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Gilinimiizde, insan hayatin1 ve saghigini tehlikeye atan bir¢ok etmen mevcuttur. Son
zamanlarda iklim degisikligi, diinyanin ekolojik sistemi Oniindeki en onemli sorunlardan
biridir ve sayisi hizla artan termik santraller iklim degisikligi tizerine ciddi olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tiim diinyada tiim disiplinler tarafindan
calisilmakta ve Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi de uzaktan algilama, kiiresel

konumlama sistemi vb. araciligiyla bu ¢alismalara katki saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda, iklim degisikligi ¢ercevesinde Zonguldak’in yer yiizey sicaklig
haritalarinin elde edilmesi ile termik santraller bolgesindeki bitki ortiisli degisikligini ve bu
degisiklikten sonraki sicaklik degisimlerini gostermek amaglanmistir. Bu baglamda, uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak uydu goriintiileri islenmistir. Calismada, Landsat TM 5
uydusuna ait 18.09.2007 ve 28.08.2011 tarihli goriintiiler ile 25.01.2008 tarihli Terra
(ASTER) uydusu tarafindan alinan yiizey kinetik sicakligi gérintiisii kullanilmistir. Landsat



OZET (devam ediyor)

TM 5 uydusuna ait goriintiilere tek-pencere (mono-window) algoritmast uygulanarak yer
yiizey sicakligi goriintiileri elde edilmistir. Ayrica gorilintiilerden bitki Ortiisii  indeksi
cikarilmistir. Elde edilen, yer yiizey sicaklig1 ve Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI) verileri analiz edilmistir. Terra (ASTER) uydu goriintiisii ile Catalagzi termik
santralinin (CATES) sogutma suyunun sicaklik ve ne kadarlik alanda etkili oldugu

gbozlemlenmistir.

Sonug olarak, yer yiizey sicakliklari ve NDVI verileri kendi iglerinde ve birbirleriyle
kiyaslanarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, bolgesel sicaklik farklari
ortaya konulmustur. Zonguldak yerlesim merkezi ve termik santraller bolgesi igin 2007 ve
2011 tarihli uydu goriintiileri ile bitki Ortlisii degisimleri belirlenmis ve bu degisimlerin
sicaklik verileri ile iliskileri ortaya konulmustur. Yapilan analizler ile bitki oOrtiisti tahribati
olan alanlarda sicaklik artiglarinin oldugu, Eren Holding’e ait termik santral yapimi
sonucunda yaklasik yirmi hektarlik bitki Ortiisiiniin degisime ugradigi, sogutma suyunun
denize verildiginde kapladigi alan ve suyun sicaklik degerinin deniz suyundan ortalama 5 °C
fazla oldugu uydu goriintiileri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile termik santrallerin
bolgesel olarak cevrede olumsuz etkiler olusturdugu ve bolgesel iklim degisikligine sebep

oldugu kanisina varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, Yer yilizey sicakligi, Termik santrallerin ¢evreye

etkileri, NDVI

Bilim Kodu: 616.01.00
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Nowadays, there are numerous factors endangering human health and life. In recent years,
Climate change is one of the most important problems in front of the ecological system of the
world, and thermal power plants, the number of which has been increasing fast have been
doing serious negative effects on the climate change. Global warming and climate change
have been studied frequently by all disciplines all over the world and Geodesy and
Photogrammetry Engineering also contributes to such studies by means of remote sensing,

global positioning system etc.

In this thesis, It has been aimed that deriving land surface temperature maps of Zonguldak
pursuant to climate change and, demonstrating vegetation cover change in power plants
region and showing the temperature change after vegetation change. In this context, satellite

images have been processed by using remote sensing techniques.



ABSTRACT (continued)

In this study, the images of Landsat TM 5 satellite with the dates 18.09.2007 ve 28.08.2011
and, the surface Kkinetic temperature image of Terra (ASTER) satellite with the date
25.01.2008 have been used. Land surface temperature images have been obtained by using
mono-window algorithm. Moreover, vegetation cover has been extracted from the images.
Obtained land surface temperature NDVI data have been analyzed. It has been observed that
the temperature of the cooling water of Catalagzi power plant and how much area it is

effective.

As a result, land surface temperature and NDVI data have been analyzed with each other and
one by one. As a result of analyses, the regional temperature changes have been presented. It
has been determined with the analyses of images that the temperature rises at the regions in
which the vegetation cover changed, the loss of vegetation cover about twenty hectars in
consequence of building the power plant of Eren Holding, the area of the cooling water in the
sea and the temperature value of cooling water is 5 °C upper than normal value. It is surmised
that thermal power plants have negative effects on environment and cause regional climate

change.

Key Words: Remote Sensing, Land surface temperature, Effects of thermal power plants on

Environment, NDVI

Science Code: 616.01.00
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

LST : Yer Yiizey Sicakligi (Land Surface Temperature)

MISR . Multi-angle Imaging Spectroradiometer

MODIS . Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

MOPITT . Measurements of Pollution in the Troposphere

NDVI . Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index)

NIR : Yakin kizilotesi

PM . Partikiil madde

RADAR . Radio Detection and Ranging

RH . Bagil nem (Relative Humidity)

SAR . Yapay ag¢iklikli radar (Synthetic Aperture Radar)

SBI . Yiriitme Yardimci1 Organi (Subsidiary Body for Implementation)
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BOLUM 1

GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi son yillarda tiim diinyada etkisini gdstermekte ve buna
bagli olarak bilim adamlari, bu konulara yonelik arastirmalar yaparak ne gibi etkilerin
gergeklesebilecegini, bu etkilerin olumlu-olumsuz yanlarini ve alinmasi gereken onlemleri
ortaya c¢ikarmak i¢in bir¢cok ¢aligma yapmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak degisik meslek
disiplinlerinden birgok farkli caligmalar yapilmakta ve sonuglari ortaya konarak, oneriler
sunulmaktadir. Tiim diinya gibi iilkemizde de bu konuda bir¢cok calisma yapilmaktadir ve
iklim degisikliginin simdi ve ilerleyen zamanlarda insan sagligina olasi etkileri i¢in alinmasi

gereken tedbirler bilim adamlari tarafindan agiklanmaktadir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya etki eden birgok kaynak vardir fakat bunlardan en
onemlisi insanoglunun kendisidir. Insanoglu ilk ¢aglardan baslayarak cevreyi etkilemistir. Tlk
zamanlarda bu etki ¢ok fazla zararli olmamis ve doga kendi dogal dongiisii igerisinde bu
degisiklikleri elemine edebilmistir. Giiniimiizde hizli niifus artisinin gevreye olumsuz etkileri
acik ve net olarak goriilmektedir. Cevreye en ¢ok zarar veren ve bu dongiide en ¢ok pay sahibi
olan etken insanlar ve sorumsuz davraniglaridir ve bu degisimin daha fazla ileri gitmemesi ise
yine insanoglunun kendi elindedir. Gelisen teknoloji ve sanayinin de bu etkilere eklenmesiyle

doganin kendi dongilislinii korumasi neredeyse imkansiz bir hal almistir.

1.1 CALISMANIN TANIMI

Iklim bilimi hakkinda bircok iilkede ciddi calismalar yapilmaktadir. Fakat iilkemiz bu konuda
bu zamana kadar ¢ok fazla ilerleme kaydedememistir. Bu tez calismasinda, uydu goriintiileri
yardimiyla termik santrallerin bolgesel etkileri incelenecek ve iklim degisikligine olan etkileri

sicaklik ve bitki ortist bakimindan sunulacaktir.



Calisma kapsaminda, Zonguldak Meteoroloji Miidiirliigli’'nden, kullanilan uydu goriintiileriyle
ayni tarihli sicaklik ve nem verileri alinmistir. Calismada, Landsat TM 5 uydusuna ait
18.09.2007 ve 28.08.2011 tarihli goriintiiler ile 25.01.2008 tarihli Terra uydusunun ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) algilayicisi tarafindan

alman goriintli kullanilmistir.

1.2 CALISMANIN AMACI

Tez c¢alismasi kapsaminda, uydu goriintiileri yardimiyla uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak Zonguldak ili civarinin yer yiizey sicaklik haritalari ¢ikarilmigtir. Hem yer ylizey
sicakligr ¢ercevesinde hem de bitki oOrtiisii bazinda civardaki termik santrallerin bolgesel ¢evre

etkilerinin gézlemlenmesi ve bu dogrultuda elde edilen sonuglarin ¢ikarilmasi amaglanmstir.



BOLUM 2

iKLiM DEGISIKLiGi VE CEVRESEL ETKILERi

Iklim, hava durumunun uzun yillar boyunca goriilen genel karakteridir ve atmosfer, hidrosfer,
yer yiizeyi, biyosfer, buzullar olmak tizere bes temel bilesenden olusan interaktif bir sistemdir.
Iklim degisikligi ise bir bolgenin ikliminin dogal yollarla veya insan kaynakli nedenlerle

degisiklik gostermesi, bolge ikliminin 1sinmasi veya sogumasidir.

Genel bir yaklasimla iklim degisikligi, “Herhangi bir nedenden dolay: iklim kosullarindaki
kiiresel olgekli ve onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler”

seklinde tanimlanabilir (Tirkes 1997).

Iklim sisteminin farkli bilesenleri arasinda farkli zamanlarda ve mekanlarda sistemi karmasik
bir hale getiren pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesim meydana gelmektedir. 1klim
sisteminin bilesenleri; yapilari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve davranislar1 acisindan ¢ok
farkli olmalarina karsin kitlesel degisimler, 1s1 ve momentum ile baglantili; biitiin alt
sistemlerde agik ve birbiriyle iligkilidir. Bu nedenle iklim sisteminin bilesenlerindeki herhangi
bir degisiklik iklim degisikligi ile sonuglanabilmektedir (Sekil 2.1) (Anon. 2001).

Atmosferin Icerik ve Hidrolojik Déngiideki
Dolasmnundaki Degisim Degigim

> \
-~ VAV A B

N, Oy, Ar, L .
" H0, GO, EH,. Ny0, O, V]'.kamk = Alktiviteler E )
i Atmosfer-Biyosfer
Atmosfer-Buzul Yagis, E\‘R:lle‘su:ru
Etkilegimi Evaporasyon A
A Karasal ‘
Ts1 .. Rizgar Radyasyon . Buzullar
DeZigimi gyresy . g - _7
Insan Faaliyvetleri Yeryiizi-
P Aot
. v Z ] A Etkilegimi
Buzul — = - Toprak, Biyvosfer

Denizler

Buzullar: Denizlerdeki Buz
Dasglar, Karasal Buzullar

Buzul Deniz Etkilesimi THidrosTers
+ Akarsu& Giller

Denizlerdeki Degisiklikler: Dolagim, Yeryiizeyi, Yeraltindaki Degisiklikler:
Deniz Seviyesi, Deniz Kimyasi Arxazi Kull Vejetasyon ve Ekosi d.

Sekil 2.1 iklim sisteminin bilesenleri ve etkilesimleri (Anon. 2001).



Iklim degisikligi, tiim diinya iizerinde etkili olmus ve bu siirecin ¢ok fazla olumsuz etki

yaratmamasi i¢in lilkeler bir takim toplanti ve sozlesmeler yapmiglardir. Asagida, yapilan

sozlesmeler, toplantilar ve alinan 6nemli kararlar kronolojik olarak verilmistir.

[k kez 1979 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization,
WMO) énciiliigiinde “Birinci Diinya Iklim Konferans1” diizenlenmis; fosil yakitlardan
ve CO; birikiminden kaynaklanan kiiresel iklim degisikligi vurgulanmistir (URL-1
2012).

1987 Eyliil ayinda Montreal sézlesmesi imzalanmis ve ozon tabakasina zarar veren
kimyasallarin azaltilmasi karar1 alinmistir. Tiirkiye, protokole 19 Aralik 1991 tarihinde
taraf olmus ve tiim degisiklikleri kabul etmistir. Protokole iligskin ulusal ve uluslararasi
caligmalarin izlenmesi Ulusal Odak Noktasi goérevini yiiriiten Cevre ve Orman
Bakanlig1’nin koordinasyonunda gerceklestirilmektedir. 12 Kasim 2008 tarih ve 27052
sayll1 Resmi Gazete’de “Ozon Tabakasim Incelten Maddelerin Azaltilmasina Iliskin
Yonetmelik” yayimlanmistir (URL-2 2012).

1988 yilinda Degisen Atmosfer Toronto Konferanst yapilmis ve kiiresel CO;
salimimlarmin 2005 yilia kadar %20 azaltilmasi ve protokollerle gelistirilecek olan
bir “Cergeve iklim Sézlesmesi” hazirlanmasi dnerilmistir (URL-3 2007).

1988 yilinda WMO ve Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan insan
faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini degerlendirmek {izere
Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) kurulmustur (URL-4 2012).

1990 yilinda WMO énciiliigiinde ikinci Diinya Iklim Konferans: diizenlenmis ve
Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu 137 iilke konferansa katilmistir. Konferansta sera
gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin azaltilmasini saglayacak onlemler {izerinde
durulmustur (URL-3 2007).

