil 3.20 : Karadeniz'in klorofil-a dagilim1 (15.09.2020)
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LEJANT

. Gok yogun 1 (17.735-15.262 mg/m3)
. Gok yogun 2 (15.262-11.646 mg/m3)
Gok yogun 3 (11.646-8.624 mg/m3)
Yogun 1 {8.624-5.495 mg/m3})
Yogun 2 {5.495-3.608 mg/m3})
Yogun 3 {3.608-1.755 mg/m3})

Az yogun 1 (1.755-0.964 mg/m3)

Az yogun 2 (0.962-0.632 mg/m3)

Az yogun 3 (0.632-0.357 mg/m3)

TUNA NEHRI

Sekil 3.21 : Karadeniz siniflandirilmis uydu goriintiisii (15.09.2020).

Karadeniz'in 15.09.2020 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.19'da ve klorofil-a dagilimi Sekil 3.20'de verilmistir. Bat1 Karadeniz'in
kiy1 bolgelerinde ve kuzeye dogru klorofil-a igeriginin yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21). Karadeniz'in orta bolgelerinde az yogun olan

klorofil-a miktarinin dogu yoniine dogru daha cok azaldig1 gozlemlenmistir.
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SAROS KORFEZI
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Sekil 3.22 : Marmara Denizi orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(30.04.2021).

Sekil 3.23 : Marmara Denizi'nin klorofil-a dagilimi (30.04.2021).
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LEJANT

s

CANAKKALE BOGAZI

- Gok yogun 1 (17.210-15.262 mg/m3)
Cok yogun 2 (15.262-12_367 mg/m3)
Gok yogun 3 (12.367-10.967 mg/m3)
Yogun 1 (10.967-6.386 mg/m3)
Yodun 2 (6.386-3.832 mg/m3)
Yogun 3 (3.832-1.703 mg/m3)
Az yofjun 1 (1.703-0.879 mg/m3)
. Az yogun 2 {0.879-0.671 mg/m3)

L Az yogun 3 (0.671-0.208 mg/m3)

Sekil 3.24 : Marmara Denizi siniflandirilmis uydu goriintiisii (30.04.2021).

Marmara Denizi'nin 30.04.2021 tarihine ait multispektral uydu goriintiisii Sekil 3.22'de ve Sekil 3.23'te verilmistir. Marmara Denizi'nin
ortasindan kiy1 bolgelerine dogru klorofil-a yogunlugunun biiyiik oranda arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.24). Giineydeki yogunluk 2021 yilinda
olusan miisilaj probleminin olusum siireci olarak degerlendirilebilir. Canakkale Bogazi'ndan tasinan akintilar sebebiyle Ege Denizi'nin kuzeyinin

giineyine kiyasla daha yogun oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.25 : Karadeniz orijinal Sentinel-3 OLCI multispektral uydu goriintiisii
(10.04.2021).
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Sekil 3.26 : Karadeniz'in klorofil-a dagilim1 (10.04.2021).
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Sekil 3.27 : Karadeniz siniflandirilmis uydu goriintiisii (10.04.2021).

Karadeniz'in 10.04.2021 tarihine ait multispektral uydu goriintlisii Sekil 3.25'te ve klorofil-a dagilimi Sekil 3.26'da verilmistir. Tuna Nehri ve
Karadeniz baglantisindaki bolgede klorofil-a igeriginin yogun oldugu degerlendirilmistir (Sekil 3.27). Karadeniz'in genel olarak klorofil-a
yogunlugu agisindan biiyiik oranda arinmis oldugu gériilmektedir. Karadeniz akintilarinin istanbul Bogazi ile Marmara Denizi'ne tasinmasi, su

kalitesinin diismesine ve bu dénemde miisilaj probleminin olusumuna neden olmustur.

88



Marmara Denizi ve Tuna Nehri'nin Karadeniz'e dokiildiigii bolgenin mevsimlere gore siniflandirilmis uydu goriintiileri:

1

L}

- CANAKKALE BOGAZI - CANAKKALE BOGAZ! G
17.04.2020 13.04.2020 15.08.2020 30.07.2020
Sekil 3.28 : ilkbahar mevsimi i¢in siniflandirilmis uydu goriintiileri. Sekil 3.29 : Yaz mevsimi i¢in siniflandirilmis uydu goriintiileri.

SAROS KORFEZI

07.09.2020 15.09.2020

Sekil 3.30 : Sonbahar mevsimi i¢in siniflandirilmis uydu goriintiileri.