1992 yilinda yapilan Rio konferansi ilk ciddi konferans olarak nitelendirilmektedir.
Konferans sonucunda Rio Deklarasyonu yayimlanmis, Birlesmis Milletler ve Avrupa
Toplulugu iilkelerinin yer aldig1 184 iilkenin katilimiyla Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS) 1994 yilinda vyiiriirliige girmistir. IDCS’nin
asil amaci, ikinci maddede gegen “Atmosferdeki sera gazi birikimlerini, insanin iklim
sistemi tizerindeki tehlikeli etkilerini Onleyecek bir diizeyde durdurmak” olarak

aciklanmaktadir (URL-1 2012).


http://www.rec.org.tr/dyn_files/32/286-Turkes2-REC-IDOE-II-IDCS-tarihce-isleyis.pdf

e 1995 yilinda IDCS Taraflar Konferansinin birinci toplantis1 Berlin’de yapilmustir.
Berlin Konferansi’nda imzalanan s6zlesme geregince Bilimsel ve Teknolojik Danigsma
Yardimi Organi (Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice, SBSTA)
ve Yiritme Yardimer Organi (Subsidiary Body for Implementation, SBI) olarak
adlandirilan iki yardimci kurul olusturulmustur (URL-3 2007).

e 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde IDCS Ikinci Taraflar Toplantis1 yapilmis ve
Kyoto protokolii imzalanmistir. Bu protokole gore taraf {ilkeler insan kaynakli CO, ve
oteki sera gazi salinimlarini 2008-2012 déneminde 1990 diizeylerinin en az %5 altina
indireceklerdir. Her ne kadar bazi istenen kararlar alinamasa da IDCS her yil

toplantilarina devam etmektedir (URL-1 2012).

2.1 iIKLiM DEGIiSIKLiGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Diinyanin varolusundan bugiine kadar iklim degisikliklerinin var oldugu ortaya konmustur.
[lk zamanlarda insanlarin bu degisiklikte ok fazla etkin olmadigi fakat Sanayi Devrimi ile
1950 yilindan sonra hizli bir sekilde artan sehirlesme sonucu iklim degisikliginde insan
faktoriiniin etkili oldugu bilim adamlarinca arastirilmaya ve tartisilmaya baslanmistir. Tabi ki
iklim degisikliginin tek kaynagi insanlardir demek bu zamana kadar yapilan ¢alismalara ters
diismektedir. Iklim degisikligine etki eden faktorleri iic temel baslik altinda toplayabiliriz
(\Varol 2008). Bunlar;

e Diinya Dis1 Faktorler
e Diinya Kaynakli Faktorler
e Insan Faktorii

olarak tanimlanabilir.

e Diinya Dis1 Faktorler: Giines 1sinmalarindaki degisimler, diinyanin kendi ekseni ve
glinesin etrafinda izledigi eliptik yoriingesindeki periyodik degisimler, evrendeki toz

bulutlar1 ve goktaslari olarak sayilabilir.

e Diinya Kaynakh Faktorler: Atmosfere yaydigi maddeler nedeniyle volkanik
aktiviteler (tozlar, gazlar ve su buhari), kiiresel hava akimlarinin gegis yollarinda

bulunan dag kusaklari, okyanussal 1s1 degisimleri, atmosferdeki kimyasal degisim,



atmosferin ve yeryiiziinlin albedosu ile kitalarin hareketi, kiiresel iklim degisimini
etkileyen diinya kaynakli faktorlerdir. Diinya dis1 ve Diinya kaynakli faktorler cok
fazla insanoglunun kontroliinde olan durumlar degildir. Volkanik patlamalar,
depremler gibi jeolojik etmenler insanlar tarafindan kontrol edilemez ve bu

hareketlilikler potansiyel olarak iklimi degistirebilecek yapilardir.

e Insan faktérii: Insanoglunun kontrol edemeyecegi ve degistiremeyecegi yukaridaki
etkilerin yaninda kontrol edebilecegi durumlarda s6z konusudur ve giiniimiizde insan
aktivitelerinin cevreye verdigi zarar daha fazladir. insanoglunun iklim degisikligine
sebep olan ve kontrol edebilecegi baslica etmenler; ormanlarin tiiketilmesi, su
kaynaklarinin kirletilmesi ve en dnemlisi olan fosil yakit tiilketiminden kaynaklanan

atmosfere salinan karbondioksit miktarindaki artigin sebep oldugu sera etkisidir.

Giinesten gelen kisa dalga radyasyonu, yeryiiziinde ve atmosferde uzun dalga radyasyonu
olarak tutulur; atmosfer ve okyanus dolasimiyla yeryiiziinde dagilir ve yer radyasyonu olarak
atmosfere geri verilir. Bunun bir bolimi, bulutlarca ve atmosferdeki sera gazlarinca
sogurularak atmosferden tekrar geri salinir. Bu sayede yerkiire yiizeyi ve alt atmosfer 1sinir.
Yerkiire’ nin beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen bu

stirece dogal sera etkisi denilmektedir (Sekil 2.2) (Tiirkes vd. 2000).
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Sekil 2.2 Sera etkisi (URL-5 2011).

Temel sera gazlart; su buhar1 (H2O(g)), karbondioksit (CO,), kloroflorokarbonlar (CFCs) ve
halonlar, metan (CH,), diazotmonoksit (N,O) ve ozon olarak (O3) bilinmektedir. Sera

gazlarini, karbon monoksit (CO) ve nitrik oksit (NO) dolayli, ozon ve metan hem dogrudan



hem de dolayli olarak etkilemektedir. Bununla birlikte, atmosferde uzun bir yasam siiresi olan

CO; iiretimi, sera etkisinde birinci derecede 6nemlidir (Tiirkes vd. 2000).

Sera gazlarmin atmosferdeki birikimleri, insanlar tarafindan yapilan etkinliklerden dolay1
artmaktadir. Genel olarak bakildiginda sera gazi emisyonlarindaki artis, 6zellikle 175011
yillardan sonra, net olarak gézlemlenmektedir (Sekil 2.3). En 6nemli sera gazi olan CO2’nin
atmosferdeki miktar1, 1957 yilindan beri diizenli olarak 6l¢lilmektedir. CO, salinimlarindaki
insan kaynakli artiglarin simdiki hiziyla siirdiiriilmesi durumunda, CO, birikiminin 21.

ylizyilin sonuna kadar 700 ppmv’ye ulasacagi dngoriilmektedir (IPCC 1996).
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Sekil 2.3 En 6nemli ve en uzun yasam siireli sera gazlarinin 2000 yillik seyri (Foster et al. 2007).

Karbondioksitten sonra en onemli gazlar, kloroflorokarbonlar, metan ve diazotmonoksit
olarak belirtilmektedir. Kloroflorokarbon bilesenlerinin salinimi, tiimiiyle insan kaynaklidir.
Bunlar; ¢oziiciilerde, sogutma sistemlerinde, spreyler ve kopiik tiretiminde kullanilmaktadir.
Metan (CH,) oksijensiz gevrede mikrobik etkinliklerle iiretilir. Islak alanlarda, petrol ve gaz
cikarilmasinda, organik ¢iirimelerle, akarsu havzalari, piring tretimi, gevis getiren
hayvanlarin fermantasyonlar1 sonucu iiretilir. Diazotmonoksit kiiresel derigimi, 2000 yilinda
320 ppvb olarak dlciilmiistiir. Atmosferdeki yasam omrii 150 yildir insan kaynakli olarak kati

yakit ve azotlu giibre kullanimi, diazotmonoksitin derisimini artirmaktadir (Celik vd. 2008).

Tiirkiye’de, 1990-2004 yilar1 arasi donemde niifus artis1 ve sanayilesme sonucu sera gazi
salinimlar1 siirekli artmistir. Ulkedeki arazi kullanimi degisikligi ve ormancilik disindaki
toplam sera gazi emisyonu, deginilen donemde, 170.1 Tg’den 296.6 Tg’ye yiikselmistir (Sekil
2.4) (TUIK 2006).
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Sekil 2.4 1990-2004 yillar1 arasinda sera gazi emisyonlar1 (TUIK 2006).

Sera gazlarmin 1750 yilindan 2003 yilina kadar degisimleri ve bu degisimlere sebep olan

kaynaklar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Sera gazlarinin degisim oranlari ve kaynaklari (Foster et al. 2007°den degistirilerek).

SERA GAZLARI YOGUNLUK | YOGUNLUK DEGISIM DOGAL VE SUNI
1750 2003 % KAYNAKLAR
Organik ¢iiriime,
Orman yanginlari,
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yiikseklige gore | yeryiiziine yakin .
dogal
degismektedir | alanlarda artmaktadir. |olarak gerceklesmektedir.

Yeryiizii ve su kiitlelerinin ortalama sicakligi, 1861°den beri artmaktadir. Bu artig 20. Yiizyil
boyunca 0.8 °C dolaylarindadir. 1998 yili +0.58 °C’lik anomali ile en sicak yil olmustur
(Sekil 2.5) (IPCC 2001).
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Sekil 2.5 1961-1990 donemi ortalamalarindan farklara gore hesaplanan kiiresel yillik
ortalama yiizey sicakligi anomalilerinin 1860-2004 donemindeki degisimleri.

2.2 IKLiM DEGISIKLiGININ CEVRESEL ETKIiLERi

Son yillarda sehirlerde, plansiz ve kontrol edilemeyen sehirlesme, 1s1 adalarinin olugsmasinda
ve sicaklik artiglarinda etkili rol oynamaktadir (Kaya vd. 2012). Arazi kullanimdan
kaynaklanan degisimler, kentlesme, tarim ve ormancilik faaliyetleri; yer yiizeyinin fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerini, dogal dongiisiinii ve bu dongiiniin siireclerini etkilemistir. Bunun bir

sonucu olarak yiizey sicakliklarinda ve hava sicakliklarinda degisiklikler meydana gelmistir.

Iklim sisteminde vazgecilmez bir yere sahip olan sera gazlari, giines ve yer radyasyonunu
tutarak, atmosferin 1sinmasinda baslica etkendirler. Sera gazlarinin bulunmamasi durumunda

yeryiiziiniin sicakligmin bugiine gére 30 °C daha soguk olacagi hesaplanmstir (Keskin 2007).

Yukarida yazilmis olan nedenlerden dolay: iklim degisiklikleri gerceklesmektedir. Uzun ve
kisa vadede bu degisikliklerin etkileri de goriilmektedir ve bu etkilerin ¢ok fazla olumsuz bir

hal almamasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Kiiresel 1sinma sonucu, 6zellikle, su kaynaklarinda azalma, orman yanginlar1 ve kuraklik ile
bunlara bagli ekolojik bozulmalar olacaktir. Akarsu havzalarindaki yillik akimlarda meydana
gelecek azalma sonucunda kentlerde su sikintilar1 baslayacak; tarimsal ve kentsel su
gereksinimi artacaktir. Tklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarindaki azalma, tarimsal iiretim
iizerinde olumsuz etki yapacaktir. Kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine ek olarak,

yillik ortalama sicakligin artmasi, c¢ollesmeyi, tuzlanmayr ve erozyonu arttiracaktir.



Mevsimlik kar ve kar ortiisiiniin kapladig1 alan azalacak, karla ortiilii donem kisalacaktir. Kar
erimesinden kaynaklanan akig zamani ve hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim,
ulastirma ve enerji sektdrlerini olumsuz etkileyecektir. Bunlara ek olarak, kiiresel 1sinma,
buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklariin kaymasi gibi

degisikliklere de neden olacaktir (Tiirkes vd. 2000).

2.3 TERMIK SANTRALLERIN CEVRESEL ETKILERI

Termik santraller, komiir, akaryakit veya gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi yoluyla elektrik
iiretir. Bu santrallerde, ocagin kazan bdliimiinde dolanan su, ¢ok sicak buhar haline doniisiir
ve bu buhar, elektrik akimi iireten alternatdrlere bagh tiirbinleri ¢alistirir. ilk biiyiik petrol
krizi sanayilesmis Batili iilkelerde bu tip termik santrallarin yapimini yavaslatti. Ancak halen
bu tip santrallar, bir¢ok iilkede enerji acigin1 kapatmakta gorev listlenmeye devam etmektedir

(URL-6 2012).

Termik Santralin Caligma Yontemi: Elektrik enerjisine doniistiiriilecek olan termik enerjiyi
iretmek icin, yakit bir buhar kazaninda yakilir. Buhar kazani, bir ocak ile bir boru demetinden
olusur; borularin i¢inde dolanan su, burada 1sitilir ve buhar haline geldikten sonra tiirbinlere
gonderilir. Eger yakit olarak komiir kullaniliyorsa, bu komiir once Ogiitiiliip toz haline
getirilir; sonra sicak havayla karstirilir ve briilorle buhar kazaninin yanma odasina
puskiirtiiliir. Eger sivi yakit kullaniliyorsa, bu sivi yakit dnce akigkanligmin artmasi igin

wsitilir, sonra kullanilir (Sekil 2.6) (URL-6 2012).

Baca

Sekil 2.6 Termik Santral ¢alisma Semasi (URL-7 2012).

Termik Santraldeki Enerji Doniistimleri: Yakit kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi kazanda
kinetik enerjiye ¢evrilir. Buradan tiirbine iletilen enerji mekanik enerjiye doniisiir. Son olarak

alternatore gelen mekanik enerji burada elektrik enerjisine doniisiir (URL-6 2012).
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Termik santrallerin tirettigi 1sinin bir boliimi ¢evreye atilir. Sogutma suyunun saglandigi kiy1
ve mrmak sular1 birka¢ derece 1sinir. KOmiirlin yanmasiyla olusan kiillerin bir bdliimii
bacalarin elektrostatik filtrelerinden disar1 sizar. Biitiin fosil yakitlar azot ve kiikiirt icerir ve
bu maddeler yanma sonrasinda oksitler halinde atmosfere karisir. Cevre uzmanlarina gore gaz
atiklar, ormanlar igin son derece zararli olan asit yagmurlarinin en énemli nedenidir (URL-6

2012).

Komiir ile ¢alisan termik santraller, dogaya saldiklar1 kat1 ve gaz atiklar sebebiyle, hem
atmosferin kirlenmesinde hem de ekosistemin zarar gormesinde ¢ok etkili rol alirlar. Yetmisli
yillarda termik santrallerin iiretimini arttirmak amaciyla yeni tekniklerin uygulanmasi, diigiik
kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini arttirmis ve yanma sonucunda da diisiik
kaliteli linyit kdmiirlerin olusturdugu gaz ve toz emisyonlari ile biiyiik miktardaki kati atiklar

ve gazlar meydana gelmistir (Baba 2000).

Termik santraller linyit komiiriiniin ¢ikarilmasindan yakilan komiirin olusturdugu kiiliin
depolanmasina kadar gecen birbirine bagimli bir¢ok siiregle cevrelerinde 6nemli g¢evre
kirliligi olusturduklart gibi bu kirlilikten insan, hayvan ve bitkiler de etkilenmektedir. Termik
santrallerin olusturdugu ¢evre kirliligi hava, su ve toprak kirliligi olmak iizere ii¢ grupta

incelenebilir (Goncaloglu vd. 2000).

2.3.1 Hava Kirliligi

Termik santrallerde kullanilan linyit komiiriin yanmasi sonucu komiiriin igeriginde bulunan
mineral maddeler yanmaz ve ugucu kiil olarak reaktérden cikarlar. Reaktor ¢ikisinda bulanan
elektro filtreler normalde bu mineral maddelerin biiyiik bir boliimiinii aritabilmektedir. Fakat
her termik santralde sik sik bakim ve onarim caligmalar1 yapilmaktadir. Bu nedenle her zaman
en az bir iinite yedek vardir. Calisma siiresini dolduran birinci iinitenin bakim ve onarimi
tamamlanincaya kadar ikinci {inite devreye sokulur. Yeni {initelerin ilk ¢aligsmalar1 esnasinda
teknik nedenlerden dolay1 elektro filtreler devreye sokulmaz. Bu sirada baca dumanindan
c¢ikan ugucu kiillerin atmosfere salinmasi sonucu 6nemli dl¢lide hava kirliligi meydana gelir.
Bacadan cikan ucucu kiiller agirliklarina ve atmosferde maruz kaldiklar1 olaylara gore
bacadan ¢iktiktan sonra belirli mesafelerde yere ¢okerler. Bu olayla ugucu kiillerdeki Karbon

monoksit (Co), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd) gibi metal bilesikleri,
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baca dumanindan ¢ikan Azot oksitler (NOy) ve Kiikiirt dioksit (SO;) gazlarmin toksik etkisini

artirarak asit yagmurlariin olusmasina sebep olur.

Tiirkiye’nin sahip oldugu en bol fosil kaynakli yakit, diisiik kaliteli ve yiiksek derecede
kirlenmeye yol agan linyittir ve bol bulundugundan iilke enerji tiretiminin belkemigidir.
Ancak bu tiir komiiriin kullanimi1 ¢ok yiiksek miktarlarda Kiikiirt dioksit (SO,), Azot oksitler
(NOx), Karbon monoksit (CO), Ozon (Os), hidrokarbonlar, Partikiiler Madde (PM) ve kiil
olusturmaktadir (Zouboulis and Tzimou 1990).

2.3.2 Su Kirliligi

Bir bolgeye termik santral kurulmasi ile termik santral yakininda bulunan gol, golet, deniz
gibi su yignlari santral tarafindan sogutma suyu olarak kullanilir. Santral bélgesindeki suyun
sicakligr santral kurulmadan Onceki suyun sicakligi arasinda farklilik gosterir. Santral suyu
sogutma suyu olarak kullanip sicak bir sekilde geri birakacaktir. Bu durumda suda yeni bir
sicaklik dengesi olusacaktir. Bunun sonucu olarak bu sicaklik artis1 su icerisindeki canlilar ve
metabolizmalar1 agisindan hizlandiricl, katalizleyici, kisitlayici, dondurucu ve 6ldiiriicti gibi
cesitli olumlu ya da olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu sicaklik degisimi ayrica sudaki

¢cOzilinmiis oksijen konsantrasyonunun da azalmasina neden olmaktadir.

Termik santraller kullandiklar1 sogutma suyunu pompalar yardimiyla c¢ekerek, aritmadan
gegirilir ve bu siiregte gecici sertlik giderimi, ¢oktiirme ve mikroorganizmalarin yok edilmesi
asamalarinda kimyasal maddeler ilave edilmektedir. Kullanilan bu kimyasallar sogutma

suyunun bir alict ortama verilmesi durumunda kirlilige sebep olmaktadir.

2.3.3 Toprak Kirliligi

Termik santral bacasindan ¢ikan ugucu kiiller zamanla toprak yiizeyine iner ve etkilesim
icinde olurlar. Bunun sonucunda toprak kirliligi meydana gelir. Ayrica, yanma sonucu ortaya
cikan linyit kiilleri de kiil barajinda toprak iizerinde depolanarak toprak kirliligine sebep
olmaktadir. Bir diger etkende dolayl bir etki olan linyit ¢ikarilirken alinan topragin baska bir

yere tasinmasiyla yanlis arazi kullanimui ile toprak kirliligine neden olunmaktadir.
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Asit yagmurunun topraga diismesi sonucu topragin asiditesi artar ve bu kuvvetli asidik
¢ozeltiler topraktaki iyonize kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg"), potasyum (K*) gibi
minerallerin kaybina neden olur. Bu mineraller agaglarin biiylimesi ve kendilerini
yenilemeleri i¢in yasamsal dneme sahiptirler. Toprakta pH %5’ in altina diiserse toprak sivisi
icinde aliiminyum ve agir metallerin konsantrasyonu artar. Kurak mevsimlerde topraktaki
nemin azalmast sonucu bu maddeler iyice yogunlasir ve bitki kokleri igin Oldiiriicti etki

gosterirler (Wangen and Williams 1978).

Dokiim alanlarindaki atiklarin yeryiliziinii etkilemesi, toprak ve dogal drenaj konturlarinin
bozulmast ve bunun sonucu olarak toprak erozyonu, seller ve kara parcalarinin ¢okmesi
seklinde gerceklesirken, sulu ortamlarin etkilenmesi, yer alt1 ve yeriistii sulariin kalitelerinin
diismesi seklinde goriiliir. Atmosferin etkilenmesi ise, hava kalitesinin partikiil ve gaz
yayilimlar1 nedeniyle bozulmasi ve iklimin degismesi seklinde ortaya ¢ikar. Bu olas1 hava,
kara ve su kirliligi, canlilarin ve bulunduklar1 ortamlarin zarar gérmesine oldugu kadar, gesitli
ekosistemlerin degismesine ve yok olmasina, yiyecek kaynaklarmin zarar gérmesine ve

cevresel degisimlere neden olabilir (Akar 2001).

Termik santral kiillerinin toplandigi alanda (kiil depolarinda) olusan Radon gazi havaya
ulagsmaktadir. Bu kiillerin tizeri toprakla ortiilse dahi topragin gézeneklerinden gecen Radon
gazi havaya karisir. Radon gazi 3.8 giinliik bir siire i¢inde polonyuma ve aktif kursuna
doniisebilmektedir. Bu nedenle kiil yiginlar1 ¢evreye radyoaktivite yayar. Bacadan atilan
maddelerin icinde belki de en Onemlisi, linyitte bulunan ve yanma ile aciga c¢ikarak etrafa

yayilan uranyumdur. Uranyum da ayr1 bir sorun yaratmaktadir (Zouboulis and Tzimou 1990).
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BOLUM 3

IKLiM DEGISIKLiGi ETKILERININ iZLENMESI

Iklim degisikliginin, ¢evre ve insan sagligi acisindan olusturabilecegi olumsuz etkilerin
azaltilabilmesi i¢in izlenmesi gerekmektedir. Bu etkilerin izlenmesi i¢in farklt meslek

gruplarindan bir¢ok yontem mevcuttur.

3.1 UZAKTAN ALGILAMA TEKNIiGi

Uzaktan Algilama; diinya yiizeyinden yansiyan veya yayilan, elektromanyetik spektrumun bir
veya daha fazla bolgesindeki elektromanyetik 1s1n1 kullanan, havadan bir bakis acisiyla elde
edilen goriintiiler araciligiyla kara pargalar ve deniz yiizeyi hakkinda bilgi elde edinilen bir
uygulamadir (Campbell and Wynne 2011).

3.1.1 Uzaktan Algilama Hakkinda Genel Bilgiler

Uzaktan algilama yoluyla elde edilmis goriintiiler yeryiiziine ait bircok bilgiyi iginde
barindirir. Bu bilgiler yeryiiziinden yansiyan elektromanyetik enerjinin uydularin alicilar
tarafindan algilanarak cesitli bantlara kaydedilmesi yoluyla toplanir. Her bir bantta o bandin
hassasiyet gosterdigi Ozelliklere ait yansima degerleri bulunur. Birden fazla bant bir araya
gelerek bir goriintii olusturabildigi gibi, tek bir banttan olusan goriintiiler de mevcuttur (Celik
vd. 2004).

Hava fotograflar1 uzaktan algilamanin temel taslarindandir. Giinlimiizde uzaktan algilama
verisi; kameralar ve sensorler ile donatilmis ugaklar, insansiz hava araglari ve uydular
tarafindan saglanmaktadir. Kameralar ve sensorler gorlntiiyli; Sekil 3.1°de goriilen
elektromanyetik spektrumda “spektrum goriintii bolgesi” (spectral image region) olarak
adlandirilan ultraviyole, goriinen ve kizilotesi bolgelerinde, yer yiiziinden yansiyan ve yayilan

enerjiyi 6lgerek olustururlar (Anon. 2002).
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Sekil 3.1 Elektromanyetik spektrum iizerindeki spektrum goriintii bolgesi.

Uzaktan algilamanin temelini olusturan esas olay algilamadir. Algilayicilar tipine gore
smiflandirilir. Uydular algilama tekniginde kullandiklari enerji kaynaklarma gore Aktif

Algilama ve Pasif Algilama olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Pasif Algilama: Pasif algilayicilar, gézlemlenen nesne veya faaliyet alanindan yayilan ya da
yansitilan dogal enerjiyi algilarlar. Yansitilan glines 1511, pasif algilayicilar tarafindan
algilanan en bilindik enerji kaynagidir. Pasif algilayicilar, bir enerji kaynagma gerek
duyduklar1 i¢in gece ve kotii hava kosullarinda alinan goriintiiler kullanishi olmamaktadir

(URL-8 2012).

Aktif Algilama: Aktif algilayicilara radar 6rnek olarak gosterilebilir. Aktif algilayicilar,
yeryliziine mikrodalga sinyali gonderirler ve sinyalin geri yansimasini kaydederek yerylizii
ozelliklerini belirlemektedir. Aktif algilayicilar kendi enerjilerini iretirler. Bu nedenle
herhangi bir hava kosulundan etkilenmezler. Ayrica gece ve giindiiz stirekli Ol¢iim

yapabilirler (Campbell and Wynne 2011).

Uzaktan algilama islemleri, hedefin ve gelen 1s1n1n arasindaki etkilesime bagl olarak asagida

sekli ve agiklamalar1 yapilan 7 unsuru igermektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Uzaktan algilamada goriintii elde etme iglemleri.

Enerji Kaynagi ve Aydinlatma: Uzaktan algilamanin ilk gereksinimi, aydinlatma i¢in
Ornegin giines gibi bir enerji kaynagi veya hedefin 6zelligine uygun elektromanyetik

enerjidir.

Yayim ve Atmosfer: Enerji, kaynaktan hedefe dogru yayilirken atmosferin engellemesi

ile karsilasir. Bu engelleme ikinci defa hedeften algilayiciya giderken de meydana gelir.

Yer Yiizeyinin Engellemesi: Yer yiizeyine gelen enerji, yiizeyin ve yayimin 6zelligine

bagl olarak engellenir.

Algilayicomin  Enerjiyi Kaydi: Enerjinin atmosferdeki dagilmasini veya hedeften
yansimasini takiben algilayici, elektromanyetik enerjiyi toplar ve kaydeder.

Gonderme, Alma ve Isleme: Algilayicinin kayit ettigi enerji verisi, islenerek goriintii

haline getirilecegi istasyona, ekseriyetle elektronik olarak gonderilir.

Kiymetlendirme ve Analiz: Goriintli {izerindeki hedefler gorerek veya sayisal ya da

elektronik olarak degerlendirilir.