[Ikbahar mevsimi icin Sekil 3.28'de, yaz mevsimi i¢in Sekil 3.29'da ve sonbahar mevsimi igin Sekil 3.30'da Marmara Denizi ve Tuna Nehri'nin

Karadeniz baglantisindaki bolgenin klorofil-a dagilimi verilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki biitiin canlilarin yasami i¢in su zorunlu bir gereksinimdir. Bu nedenle
deniz ve tath su ekosistemleri tiim canlilarin hayatini siirdiirebilmesi i¢in 6énemli bir

fonksiyona sahiptir.

Deniz ekosistemindeki denge deniz kirliligiyle bozulmaktadir. Bu kirlilige neden
olan etkenlerden biri azot ve fosfor gibi besin maddelerinin suya karismasiyla olusan
yuksek klorofil-a konsantrasyonudur. Bunun sonucu olarak deniz ve tatli su
ekosistemleri biiylik zarar goriir. Sudaki besin miktarmin artmasiyla ¢ogalan algler
oksijeni tiiketerek otrofikasyona neden oldugundan su kalitesinin diigmesine neden
olur. Genellikle ilkbahar aylarinda goriilen bu durum yaz aylarinda bitmektedir.
Ancak son yillarda klorofil-a konsantrasyonundaki artis siklik gostermektedir. Bu
durumun uzun siirmesi sudaki oksijenin azalmasiyla birlikte suda yasayan tiim

canlilarin 6limine neden olabilmektedir.

Fosfatli bilesiklerin kullanimida sudaki fosfat miktarini arttirdig: igin diger besleyici
elemenlerle birlestiginde Otrofikasyonla sonug¢lanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
sudaki ¢oziinmiis oksijenin azalmasi deniz canlilarina zarar verir. Fosfatin artmasiyla
meydana gelen 6trofikasyon sonucu algler hizli bir sekilde cogalir, 151k gegisi azalir,
denizaltinda organik madde birikmesi ve oksijen miktarinin yetersizligi nedeniyle
balik oliimleri meydana gelir. Hammaddeler deniz suyunda koku, tat ve renk
degisimine neden olabilmektedir. Bu durumun dikkate alinmasi denizlerin ve

cevrenin korunmasinin yani sira su tasarrufu i¢in de 6nemlidir.

Deniz kirliliginde evsel atiklar ve kara kokenli kirlenme 6nemli bir etkendir.
Aritilmamig atiklarin deniz ortamina birakilmas1 kiyr alanlarimi etkilemektedir.
Gelismis aritma yontemiyle atik sulardaki kati atiklarin ayristirilmasi, azot ve
fosforun giderilmesiyle denize temiz atik suyun birakilmasi gerekir. Karasal kokenli
kirlenme ¢ogunlukla Marmara Denizi'nde goriilmektedir. Kiigiik bir alana sahip olan
Marmara Denizi'ndeki bu kirliligin azaltilmas1 i¢in aritma konusunda gerekli

caligsmalar yapilmalidir.
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Marmara Denizi Ege Denizi'nden gelen alt akintinin sulartyla yenilenir. Kuzey Ege
ve Canakkale Bogazi'nin bu kirlilikten etkilenmemesi i¢in onlemler alinmalidir. Ek
olarak iist akintiyla Karadeniz'den gelen kirleticilerin izlenmeside biiylik 6neme

sahiptir.

Karadeniz'in biiyiilk bir havza alanina sahip olmasi, artan niifus ve endiistriyel
faaliyetlerin baskisiyla antropojenik etkileri ve kirliligi arttirmaktadir. Kirliligin en
yogun etkisi kuzeyde Sivastopol ve giineyde Inebolu arasinda kalan Bat1 Karadeniz

bolgesinde goriilmektedir.

Bolgesel  osinografik  arastirmalar  uzaktan  algilama  teknolojileri  ile
gerceklestirilmektedir. Uydu goriintiileri denizlerdeki su kalitesini detayli olarak