Uygulama: Elde edilen bilgilerin, muhtelif alanlarda kullanilmasi veya 6zel problemlerin

¢ozlimiine yardim edecek hale getirilmesi islemlerini icermektedir (Anon. 2002).

Uzaktan algilamada farkli amaglar icin kullanilan, teknik 6zellikler ve ¢oziintirliikk agisindan

farklilik gbsteren uydu sistemleri bulunmaktadir. Gliniimiizde haritacilik ve uzaktan algilama
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alaninda yogun olarak kullanilan bir¢ok uydu sistemi mevcuttur. Tez Calismasinda kullanilan

uydular olan Landsat ve Terra uydulari ve 6zellikleri bir sonraki basliklarda belirtilmistir.

3.1.2 Uzaktan Algilamanin Kullanim Alanlari

Son zamanlarda bilim diinyasinda hizla yilikselen bir potansiyele sahip bir bilim dali olan
Uzaktan Algilama cok fazla kullanim alanina sahiptir. Ulke kaynaklarinin ydnetilmesinden
atmosferik yapilarin izlenmesine kadar bir¢ok kullanim alami bulunmaktadir. Uzaktan

algilama kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir (URL-9 2006):

e Kentsel ve Bolgesel Planlama

e Kent Yonetimi ve Belediyecilik
e (Cevre YOnetimi

e Dogal Kaynak Yonetimi

e Yer Bilimleri-Petrol ve Maden Arama
e Afet ve Kriz Yonetimi

e Tarim ve Ormancilik

e Meteoroloji

e Ulasim Planlamasi

e Turizm

e Miilkiyet-Idari Yonetim

e Istatistik

e Saglik Yonetimi

e Egitim

e Pazarlama-Bankacilik

e Savunma, Giivenlik.

Yukarida yazilan kullanim alanlarina ek olarak son yillarda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi
gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasindan dolay: iklim biliminde de kullanilmaya baslanan uzaktan
algilama teknigi, bu konuda sagladigi olanaklar nedeniyle bilim adamlar tarafindan ¢ok fazla

tercih edilmektedir ve etkili sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
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3.1.3 Landsat Uydusu

Landsat uydularinin ilki 1972 yilinda uzaya firlatilmistir. Bu uydunun o zamanki kisa adi
ERTS-1 (Diinya Kaynaklari Teknoloji Uydusu)’dur. Uydunun temel amaci, yerylizii
kaynaklarinin arastirilmasidir. 1975 yilinda ismi Landsat olarak degistirilmis ve bu tarihte
firlatilan ikinci uydu Landsat-2 olarak faaliyete gegmistir. Daha sonra sirasiyla; 1978 yilinda
Landsat-3, 1982°de Landsat-4 ve 1984°te Landsat-5 uydular1 uzaya gonderilmistir. Landsat-4
uydusunun atildiktan kisa bir siire sonra arizalanmasi nedeniyle, 1 Mart 1984’te firlatilan
Landsat-5 uydusu Landsat-4 i¢in planlanan gorevleri yerine getirmektedir. 5 Ekim 1993’de
firlatilan Landsat-6 yoriingeye yerlestirme esnasinda yasanan sorunlar nedeniyle hig
kullanilamamustir. 15 Nisan 1999°da yoriingesine yerlestirilen Landsat-7 uydusu, goriiniir ve
yakin kizilotesi (VNIR) ile kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantta 30 m, pankromatik bantta 15
m, termal bantta (TIR) ise 60 m ¢oziinlirlige sahip goriintiiler saglamaktadir. Uydunun
yoriinge yiiksekligi 705 km ve serit genisligi 185 km’dir (Ozbalmumcu ve Erdogan 2001).

Landsat uydu sistemleri ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Landsat uydu sistemleri ve 6zellikleri.

. ALGILAYICI OZUNURLUK SERIT
UYDU TARIH Tip Konumsal | Radyometrik | Zamansal | GENISLiGi
(m) (bit) (giin) (km)
LANDSAT-1/2/3 1972-78/
(NASA/EOSAT) 1975-82/ MSS 80 8 hit 18 180
1978-83
LANDSAT-4/5 ™ 30 8 bit 16 183
(Space Imaging) 1982-87/ ™ 30 8 bit 16 183
1984- ™ 120 8 hit 16 183
LANDSAT-7 Pankromatik 15 8 bit 16 185
(NASA) 1999- ETM 30 8 bit 16 185
ETM 60 8 bit 16 185

3.1.4 Terra (ASTER) Uydusu

Terra (ASTER) uydusu, 18 Aralik 1999 tarihinde Kaliforniya’daki Van Der Berg Hava
Ussii'nden basariyla firlatilmistir. Uydu iizerinde ASTER, MODIS (Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer), CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System),
MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) ve MISR (Multi-angle Imaging
Spectroradiometer) olmak tizere bes degisik modiil bulunmaktadir. ASTER, Terra platformu
tizerindeki tek yiiksek resolasyonlu bir aygittir. Aster modiilii, degisiklik tespiti,

kalibrasyon/gegerlilik ve yeryiizli ¢aligmalarinda diger Terra aygitlar icin yakinlastiric lens
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olarak hizmet etmesi yoniinden Onemli bir aygittir. Aster modiilii her yoriinge doniisii
boyunca ortalama 8 dakikalik veri toplayabilmektedir. Japon Ekonomi-Ticaret ve Endiistri
Bakanlig1 tarafindan yapilmistir. Aster modiilii sayesinde, diinyanin yiiksek ¢oziintirliiklii
(15m’den 90 m’ye kadar) ve 14 banttan (VNIR-SWIR-TIR) olusan goriintiilerini elde
edilebilmektedir. ASTER verisi; arazi yiizeyi sicakligini, yansitim, parlaklik degisim
oranlarini ve yiikseklik haritalarin1 ¢ikarmak igin kullanilmaktadir (URL-10 2009). Terra
(ASTER) uydusu ve ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Terra (ASTER) uydu sistemi ve 6zellikleri.

ovou | Tai ALGILAYICI COZUNURLUK SERIT
Tipi Konumsal Radyometrik Zamansal | GENISLIGI
(m) (bit) (giin) (km)
ASTER/ 15 8 bit 48 (16) 60
TERRA 1999- ASTER 30 8 bit 48 (16) 60
90 12 bit 48 (16) 60

3.1.5 Termal (Isil) Uzaktan Algilama ve Kullamim Alanlari

Termal uzaktan algilama, ilk olarak elektromanyetik spektrumun termal kizilotesi bolgesinde
elde edilen verinin alinmasi, iglenmesi ve yorumlanmasi ile ugrasan bir uzaktan algilama
dalidir. Termal uzaktan algilamada, optik uzaktan algilamada yapilan hedeften yansiyan 1s1nin
Olglilmesinin aksine, hedefin yiizeyinden nesredilen 1sin kaydedilir. Termal uzaktan algilama,
yayilan 1g1m1 belirledigimiz igin diger uzaktan algilama verilerini tamamlayan ve kaya tipleri,
toprak nemi, jeotermal bozukluklar gibi ylizey materyal ve 6zelliklerini belirlemeye yardime1

olan bir yontemdir (Prakash 2000).

Termal yani 1s1l algilama; elektromanyetik spektrumun termal bdlgesinde maddelerin
glinesten gelen ya da sahip olduklar1 radyasyonu yayma miktarlarini 6lgerek sahip olduklari
181l 6zelliklerini arastirmak ve analiz etmek igin kullanilmaktadir (Merry 2004, Basar 2008).

Uzaktan algilama biliminde son zamanlarda dne ¢ikan bir alan olan termal uzaktan algilamada

yersel platformlarla, hava araglar1 yardimiyla veya uydular araciligi ile uygulamalar

yapilmaktadir.
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Termal uzaktan algilamada 1s1l kanaldaki bantlar ile bircok uygulama gerceklestirilmektedir.
Isil kanala sahip goriintiiler girdi olarak kullanilarak yapilabilecek uygulamalar asagidaki

sekilde siralanabilir:

e Jeolojik birimler ve yapilarin belirlenmesi
e Toprak nemi ¢alismalari
e Hidroloji

o Kiy1 bolgeleri

e Yanardag bilimi

e Orman yanginlari

e Deprem bilimi

e (evresel modelleme

e Meteoroloji

e Tip bilimleri

e Askeri istihbarat

e Is1adalan vb.

Isil kanalin girdi olarak kullanildigi alanlara bakildiginda iklim degisikligi cercevesinde
bircok etkeni gozler oniline sermek i¢in kullanilabilecek en etkili yontemlerden birisi olarak
gosterilebilir. Bu bakimdan termal uzaktan algilama maliyet bakimindan bir¢ok yontemden
ucuz ve ayni zamanda bilyilik yiizol¢limiine sahip alanlarda uygulanabilirligi agisinda da cazip

bir yontemdir.

3.2 DIGER YONTEMLER

Iklim degisikliklerinin modellenmesi ve izlenmesi amaciyla tiim diinyada bir¢ok bilim dalinda
aragtirmalar ve uygulamalar gergeklestirilmektedir. Meslegimizin bir diger disiplini olan
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ile de iklim degisiklikleri izlenebilmekte ve iklim

parametreleri ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Orijinal olarak ilk zamanlarda askeri amaglarla kullanilan GPS, sivil kullanimlar i¢in

aragtirmacilara sunulmustur. GPS; ticari, bilimsel kullanimlar, takip ve gozetleme igin

kullanilan yararli bir yapidir. Sivil kullanim alanlari; saat senkronizasyonu, afet yardimi ve
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acil durum hizmetleri, ara¢ ve insan yeri belirleme, cografi etiketleme, harita yapimi,
navigasyon, faz olgmeleri, yersel dlgmeler, tektonik hareketler vb. olarak gosterilebilir. Son
yillarda bunlara ek olarak deprem ve iklim biliminde de ¢aligmalar yapilmaktadir (URL-12
2012).

Iklim degisikligindeki GPS uygulamalar1; deniz seviyesi dl¢iimleri, tsunami uyari sistemi,
buzullardaki degisimler vb. ayrica GPS kiiresel bir termometre bigiminde kullanilarak iklim

degisikligi izlenebilir (Thomas et al. 2010, URL-13 2008).

GPS kullanarak, arastirmacilar; sicaklik, nem ve yerel basinca bagli olarak atmosferin bir
karakteristigi olan kirilabilirligin dikey profillerini dl¢ebilir. Bu kirilabilirlik bilgisinden hava
tahmini modellerinde kullanilan sicaklik ve nem bilgilerini ¢ikarmak miimkiindiir (Yuan et al.

1993).

Bevis et al. (1992) yaptiklar1 ¢alismada atmosferik su buhar igerigini belirlemek igin GPS
kullanim yontemini 6nermislerdir. Bu 6neride, yer tabanli bir GPS iizerini kaplayan su buhari

yaklasik %35’lik bir hata payi ile 6l¢iilen “zenit 1slaklik gecikmesi” ile hesaplanabilir.

Hidrografik o6lgmeler yapilarak su derinliginde olusan degisimler ve bunun iklim
degisiklikleri ile olan iliskileri ¢ikarilmaktadir. Bunun yaninda, bilim adamlar1 bir bolgede
iklim degisikliginin olup olmadigin1 séylemek i¢in o bolgenin ya eski zamanlardaki iklim
bilgisine sahip olmalidirlar ya da eski iklim bilgisini yapilacak gozlemlerle tahmin
etmelidirler. Bu yontemin yapilmasi i¢in bilim adamlari, jeolojik yapilar veya fosil bitki
kalintilarin1  incelemektedirler. Fosil kayitlardaki kanit, diinyanin ge¢misteki ikliminin
bugiinkiinden c¢ok farkli oldugunu gostermektedir. Eski iklim ve iklim degisikligini
belirlemek, asil iklimimizi daha iyi anlamamiza ve gelecek icin neler yapilabilecegine

yardime1 olur (URL-14 2001).

Eski zaman iklimini belirlemek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Fosil ve polen kayitlart
izerinde ¢aligma yapilmasi, buzullardan ve kutupsal buz zirvelerinden derin buz katmanlari
¢ikarilmasi, dendroklimatoloji biliminde agaglardaki biiylime halkalar1 {izerinde ¢aligilmasi,
bu yontemlerden birkagidir. Tiim bu yontemler, bize gecmis sicaklik, yagis miktari, riizgarin

hiz dagilimi ile atmosferin kimyasal yapist hakkinda ipucu saglamaktadir. Eski iklimin
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belirlenmesinde ayrica Arkeoloji Bilimi de ¢alismalar yapmaktadir. Yerlesim ve tarim

alanlarindaki degisimler eski iklim hakkinda bilgiler sunmaktadir (URL-14 2001).

Meteorolojik gozlemler ile iklim degisikligi kayitlariin izlenmesi en klasik yontemdir.
Gozlem istasyonlar1 kurularak veriler alinir ve bu verilerin analizi yapilarak sonuglar ortaya

konmaktadir.
Bu yontemlerin disinda daha bir¢ok bilim dali iklim degisikligi c¢ercevesinde c¢aligsmalar

yapmakta ve her gecen giin farkli bilim dallarindan bu bilim dallarindaki farkli branglardan

bir¢cok yontem ortaya atilarak kiiresel ve bolgesel iklim degisikligi ¢caligmalari yapilmaktadir.
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BOLUM 4

YER YUZEY SICAKLIGININ UYDU GORUNTULERI YARDIMIYLA
BELIiRLENMESI

Yiizey sicakligi, diinya enerji dengesi, terleme ve buharlagsma, kuraklik, kiiresel degisim ve 1s1
adas1 konularinda onemli bir faktordiir. Kiiresel Olgekte diinya sistemini daha 1iyi
anlayabilmek i¢in, son yillarda uydu verilerinden Yer Yiizey Sicakligi (LST) ve Deniz Yiizey
Sicaklig1 (SST) elde etmek igin birgok yaklasim gelistirilmistir (Bhattacharya and Dadhwal
2003, Li and Becker 1993).

Yer yiizey sicaklifi, toprak iizerindeki enerji dengesini yoneten dnemli bir parametredir ve
cevre ile diinya kaynaklarinin dinamik degisimini yonlendiren 6nemli bir belirleyici etkendir
(Qin and Karnieli 1999).

LST belirlemek igin bir¢cok algoritma mevcuttur. Algoritma farkliliklarinin olmasi, termal
kanala sahip uydularin ayni termal sensérden degil farkli termal sensorlere sahip olmasi ve
sonuclarin dogruluklarinin daha yiiksek olmasini saglamak anlamina gelmektedir. Bu tiir
Ol¢iimler meteoroloji istasyonlar1 tarafindan da yapilabilir fakat genis olcekli degildir ve

istasyon kurulmasi ve bakimlart maliyetli islemlerdir.

Degisik veri kaynaklarina gére LST elde etme yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan algoritmalar; Boliinmiis pencere (split-window) yontemi (Sobrino et al. 1996),
sicaklik/yaymnirlik ayirma (temperature/emissivity separation) yontemi (Gillespie et al. 1998),
tek pencere (mono-window) yontemi (Qin et al. 2001), tek kanal (single channel) yontemidir
(Jimenez-Munoz et al. 2003).

Landsat TM 5 verisine genellikle {i¢ farkli LST elde etme yontemi uygulanir. Bunlar; 1ginim

transferi denklemi, tek pencere algoritmasi ve tek kanal algoritmasidir. Tiim bu algoritmalar

1yl sonug¢ vermesine ragmen, 1sinim transferi denklemi, uydu gegisinin oldugu sirada yerinde
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atmosferik parametrelerin dlglilmesi gerektiginden miimkiin degildir. Tek pencere
algoritmasi, 0.9 Kelvin (°K) kok ortalama kare sapmast ile tek kanal algoritmasindan daha

iyidir (Liu and Zhang 2011, Sobrino et al. 2004).

Tez galismasinda Landsat TM 5 goriintiilerine tek pencere algoritmasi uygulanmistir. 2001°de
Qin et al. Landsat TM 5 goriintiilerinden tek pencere algoritmasi ile LST hesaplanabilecegini
ileri siirmiistiir. Bu algoritma i¢in {i¢ ana parametre gerekmektir. Bunlar; yaymnirlik,
atmosferik gecirgenlik ve ortalama atmosferik sicakliktir. Bu verilerin bir takim denklemler
yardimiyla elde edilebilmesi i¢in meteoroloji genel miidiirliiglinden bu goriintiilere ait
tarihlerdeki sicaklik ve nem verileri alinmistir. Tek pencere algoritmasinin bir takim adimlari

vardir. Bu adimlar sirasiyla asagida gosterilmistir.
i. Parlakhik Degerlerinin Spektral Radyans Degerlerine Doniistiiriilmesi

Parlaklik degerlerinin radyans degerlerine dontstiiriilmesi igin (4.1) esitliginde verilen

denklem Landsat-7 uydusu kullanim kilavuzundan alinmistir.
L= [(LMAX;. - LMIN,)/(QCALMAX-QCALMIN)] X [QCAL-QCALMIN] + LMIN;  (4.1)

L,: Sensordeki spektral radyans (MW.c2.sr't.um™)

LMAX;: QCALMAXa gore 6lgeklendirilen spektral radyans
LMIN;: QCALMIN’e gore 6l¢eklendirilen spektral radyans
QCAL: Parlaklik degerleri

QCALMAX: Maksimum parlaklik degeri

QCALMIN: Minimum parlaklik degeri

dir.

Parlaklik degerlerinin radyans degerlerine doniistiiriilmesi parlaklik ve kontrast (offset and

gain) diizeltmesi i¢in yapilir (Milder 2008).
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ii. Spektral Radyans Degerlerinin Yansitim Degerlerine Doniistiiriilmesi

Birinci asamada elde edilen radyans degerleri Landsat-7 uydusu kullanim kilavuzundaki
denklem yardimiyla sensordeki yansitim degerlerine doniistiiriiliir. Bu doniisim igin

kullanilan denklem (4.2) esitliginde gosterilmistir.

_ ’I'C‘L;L‘dz
P ESUN, - cos 0

p (4.2)
pp: Sensordeki yansitim degerleri

L,: Sensordeki spektral radyans

d: Diinya-Giines aras1 mesafe

ESUN,: Ortalama atmosferik solar irrandyans

0s: Solar zenit agisi

dir.

ESUN;, degerine her bir bant i¢in Landsat-7 kullanim kilavuzundan ulasilabilir (Cizelge 4.1).
Solar zenit acis1 goriintiiniin metadata dosyasindan alinacak veriler yardimiyla hesaplanabilir.
Diinya-gilines mesafesine; goriintiiniin tarihinin, yilin hangi giintine denk geldigine bakilarak o
giin diinya-gilines aras1 mesafenin ne kadar oldugu Landsat-7 uydusu kullanim kilavuzunda da

yer alan EK A’daki ¢izelgeden alinarak hesaba katilir.

Cizelge 4.1 Landsat TM 5 uydusu her bant igin giines irradyans degerleri.

BAND Vat/(m”.pm)
1997
1812
1533
1039
230.8
84.9
1362

N[ OO B W N

Yansitim degerleri sadece Landsat TM 5 uydusunun ii¢iincii ve dordiincii bantlar1 {izerinde
uygulanir. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) hesaplanmasinda bant ii¢ ve
bant dort kullanilacaktir. Algilayici yansitim degerleri hesab, solar yiikseklik agis1 ve diinya-

giines mesafesi gibi sensor ve gezegensel etkileri diizeltmek igin yapilir (Milder 2008).
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iii. Radyans Degerlerinin Parlakhik Sicakhigi Degerlerine Doniistiiriilmesi

Landsat TM 5 uydusu, 6. bant i¢in bu doniisiim uygulanir. Dontisiim denklemi (4.3), birinci

ve ikinci denklemlerde oldugu gibi Landsat-7 kullanim kilavuzundan elde edilebilir.

T=% (4.3)
In L—;H

T: Sensordeki parlaklik sicakligi (°K)

K1: Birinci kalibrasyon sabiti

K,: Ikinci kalibrasyon sabiti

L,: Sensordeki spektral radyans

dir. Kalibrasyon sabitleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Kalibrasyon sabitleri.
K K,

LANDSAT 7| 666.09 1282.71
LANDSAT 5| 607.76 1260.56

iv. Yer Yiizey Yaymirhk (&) Hesabi

Yaymirlik; kara cisim teorisiyle karsilastirildiginda, toplam gelen 151n enerjisinin, emilen 151n
enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, madde ne kadar mat ve siyah olursa,
yayinirligi bire o kadar yakin olur. Madde ne kadar yansitici olursa, yaymirhigi o kadar diistik
olur. Yaymirlik hesabi NDVI degerleri yardimiyla hesaplanabilmektedir (Liu and Zhang
2011, Van de Griend and Owe 2003, Zhang et al. 2006).

e NDVI Hesabi

NDVI, son yillarda bitki Ortiisii belirlemek ic¢in uzaktan algilama alaninda c¢ok sik
kullanilmaktadir. NDVT hesabi i¢in yansitim degerleri hesaplanmis goriintiilerden 4. bant olan
yakin kizilétesi (NIR) ve 3. bant olan kirmizi (R) bant arasinda (4.4) esitliginde goriildiigii

gibi matematiksel bir islem yapmak gerekir.
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NIR-R

NDVI=TRaR

e Yaymirhk Tahmini

(4.4)

2006’da Zhang, NDVI kullanilarak tamamen bir yer ylizey yaymirlik yontemi elde

edilebilecegini ileri siirmiistiir ( Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 NDVI-yaymurlik iliskisi (Liu and Zhang 2011°den degistirilerek).

No NDVI YER YUZEY YAYINIRLIGI (&)
1 NDVI<-0.185 0.995
2 | -0.185<NDVI<0.157 0.97
3 | 0.157<NDVI<0.727 1.0094+0.047In(NDVI)
4 NDVI>0.727 0.99

Bu cizelgedeki degerlerin goriintii lizerine islenmesi i¢in Erdas Imagine modeler ikonundan

kosul denklemi yazilarak yapilabilir. Fakat caligmamizda sadece yer yiizey sicakligi

degerlerini ele alacagimiz i¢in 3. denklemi kullanmamiz yeterli olacaktir.

V. Atmosferik Geg¢irgenlik Hesabi

Atmosferik gecirgenlik su buhart kullanilarak tahmin edilebilir ( Liu and Zhang 2011, Sun et
al. 2010, Qin et al. 2001).

e Su Buhar (wj) iceriginin hesaplanmasi

Su buharinin hesaplanabilmesi igin (4.5) esitligindeki denklem kullanilabilir (Liu and Zhang
2011, Yang et al. 1996, Li 2006).

17.27x Ty-273.15

wi=0.0981x 10x0.6108xexp -2

wi (g/cm?): Su buhari icerigi

To (°K): Yakin yiizey sicakligi
RH (%): Bagil nem

<RH +0.1697 (4.5)

Ty-273.15
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dir. Sicaklilk ve nem verileri meteoroloji istasyonlarindan alinarak su buhari igerigi

hesaplanabilir.

e Atmosferik gecirgenlik (z;) hesabi

Landsat TM 5 igin atmosferik gegirgenlik tahmininde kullanilabilecek denklemler asagidaki
gosterilmektedir (Cizelge 4.4) (Liu and Zhang 2011, Sun et al. 2010, Qin et al. 2001).

Cizelge 4.4 Atmosferik gegirgenlik-su buhar iliskisi (Liu and Zhang 2011°den degistirilerek).

Brofiller Su Buhan Gecirgenlik Tahmini Kare Standart
(w;)(g/cm?) Denklemi (t;) Diizeltmesi Hata

Yiiksek Hava 0.4-1.6 0.974290-0.08007 xw; 0.99611 0.002368

Sicakligi 1.6-3.0 1.031412-0.11536xw; 0.99827 0.002539

Diisiik Hava 0.4-1.6 0.982007-0.09611xw; 0.99563 0.003340

Sicaklig 1.6-3.0 1.053710-0.14142xw; 0.99899 0.002375

vi. Ortalama Atmosferik Sicaklik Hesabi (T,)

Ortalama atmosferik sicaklik hesabi asagidaki denklemler yardimiyla, Cizelge 4.5 esas
alinarak bulunulan bolgeye gore hesaplanabilmektedir (Liu and Zhang 2011, Sun et al. 2010,
Qin et al. 2001).

Cizelge 4.5 Bolgelere gore ortalama atmosferik sicaklik denklemleri (Liu and Zhang
2011’den degistirilerek).

BOLGE ATMOSFERIK SICAKLIK DENKLEMI (T,) (K)
USA 1976 23.9396 + 0.88045 x T,
Tropikal 17.9769 + 0.91715 x T,
Orta Meridyen Yaz 16.0110 + 0.92621 x T,
Orta Meridyen Kig 19.2704 + 0.91118 x T,

vii. Tek Pencere Algoritmasi ile LST Hesab1
Tek pencere algoritmasinin denklemi ile LST, yaymirlik, gegirgenlik ve ortalama atmosferik
sicaklik verilerinin katkilariyla (4.6) esitliginde gosterilen denklem ile hesaplanmaktadir (Liu

and Zhang 2011, Qin et al. 2001).
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T,=a 1-C-D + b- 1-C-D +C+D -T;-D-T, +C (4.6)
a=-67.355351,b=0.458606,C =& x 75, D=(1 —7j)[1 + (1 — &) X 7]
Ts; °K cinsinden yer yiizey sicakligini, Ti; °K cinsinden parlaklik sicakligini; &;; yaymirhig, t;

atmosferik gecirgenligi, T,; ortalama atmosferik sicakligini ifade etmektedir. Denklem iginde

bulunan a ve b katsayilar1 algoritma sabitleridir.
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BOLUM 5
UYGULAMA
5.1 CALISMA ALANI VE MATERYAL
Zonguldak sehrinin yer yiizey sicakligt bazinda genis Olgekli olarak ele alinmasi ve

Zonguldak beldesi olan Catalagzi’nda bulunan termik santrallerin oldugu boélge calisma

alanimiz1 olugturmaktadir (Sekil 5.1).

KARADENIZ

ZONGULDAK

Sekil 5.1 Caligma alaniin (Zonguldak ve civart) Landsat TM 5 uydu goriintiisii 3, 2, 1 bant
kombinasyonu ile gésterimi.