takip etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Sentinel-3 OLCI diinya ylizeyinin genis bir perspektifle goriintiilenmesine olanak
saglayan orta ¢oziiniirliiklii bir uydudur. Iklim degisikligine bagli olarak okyanus
gozlemlerinin yapilmasi igin tercih edilebilir. Envisat'in MERIS algilayicisi ile veri
siirekliligi saglamak ic¢in tasarlanmis, MERIS'e kiyasla 6 ek bant gelistirilmis
olmasiyla atmosfer bilesimi i¢in detayli dl¢iim yapilmasi agisindan avantajhdir. Iki
giinde bir ii¢ saatten kisa bir siirede gercek zamanli veriler elde etmesi yapilan
aragtirmalara 6nemli katki saglar. Atmosferik diizeltme ve deniz yiizey sicakliginin
belirlenmesi i¢in veri imkan1 sunmaktadir. Mekansal, zamansal, spektral ¢6ziiniirliik
ve daha iyi radyometrik hassasiyetin gelistirilmis kombinasyonu, kiyidan agik
okyanus ortamlarina kadar okyanus renginin kaydedilmesine olanak tanir. Veriler
dogrudan kullanicilara iletilir. Fakat bir dezavantaj olarak Sentinel-3 OLCI
algilayicisindan toplanan ge¢mis yillardaki goriintiiler en fazla bir yil 6ncesine ait
veriler sunmaktadir. Bu durum detayli ve verimli arastirmalar yapabilmek ic¢in

gelistirilmelidir.

Bu calismada Bati Karadeniz ve Marmara Denizi'nde deniz kirletici unsurlarinin
gostergesi olan klorofil-a konsantrasyonu farkli mevsimlerde Sentinel-3 OLCI uydu
goriintii  verileri kullanilarak SVM  yontemine goére 9 smif olusturulup
degerlendirilmistir. Siniflandirilan uydu goriintii verilerinde Tuna Nehri'nin getirdigi
kirliligin Bati Karadeniz'de yarattig1 kirletici unsurlar ve Marmara Denizi'ne
yanstyan etkileri incelenmistir. Yertstii Su Kalitesi Yonetmeliginde verilen su kalite

siiflar1 dikkate alinarak yapilan c¢alismada klorofil-a konsantrasyonunun ilkbahar
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mevsiminde arttig1, sonbahar mevsiminde ise azaldig1r gozlemlenmistir. Denizlerin
birbirleriyle etkilesim halinde olmasi, klorofil-a konsantrasyonundaki degisimi

etkilemektedir.

Klorofil-a konsantrasyonundaki degisim alg yogunluguyla dogru orantilidir. Algler
denizdeki azot ve fosforu tilketmek icin hizla ¢ogalmaktadir. Bunlardan bazilar
yavas bazilar1 hizli tiikendigi i¢in bu dengenin bozulmasi stres sartlarina neden
olmaktadir. Bu sebeple alglerin salgi birakmasi miisilaj olusumunu meydana
getirmektedir. Denizlerdeki alg gruplarinin bazilar1 miisilaj liretse de ayni1 zamanda
oksijen tliretiminide saglamaktadir. Karalardaki ormanlara ek olarak oksijen kaynagi

olarak denizlerde 6nemli etkiye sahiptir.

Son donemlerde, Marmara Denizi'ndeki miisilaj problemi canlilarin hayatini tehdit
etmektedir. Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle Marmara Denizi'nin sicakligindaki
artiy, Karadeniz'den gelen sularin Marmara Denizi'ndeki duraganlikla birlesmesiyle
deniz ylizeyinde yarattigi kirlilik ve birgok atigin uzun yillar denize karigmasi
miisilaj olusumunu arttirmistir. Miisilaj sorununun daha detaylh takip edilmesi i¢in
SVM yontemiyle smiflandirilan uydu goriintii verilerinde simif sayisi arttirilarak

gozlem yapilabilir.

Marmara Denizi'nin hidrografisi bogazlar {izerindeki degisim yoluyla belirlenir.
Marmara Denizinin varligi ve ozellikleri Istanbul Bogazi'yla dogrudan etkilesim
halinde olan Karadeniz ile iliskilidir. Denizin {ist tabakasindaki ekolojik kaliteyi en

cok Karadeniz belirlemektedir.

Karadeniz'in batisindan gelen Tuna Nehri'nin akintilarinin olusturdugu kirlilik
Marmara Denizi'ne Istanbul Bogazi ile tasinmaktadir. Kirliligin kontrol altina
alimmas1 igin Tiirk Bogazlar sistemini olusturan Istanbul Bogazi ve Canakkale
Bogazi siklikla ve diizenli olarak izlenmelidir. Bunun i¢in Sentinel-3 OLCI'nin iyi bir
secenek olmasimin yani sira daha yiliksek ¢oziiniirliiklii algilayicilar kullaniimasi
Ozellikle miisilaj probleminin takip edilmesi i¢in faydali olacaktir. Deniz kirliliginin
dogrudan ve dolayli olarak tiim canlilan etkiledigi dikkate alinarak ¢oziim odakli

daha fazla ¢alisma yapilmali ve faydali yaklagimlar uygulanmaya baslanmalidir.
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