33



Ulkemizin Bati Karadeniz kisminda yer alan Zonguldak, Diizce, Bolu, Karabiik ve Bartin
illeri ile komsudur. Sehir topografik yapi olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Sehrin dig

kesimlerinde tarima elverisli diiz alanlar da bulunmaktadir.

Bati1 Karadeniz kiyilarinda uzanan sehir, ormanlik alan bakimindan da zengin bir yapiya
sahiptir. Ormanlarin kapladigr alan 348612 hektardir. Bu alanlarin 185555 hektar1 koru,
163057 hektar1 agiklik alandir. Ormanlik alan genele bakildiginda %352’lik bir yiizdeye
tekabiil etmektedir. Ormanlarin %931 koru, %7’si bataklik vasfindadir. Ormanlarin, 164336

hektar1 verimli 21219 hektar1 verimsiz ormandir.

Uygulamada Landsat TM 5 uydusuna ait 18.09.2007 ve 28.08.2011 tarihli uydu goriintiileri
yer yiizey sicakligi ve bitki indeksi analizinde kullanilmustir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
25.01.2008 tarihli Terra (ASTER) uydusuna ait yiizey kinetik sicakligi goriintiisii termik
santralin sogutma suyunu denize sicak olarak aktarmasini gostermek i¢in kullanilmistir (Sekil
5.4). Goriintiilerin islenmesi verilerin alinmasi i¢in Erdas Imagine v9.2 ve ENVI 5.0

programlari kullanilmistir.

Terra (ASTER) uydusuna ait yiizey kinetik sicaklig1 verisi yaninda, ¢alisma alanini kapsayan
geometrik olarak diizeltilmis Aster goriintileri de split-window algoritmas1 ile LST
belirlemek i¢in satin alinmustir. Fakat bu goriintiilere split-window  algoritmasi
uygulanmasinda bazi algoritma adimlarinda problemler yasandig: icin goriintiiler ¢alismaya

eklenmemistir. Bu goriintiilerde ortaya ¢ikan problemler sonuglar boliimiinde agiklanacaktir.
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FILYOS CAYI

CATALAGZI

ZONGULDAK

Sekil 5.2 28.08.2011 tarihli ¢aligma alanimiz1 kapsayan 4,3,2 bant kombinasyonlu Landsat
TM 5 uydu goriintiisii.

KARADENiZ

FILYOS CAYI

CATALAGZI

ZONGULDAK

Sekil 5.3 18.09.2007 tarihli ¢alisma alanimiz1 kapsayan 4,3,2 bant kombinasyonlu Landsat
TM 5 uydu goriintiisii.
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Sekil 5.4 25.01.2008 tarihli ¢alisma alanimizi kapsayan Terra (ASTER) uydusuna ait gri
skalal1 tek bant ylizey kinetik sicaklig1 goriintiisii.

5.3 METOT

Landsat goriintiileri Bolim 4’te bahsedilen tek pencere algoritmasina gore islenerek yer yiizey
sicakliklart elde edilmistir. Yer yiizey sicakliklart i¢in kullanilan bu goriintiiler, ayn1 zamanda
NDVTI hesaplanmasi i¢in de kullanilmiglardir. “Erdas Imagine modeler” ikonu kullanilarak bu
islemler gerceklestirilmistir. Islem adimlari asagidaki sirayla gerceklestirilmistir.
Uygulamada, Landsat TM 5 uydu goériintiilerinin ti¢, dort ve altinci bantlar1 islenmistir.
Ugiincii ve dordiincii bantlar yiizey yaymirlik tahmini icin gerekli olan NDVI hesabi igin
gerekmektedir. Altinci bant ise Landsat TM 5 uydusunun 1s1l bandidir. Sicaklik hesaplamasi
bu bant tizerinden gerceklestirilmektedir. Ayrica algoritmada kullanilacak olan sicaklik ve

nem verileri Zonguldak meteoroloji miidiirliigiinden temin edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Goriintiilerin alindig: tarihlerdeki sicaklik ve nem degerleri.

Tarih Yerel Saat Sicaklik(°C) Nem(%0)
28.08.2011 09:00 20,7 70
18.09.2007 09:00 21 78
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i.  Parlaklik Degerlerinin Spektral Radyans Degerlerine Doniistiiriilmesi

Calismada kullanilan goriintiiler, geometrik olarak diizeltilmis, piksellere parlaklik degerleri
atanmig gortintiilerdir. Bu goriintiilerin yorumlama bakimindan daha zengin hale getirilmesi
icin parlaklik degerleri radyans degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu islem goriintiiniin 3, 4 ve 6.
bantlar1 igin uygulanir (Sekil 5.5, Sekil 5.6). Doniisiim denklemi Erdas Imagine modeler

ikonunda gergeklestirilmistir.
Denklemde gecen bilinmeyen maksimum ve minimum radyans ve parlaklik degerlerine her

bir bant i¢in Landsat uydu goriintiisiiniin bulundugu dosyadaki metadata dosyasindan

ulagilabilmektedir.

FILYOS CAYI

KARADENIiZ

ol L Pt % s 7 4 ,.'.:

3 e ; a 3
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Sekil 5.5 Calisma alaninin 18.09.2007 tarihli Landsat uydusu 3. bant radyans goriintiisii.
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FILYOS CAYI

KARADENIiZz

CATALAGZI

ZONGULDAK

goruntusu.

ii. Spektral Radyans Degerlerinin  Yansitim (Reflectance) Degerlerine

Doniistiiriilmesi

Hesaplanan radyans degerleri iizerinden yansitim degerleri hesaplanmistir. Yansitim
degerlerinin hesaplanmasinda bilinmeyenler; solar irradyans degeri, diinya-glines mesafesi ve
solar zenit agisidir. Solar irradyans degerlerine, Landsat-7 kullanim kilavuzundan her bant
icin ulasilabilir. Diinya-giines aras1 mesafe hesabinda ise dncelikle goriintiiniin alindig1 y1l ve
tarth metadatadan 6grenilir. Hangi yi1l hangi ay ve hangi giin de alinmigsa goriintii, bu giiniin
yilin kacginci giliniinde oldugu internetten belirlenmistir. Yilin kacmcr gilinii  oldugu
belirlendikten sonra yine internet ortamindan ulasilabilecek EK A’da sunulan diinya-giines
mesafeleri listesinden bu giindeki mesafe alinarak hesaba katilmistir. Giines zenit agis1 ise,
metadata icindeki bilgilerden giines yiikseklik agis1 alinmis ve 90 dereceden farki alinarak

solar zenit a¢is1 hesaplanmustir (Sekil 5.7).
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; e Bulwwulan Yer

Dinyasun Merkexi

Sekil 5.7 Giines yiikseklik agist ve Giines zenit agis1 sematik gosterimi (URL-15 2011°den
degistirilerek).

Yansitim hesabi, goriintiilerin yalnizca 3 ve 4. bantlarina uygulanmig ve goriintiiler elde

edilmistir (Sekil 5.8, Sekil 5.9). NDVI hesabi i¢in bu doniisiim gerekmektedir.

KARADENIiZz

goruntiisi.
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FILYOS CAYI
KARADENiz

CATALAGZI

ZONGULDAK ¥

Sekil 5.9 Calisma alanmmin 28.08.2011 tarihli Landsat TM 5 uydusu 3. bant yansitim
goruntiisii.

iii.  Radyans Degerlerinin Parlakhk Sicakhgi Degerlerine Doniistiiriilmesi

Isil bant (6. bant) i¢in bu doniisiim uygulanmistir. Doniisiim ile sensérdeki sicaklik degerleri

hesaplanmistir (Sekil 5.10, Sekil 5.11).

FILYOS CAYI

KARADENIiZ

cATAKGZI

Sekil 5.10 Caligma alanmin 18.09.2007 tarihli Landsat TM 5 uydusu 6. bant parlaklik
sicaklig1 goriintiisii.
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FILYOS CAYI

KARADENIiz

CATALAGZI

Sekil 5.11 Calisma alaninin 28.08.2011 tarihli Landsat TM 5 uydusu 6. bant parlaklik
sicaklig1 goriintiisii.

Iv.  Yer Yiizey Yaymirhk (¢i) Hesabi

Yayinirlik hesabi i¢in 6ncelikle NDVI goriintiileri olusturulmustur (Sekil 5.12, Sekil 5.13).

390000 400000 410000 420000 430000

KARADENiz : -

NDVI_2007
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B [(0.4)-[0.2]
Il (0.2]-[0]
Il (0])-(02)
B (0.2)-(0.4)
B (0.4)-[0.6)
B (0.6]-(0.8)
i [0.81-(1)

ZONGULDAK
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10 [} 0

Sekil 5.12 Calisgma alanmin  18.09.2007 tarihli Landsat TM 5 wuydusu kontrollii
simiflandirilmig NDVI goriintiisii.
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Sekil 5.13 Caligma alanmin 28.08.2011 tarihli Landsat TM 5 uydusu kontrolli
siniflandirilmis NDVI goriintiisii.

NDVI degerleri hesaplandiktan sonra Cizelge 4.3’deki NDVI degerlerine karsilik gelen
yayinirlik degerleri i¢in Erdas Imagine modeler ikonundan uygun denklem yazilarak

yaymirlik goriintiileri olusturulmustur (Sekil 5.14, Sekil 5.15).
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Sekil 5.14 Calisma alaninin 18.09.2007 tarihli Landsat TM 5 uydusu yaymirlik goriintiisii.
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Sekil 5.15 Calisma alaninin 28.08.2011 tarihli Landsat TM 5 uydusu yayimnirlik goriintiisii.
V.  Atmosferik Geg¢irgenlik Hesabi

Atmosferik gegcirgenlik i¢in Oncelikle yakin yilizey sicakligi ve neme bagli olarak su buhari
icerigi hesaplanmustir. Goriintiilerin tarihlerine ait nem ve sicaklik verileri Zonguldak
Meteoroloji Midiirligii’'nden alinmistir. Caligmamizda 2007 goriintiisii i¢in su buhart degeri

1.8775 g/cm?, 2011 gériintiisii igin bu deger 1.8463 g/lcm? olarak hesaplanmustir.

Atmosferik gegirgenlik hesabi, hesaplanan su buhari degerleri i¢in dordiincii boliimde Cizelge
4.4’ de belirtilen denklemlerden 1.031412-0.11536*w; ile hesaplanmistir. Bu denklemle elde
edilen atmosferik gecirgenlik degerleri; 18.09.2007 tarihi i¢in 0.8148, 28.08.2011 tarihi i¢in
0.8184 olarak hesaplanmuistir.

vi.  Ortalama Atmosferik Sicaklik Hesab1
Ulkemiz cografi olarak orta meridyen 1liman kusakta yer almaktadir. Bu nedenle ortalama

atmosferik sicaklik hesabi i¢in kullanacagimiz bolge, dordiincii boliimdeki Cizelge 4.5°de

bulunan orta meridyen yaz bdolgesi olarak secilmistir. Hesap igin kullanilacak denklem
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16.01104+0.92621*Ty’dir. Ortalama atmosferik sicaklik degerleri 18.09.2007 tarihi i¢in
288.4556715 °K, 28.08.2011 tarihi igin 288.1778085 °K olarak hesaplanmustir.

vii.  Tek Pencere Algoritmasi ile LST Hesab1

Son adim olarak yer yiizey sicakligi i¢in kullandigimiz algoritma olan, yayinirlik, atmosferik
sicaklik ve gecirgenlik verileri ile hesaplanan tek pencere algoritmasi kullanilarak yer yilizey
sicakliklart goriintiileri olusturulmustur (Sekil 5.16, Sekil 5.17). Goriintiilerdeki gri tonlamada
acik tondan kapali tona gidildikge sicaklik yiiksekten diisiige dogru bir yol izliyor demektir.

Bu baglamda, goriintii izerinde kapali tonlar daha soguk, agik tonlar ise daha sicaktir.

. FILYOS CAYI
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ZONGULDAK

S e 3 AR . s
Sekil 5.16 Calisma alanmnin 18.09.2007 tarihli Landsat TM 5 uydusu yer yiizey sicakligi
goruntisu.
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Sekil 5.17 Calisma alanimin 28.08.2011 tarihli Landsat TM 5 uydusu yer yiizey sicakligi
goruntusu.

Algoritmanin uygulanmasi ic¢in yapilmasi gereken goriintii islemedeki tiim adimlar Erdas
Imagine 9.2 programinin modeler ikonu kullanilarak yapilmistir. Goriintiiler ilk olarak teker
teker modelerde islenmistir daha sonra 3,4 ve 6. bantlarin girilerek hesaplanmasi gereken dis
sayisal parametrelerinde elle hesaplandiktan sonra giris degerleri tanimlanarak tamamen LST

hesabina yonelik bir model olusturulmustur (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 LST hesabi igin Erdas modeler ikonunda olusturulan model.
5.3 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZi

Bu boliim dort baslik altinda sunulmustur. Yer yiizey sicakligi, bitki indeksindeki degisimler,

genel calisma alan1 ve tahribat bolgeleri igin NDVI-yer yiizey sicakligi analizi ve termik
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santrallerin bu kapsamda olusturabilecegi muhtemel etkiler ele alinarak bolgesel iklim

degisikligine etki edebilecek olan nedenler ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

5.3.1 Yer Yiizey Sicakhig1 Analizi

Sicaklik kavrami iklim parametrelerinin basinda gelmektedir. Bu kapsamda yer yiizey
sicakligr iklim degisikligi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Yapilan calisma sonucu elde
edilen ylizey sicakliklar1 goriintiileri ve bu goriintiilerin analizi bu baglik altinda ortaya
konacaktir. 2007 ve 2011 goriintiilerini kendi i¢inde bolgesel olarak analiz edilecek olursa her

iki goriintiide de asagidaki bilgilere yakin sonuglar gozlemlenmistir;

e FElde edilen yer yiizey sicakliklar ile genel olarak bir degerlendirme yapilacak olursa,
yesil alan ve yerlesim birimi veya corak topraklar arasindaki sicaklik degisimi
ortalama 5 °C dir. Yesil alanlar, betonarme yapilara, bitki ortiisii bakimindan zayif,
tamamen agik alanlara ve tarim arazilerine gore daha soguktur.

e Zonguldak sehir merkezinde sicakliklar yer yer degisim gostermektedir. Yaklasik 10
°C vyi bulan bu farklar yerlesim yeri olmasi ve betonarme yapilarm coklugundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica giin igerisinde riizgarin esme yonii de sicakligi etkileyen
etkenler arasinda gosterilebilir.

e Ogzellikle Eren Holding’e ait termik santralin (ZETES) Catalagzi Termik Santrali
(CATES) yanina yapilmasindan sonra bdlgenin sicakligi, sehir merkezi ile ortalama
aym sicakhik degerlerinde goriilmekte fakat bunlara ek olarak yer yer 5 °C artis olan
alanlar kendini gostermektedir.

e Kumsal ve tarim alanlari, gorlintiiler iizerindeki yansitim degerlerinden dolay1
sicakliklar1 en yiiksek yerler olarak goriilmektedir. Goriintiilerdeki Filyos cay1
boyunca aliivyol topraklarin olmasi ve ¢ayin her iki yaninin hem yerlesim hem de
tarim arazisi olmasi, yesil bitki ortiisliniin bu alanlarda ¢ok hakim olmamasi nedeniyle
gortintiiler ilizerinde sicaklik degerleri bu bdlgelerde diger bolgelere nazaran daha

yiiksek seyretmektedir.
Goriintiilerin tarihleri 18 Eyliil 2007 ve 28 Agustos 2011, farkli yillara ait ayn1 giiniin verileri

degildir. Bu goriintiilerin kendi i¢inde degerlendirilmesi i¢in ayni giinde olmalar1 bile kesin

bir parametre degildir. Fakat uygun sartlar olusturuldugunda ve gozlemler diizenli olarak
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yapildiginda bu degisimleri yildan yila izlenmesi ve bu sayede bolgesel iklim degisikligi
cergevesinde sicaklik degisimlerin gdzlemlenebilmesi imkani mevcuttur. Ayrica belli
mevsimler i¢in belli aralikla goriintiiler alinarak uzun zaman araliklarinda bu goriintiiler
islenerek mevsimsel iklim degisikliklerinin gozlemlenmesi daha saglikli sonuglar verebilir.
Yer yiizey sicakligr goriintiileri elde edildikten sonra kontrollii siniflandirma yapilarak mevcut

durumlar ortaya konmustur (Sekil 5.19, Sekil 5.20).
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Sekil 5.19 Calisma alaninin 18.09.2007 tarihli kontrollii siniflandirilmis LST goriintiisii.
49



SRy

seor-sezc Il
sgzesese I
SEVESEIE
SE1EGE6T
se'6z-as0z I
sgoz-eevz I
S€$2:92'12
S8'1Z-GE6L
se61-ge9r I
sgo> Il
=

18540

gzisoic Il
0LE:5£0¢8 |
§L0ESOE
S0e-S20¢E
9z0¢-00¢ I
0oc-526Z I
5167667 |
gz-gzez [
9z6z-062 Il
osz> M
=

(peinues) NINWDIS (WAIR)) NITHVOIS

RV DIMIAVIIS AFZNA H3A

000085¢

000585

0000657

000565t

0000097

000509t

00052

0000ZY

000SLY

00001 ¥

000%0Y

00000Y 000S6E
| 1

00006E
|

0000t

00052t

0000z

0005LY

00001t

N

I1ZOVIVLVD

00050

»

ok Y ,n w

.,

= 0000857

000585¥

000065%

AVATINONOZ

ZINIAVAV

00000

00056¢

000565

0000097

000509%

00006€

Sekil 5.20 Calisma alaninin 28.08.2011 tarihli kontrollii siniflandirilmis LST goriintiisii.
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2007 ve 2011 tarihlerinde alinan uydu goriintiileri arasinda bir baglanti kuruldugunda, her iKi
goriintiide de aym1 koordinatlara sahip 185 noktadaki sicaklik degerleri arasinda yapilan
korelasyon sonucu %85°lik bir deger ortaya cikmistir. Inceledigimiz iki goriintiyii baz
aldigimizda goriintiilerin alindiklar tarihler arasindaki sicaklik degisimlerinin %15 civarinda
oldugu sdylenebilir (Sekil 5.21). Bu farklilik zaman farkindan, meteorolojik durumlardan ve
degisen arazi kullanimindan kaynaklaniyor olabilir. Bu baglamda sadece goriintiilere bakarak

kesin bir sey soylenmesi miimkiin degildir.

315
® y = 1.0609x - 12.922

310 > R? =0.8503
= 305 - *
Q & LST2007-2011
&% 300 iligkisi
—

295 —— Dogrusal (LST 2007-

2011 iliskisi)
290 T T T T 1
285 290 295 300 305 310
LST 2007

Sekil 5.21 2007-2011 LST goriintiileri arasindaki korelasyon.

LST gorintiilerinin sicaklik degerleri dagilimimi daha diizenli ve belirgin bir sekilde ortaya
¢ikarabilmek i¢in Matlab 2011b programi kullanilarak goriintiilerdeki sicaklik degerleri lineer
enterpolasyona tabi tutulmustur. 2007 ve 2011 goriintiileri bu sekilde islenerek sicaklik
degerlerinin daha belirgin olmasi saglanmistir (Sekil 5.22, Sekil 5.23).

Matlab programi ile lineer olarak enterpole edilmis goriintiilerde lejant, Erdas yazilimi
yardimi ile yapilanla ayn1 secilmistir. Sicaklik degerleri maviden kirmiziya dogru gidildikce
artis gostermektedir. 5 °K araliklarla lejant olusturulmus ve bu araliklarda kalan sicaklik

degerleri enterpole edilerek ayni renk degerlerini almigtir.

Enterpole edilen bu goriintiiler analiz edildigi zaman, Erdas programi ile siniflandirma iglemi

sonucu elde ettigimiz goriintiilerle yaklasik olarak ayni neticelere ulasilmaktadir.
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Sekil 5.22 Matlab programu ile lineer entepole edilmis 18.09.2007 tarihli LST goriintiisii.
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Sekil 5.23 Matlab programu ile lineer entepole edilmis 28.08.2011 tarihli LST goriintiisii.
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5.3.2 NDVI Analizi

Goriintiiler tizerinden yakin kizil 6tesi ve kirmizi bant kullanilarak aritmetik hesapla bu
bantlarin islenmesi ile NDVI goriintiileri olusturulmustur. 2007 ve 2011 yillarina ait NDVI
degerleri hesaplanmis ve gorintiiler kontrollii smiflandirma islemi gerceklestirilerek

simiflandirilmigtir (Sekil 5.24, Sekil 5.25).
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Sekil 5.24 Calisma alaninin 18.09.2007 tarihli kontrollii siniflandirilmigs NDVI goriintiisii.

54



000085t

(t)-(go) I

(g'0)-(90) I
ivol-(zo) I
(zo)<(o) I
(0)-(zo) 1N
(zo)+tvo) IR
(vol-loo] IR
(9o)-(go) Il
(g0 (1] I op0009v

=

LLOZTIAON

LNV

0000tV

ol
SI010WO|1Y

01

0000ZY

0000L Y

00000%

00006

000085

000065y

000009y

Sekil 5.25 Calisma alaninin 28.08.2011 tarihli kontrollii siniflandirilmigs ND VT goriintiisii.

NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degerler icermektedir. NDVI degeri 0.1 ve daha diisiikse bu
alanlar su veya kayalik, 0.2 ve 0.3 arasindaki alanlar bitki Ortiisiiniin oldugu ama ¢ok zengin

olmadigi alanlar, 0.4 ile 1 arasindaki degerler ise zengin bitki Ortiisiine sahip alanlar olarak
55
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olan bitki ortiisti alanlar1 ¢ikarilmistir (Cizelge 5.2).

Yapilan analiz sonucu yukaridaki goriintiilerden 0.4 ile 1 arasinda NDVI degerlerine sahip

Cizelge 5.2 2007 ve 2011 gorintiilerinde NDVI degerleri 0.4-1 arasinda olan alanlar.
b) 2011 tarihinde 0.4-1 arasindaki alanlar

a) 2007 tarihinde 0.4-1 arasindaki alanlar

18.09.2007 28.08.2011
Histogram NDVI Alanlar (hektar) Histogram NDVI Alanlar (hektar)
117775 | [0.4] - [0.6] 10599.75 115073 [0.4] - [0.6] 10356.57
354479 [0.6] - [0.8] 31903.11 301275 [0.6] - [0.8] 27114.75
567586 [0.8] - [1] 51082.74 601358 [0.8] - [1] 54122.22
Toplam= 93585.6 Toplam= 91593.54

2011 goriintiisiinde zengin bitki Ortlisii degerlerine karsilik gelen 0.8-1 NDVI alam1 2007
goriintiisiine gore daha cok goriinmektedir. Bunun aciklanmasi yapilacak olursa; 2011 yili
goriintlisii Agustos ayinda alian, 2007 yil1 goriintlisii ise Eyliil ayinda alinan goriintiilerdir.
Bu durum, bitkilerin fotosentez yapmasi ve o giin goriintiilerin alinmasi sirasinda giines

1sinlarmin ne kadarlik bir alanda yayildig1 gibi durumlarla aciklanabilir.

Bitkiler giinesten gelen 1sinlar1 alarak enerji depolarlar ve daha canli bir yapiya kavusurlar. Bu
sekilde, goriintiilerin alindig1 giinlerdeki giines 1sinlarinin yeryiiziinii gordiigii ve kapladig
alanlarin bu degisim ile ilgili olabilecegi soylenebilir. Bu tarihlerdeki 0.8-1 arast NDVI

degerindeki degisim bu durumla iliskilendirilebilir.

Gortntiiler arasinda toplam saglikli bitki indeksi degisimine bakildiginda 2007 yilinda
93585.6 hektarlik zengin yesil bitki oOrtiisti varken, 2011 yilinda bu degerin 91593.54 oldugu
goriilmektedir. Bu tarihler arasinda yaklasik 1992.06 hektarlik zengin bitki Ortiistiniin yok

oldugu sdylenebilir.

2007 ve 2011 NDVI goriintiileri kendi aralarinda iliskilendirilerek degisimler gozlemlenmistir
(Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 2007-2011 NDVI goriintiileri arasindaki korelasyon.

Sekil 5.24°deki grafige bakilarak ortalama olarak %8’lik bir yesil alanin yok oldugu

sOylenebilir.

5.3.3 Genel Calisma Alam ve Tahribat Bolgeleri icin NDVI - LST Analizi

Calisma alani icin kullandigimiz farkli tarihli iki goriintiinin NDVI ve LST goriintiileri

arasinda iligski kurulmustur (Sekil 5.27, Sekil 5.28).
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Sekil 5.27 2011 yil1 goriintiisii genel ¢aligsma alani i¢in LST ve NDVI korelasyonu.
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Sekil 5.28 2007 yil1 goriintiisii genel ¢alisma alani i¢in LST ve NDVI korelasyonu.
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LST ve NDVI degerleri arasinda ters orant1 oldugu grafiklerden anlagilmaktadir. Bitki ortiisii
miktart arttikca sicaklik degerlerinin o bolgede diisiik olacagi kanisina bu grafiklerden
varilmaktadir. Bu baglamda, her iki yil i¢in kurulan iliskilerde sicaklik ve bitki ortiisiiniin

birbirleriyle ters iliskisi oldugu giiclii korelasyon katsayilari ile ortaya konmustur.

Tahribat olan bolgelerdeki degisimleri gézlemlemek i¢in Zonguldak sehir merkezi yerlesim
yeri ve CATES ile ZETES’in bulundugu iki bolge secilmistir. Bu bolgeler igin goriintiiler
tizerinden 2007 de var olan ama 2011 de herhangi sebeple yok olan yesil alanlarin analizi
yapilmistir ve yok olan yesil alanlardaki sicaklik artiglar1 ortaya konmustur. Sehir merkezi

icin sec¢ilen noktalar ve degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.
2007 ve 2011 goriintiileri i¢in ayr1 ayr1 Zonguldak yerlesim merkezi ve termik santral bolgesi

Erdas programinda subset islemi ile kesilerek ve NDVI ve yer yiizey sicakligi goriintiileri

kontrollii siniflandirma yapilarak ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 5.29).
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M (1 (08) I (02)-(0) - (06)-(03]) M (-)-(-08) N (0.2)-[0) I (0.6)-(0.8)
M (-:0.8)-[-0.6) Il (0)-(0.2) L1 08)-(1) I (0.8)-[-0.6) B (0]-(02) 1 (0.8)-(1)
M (06)-(04) [N (0.2)-(0.4) B (0.6)-(04) [ (0.2)-(0.4)

B (04)-(02) [ (0.4)-(0.6) B (04)-102) [ (0.4)-(06)

a) 2007 yilina ait Zonguldak sehir merkezi b) 2011 yilina ait Zonguldak sehir merkezi

siniflandirilmig NDVTI goriintiisii. siniflandirilmig NDVI goriintiisti.

LEJANT (KELVIN)

LEJANT (KELVIN)
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B 2852876 297.6300 [ 3075310 Bl 2925295 3025305
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€) 2007 yilina ait Zonguldak sehir merkezi d) 2011 yilina ait Zonguldak sehir merkezi
siniflandirilmig LST goriintiisii. simiflandirilmisg LST goriintiisii.

Sekil 5.29 Zonguldak sehir merkezi ve civari i¢in kesilen ve siniflandirilan goriintiiler.
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Cizelge 5.3 Zonguldak sehir merkezinden segilen bazi tahribat
NDVI ve sicaklik degisimleri.

bolgelerinin 2007-2011

NOKTA e o
KOORDINATLARI 2007 GORUNTUSU 2011 GORUNTUSU
NOKTA SICAKLIK SICAKLIK
NO X (m) Y (m) NDVI CK) NDVI CK)
1 400326.093 |4591993.302| 0.556039691 |295.6395569 | 0.478601 | 300.5888977
2 400316.303 | 4592061.830 | 0.421212852 |294.9279785 | 0.350372 | 297.6878662
3 400482.729 |4591719.187 | 0.282783777 |295.5069580 | 0.167882 | 299.9551697
4 400678.525 |4591631.079| 0.329568505 |294.8283386 | 0.308493 | 302.0809631
5 400590.417 |4591327.595| 0.61226958 |296.9593811 | 0.545317 | 303.4953918
6 400492519 |4591219.907 | 0.527062654 |296.0448608 | 0.470693 | 301.0687866
7 398890.695 |4590390.541| 0.167935953 |293.5298157 | 0.147581 | 299.0753479
8 398886.992 |4590240.928 | 0.428435802 |296.5947876| 0.33396 | 302.2822266
9 398598.220 | 4589483.869 | 0.352381557 |297.1645203 | 0.134456 | 300.9159851
10 398191.916 |4589702.489 | 0.210942104 |294.7121887 | 0.134456 | 299.3437195
11 397418.522 | 4589399.005| 0.329568505 |295.9129944 | 0.062053 | 298.1658936
12 397418.522 | 4589585.011| 0.332485408 |295.3948975 | 0.250629 | 301.0245056
13 396987.771 |4589917.864| 0.36307475 |296.1666565| 0.30872 | 302.5989380
14 396919.243 | 4590074.501| 0.445173383 |296.1542969 | 0.22154 | 296.4686584
15 396508.071 |4589957.023| 0.30531776 |296.2512512| 0.18114 | 301.7253113
16 396282.906 | 4589888.495 | 0.396823734 |299.5968628 | 0.099689 | 303.7098389
17 396233.957 |4589790.597 | 0.645471215 |300.2753296 | 0.109879 | 305.5089111
18 396302.485 |4589780.807 | 0.728192031 |299.5136414 | 0.060047 | 303.2972107
19 396341.644 |4589751.438| 0.724856436 |298.4429016 | 0.144568 | 303.1859436
20 396175.218 |4589624.170 | 0.463707089 |298.9316711 | 0.075611 | 300.8546448
21 396106.689 | 4589565.431| 0.605794728 |299.5942383 | 0.138825 | 301.5244751
22 395881.524 |4589692.699 | 0.522048116 |298.1659241 | 0.249777 | 300.4938354
23 395891.314 |4589624.170 | 0.222288817 |299.1501160 | 0.099206 | 301.6305542
24 395871.734 | 4589320.687 | 0.420303285 |299.2137451 | 0.345671 | 301.8521729
25 395881.524 |4589173.840| 0.321410924 |300.1138000 | 0.178541 | 306.7972717

Yukaridaki ¢izelgeye bagli olarak grafiksel bir analiz yapilmistir (Sekil 5.30, Sekil 5.31).
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Sekil 5.30 Segilen noktalar i¢in 2007-2011 yerlesim merkezi NDVI degisimi.
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Sekil 5.31 Segilen noktalar i¢in 2007-2011 yerlesim merkezi LST degisimi.

Cizelgedeki veriler ve grafiklerden anlasilacagi gibi tahribat alanlarindaki bitki indeksi
degisimleri ile yer yiizey sicaklig1 arasinda ters bir iligki mevcuttur. Sekil 5.30’da on alt1 ve
yirmi iki numarali noktalar arasindaki noktalarda, NDVI degerlerinde biiyiik degisimler
belirlenmistir. Bu degisimler, bu alanlardaki yesil bitki oOrtiisiiniin 2007°den 2011’e kadar
gegen siirecte olumsuz yonde etkilendigini gostermektedir. Bu degisikligin sebebi yerlesim
merkezi i¢in muhtemelen arazi kullanimindan kaynaklanmaktadir. 2007 de yesil alan olup
2011 de yok olan alanlarda sicaklik degerleri artis gostermektedir. Bu artis ile yesil alan
tahribatinin sicaklik degerlerini arttirdigr ve iklim degisikligine dogrudan etkisinin oldugu

sOylenebilir.

Ayni degerlendirmeler ikinci bolgemiz olan termik santral ¢evresi icin de yapilmistir ve

sonuglar birbirini desteklemektedir (Cizelge 5.4, Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Termik santral ve gevresi i¢in kesilen ve siniflandirilan goriintiiler.
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Cizelge 5.4 Zonguldak termik santral bolgesinden secilen bazi tahribat bolgelerinin 2007-

2011 NDVI ve sicaklik degisimleri.

NOKTA KOORDINATLARI | 2007 GORUNTUSU 2011 GORUNTUSU
NOKTA SICAKLIK SICAKLIK
NO X (m) Y (m) NDVI (°K) NDVI (°K)
1 408240.356 | 4597020.005 | 0.330 294.833 | 0.325 299.081
2 408470.609 | 4597040.597 | 0.538 296.069 | 0.037 301.873
3 408953.950 | 4596995557 | 0.354 293.422 | 0.012 303.908
4 408486.037 | 4596874.528 | 0.670 297.912 | 0.020 305.595
5 408662.848 | 4596861.234 | 0.639 298.177 | 0.008 301.144
6 408735.389 | 4597018.659 | 0.538 298.564 | 0.037 308.054
7 409007.461 | 4597132524 | 0.354 293.757 | 0.012 300.929
8 408298.638 | 4596724.102 | 0.445 296.691 | 0.017 300.271
9 408869.884 | 4596930.059 | 0.533 298.217 | 0.073 306.901
10 409080.595 | 4596887.727 | 0.557 296.658 | 0.056 301.321
11 408809.782 | 4596839.905 | 0.565 297.830 | 0.203 305.614
12 408957.447 | 4596734.702 | 0.445 295.650 | 0.388 302.720
13 409145.028 | 4596763.246 | 0.469 294.117 | 0.361 301.484
14 409131572 | 4596644.049 | 0.440 296.607 | 0.151 302.412
15 408800.914 | 4596729.058 | 0.509 296.560 | 0.259 301.549
16 409044.009 | 4596488.064 | 0.500 296.524 | 0.244 303.004
17 408899.935 | 4596570.481 | 0.517 295.996 | 0.226 300.754
18 408713.889 | 4596618.173 | 0.649 296.097 | 0.127 303.024
19 408911.894 | 4596412.950 | 0.540 296.933 | 0.157 303.257
20 408685.939 | 4596491.739 | 0.624 297.926 | 0.117 302.063
21 408536.383 | 4596548.751 | 0.644 296.120 | 0.346 302.457
22 408597.332 | 4596247.645 | 0.512 295914 | 0.342 303.418
23 408491.620 | 4596432.683 | 0.597 296.631 | 0.364 305.232
24 408387.462 | 4596188.051 | 0.507 294.695 | 0.085 301.753
25 408213.337 | 4596188.588 | 0.624 296.143 | 0.264 300.738
26 408037.167 | 4596279.289 | 0.633 296.559 | 0.272 301.689

Cizelge 5.4’deki veriler kullanilarak grafikler olusturulmustur (Sekil 5.33, Sekil 5.34).
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Sekil 5.33 Segilen noktalar i¢in 2007-2011 termik santral bolgesi NDVI degisimi.
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Sekil 5.34 Segilen noktalar i¢in 2007-2011 termik santral bolgesi LST degisimi.

Sekil 5.33’de ¢ogu noktada NDVI degisimlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
noktalarin, 2007 yilinda genellikle zengin yesil bitki ortiisii iken 2011 yilinda biiyiik degisime
ugrayarak azaldigt NDVI degerlerine bakilarak sdylenebilir. ZETES’in insasi i¢in bu
alanlardaki bitki Ortiistinlin degisiklige ugradigi kanisina, goriintiiler Google Earth {izerine

aktarilarak varilmistir.

5.3.4 Termik Santrallerin Cevreye Verdigi Olasi Etkiler

Caligma kapsaminda uydu goriintiilerinin yiizey sicakligi bazinda ve Terra (ASTER)
uydusunun yiizey kinetik sicaklig1 verisinin siniflandirilmasi ile sogutma suyunu kullanarak
denize verdigi sicak suyun goriintiilenmesi ve daha onceki ¢alismalar 6rnek verilerek termik

santrallerin ¢evreye verdigi zarar ele alinmistir.

Kiiresel iklim degisikligine etki eden sebeplerin basinda sera gazlar1 gelmektedir. Bolgesel
iklime etki eden sebeplerden en Onemlisi ise bitki Ortiisiinlin varligin1 yitirmesi olarak
gosterilebilir. Termik santral bulunan alanlar her iki bakimdan da tehlikeli sayilabilir. Termik
santral bacalarindan ¢ikan tehlikeli gazlar, 6zellikle bol miktarda karbon dioksit gazi ile hava
kirliligine sebep olarak atmosfere zarar vermektedir. Bir onceki bolimde goriilecegi gibi
CATES yanina yapilan ZETES’in yapim asamasinda biiyiik bir alan yesil bitki ortiisii yok
olmustur. Goriintiiler lizerinden bu alan hesaplandiginda yaklagik olarak 20 hektarlik bir alana
karsilik gelmektedir. Bu durumun bdlgedeki yer yer 1s1 degisimine etkisi oldugu sdylenebilir.

Yer ylizey sicakliklarindan da bu durum anlagilmaktadir.
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25.01.2008 tarihli Terra (ASTER) uydusu kinetik yiizey sicakligi goriintiisii kontrolsiiz olarak
simiflandirilarak, santrallerin sogutma suyunu, kullandiktan sonra sicak su olarak disar

verdikleri ve ne kadarlik bir alanda etkili oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.35).

Sekil 5.35 25.01.2008 tarihli Zonguldak bolgesi Aster kinetik yiizey sicakligi kontrolsiiz
siiflandirilmig gorlintiisii.

Yukarida kontrolsiiz siniflandirilmig goriintii iizerinde karalarin mavi tonda, denizin sari
kirmiz1 tonda oldugunu gormek miimkiindiir ve koyu maviden kirmiziya dogru sicaklik
artmaktadir. GOriintii ortasinda kara ve denizin bulustugu noktada goriinen yogun sicaklik
sogutma suyunun kullanildiktan sonra disari sicak su olarak atildigi ve kapladigi alani
gostermektedir. Bu alanin yaklasik olarak 1.4 km®lik bir alana tekabiil ettigi ENVI 5.0
programi ile belirlenmistir. (Sekil 5.36). Sogutma suyu, yatayda 1.3 km diiseyde 1.6 km etki
alanma sahiptir. Sekil 5.35’te sogutma suyunun denize verildigi andaki sicaklik degeri
yaklasik 12 °C diger yakinindaki alanlarin sicakliklar ise 5-7 °C arasinda degismektedir.
Denizdeki bu ani sicaklik degisimleri denizdeki canlilara ve igerdigi kimyasallarla deniz

yapisina zarar verebilmektedir.
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Sekil 5.36 Sogutma suyunun ENVI programi ile alaninin hesaplanmasi.

Bolgede sadece Catalagzi termik santrali mevcutken termik santralin ¢evreye verdigi etkiler
iizerine bir¢ok caligma yapilmistir. Catalagzi termik santralinden her yil 915.000 ton kadar
ucucu kiil ve ciiruf ile bunlarin i¢inde bulunan yaklasik 7.500 ton yanmamis komiir yag: da
denize atilmaktadir. Ayni santralden denize giinde 240.000 m® kondanse sogutma suyu
atilmakta ve bu atiklar sonucu deniz ylizeyinde 10-15 km yaricapli bir alana yagh kopiik
yayilmaktadir (Kuscu ve Kogak 1997, Oru¢ 2002). Bu baglamda, BEU Miihendislik
Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, 6gretim eleman1 uzman Murat Orug
tarafindan yapilan yiiksek lisans c¢alismasinda Landsat TM 5 uydu goriintiisiiniin
siiflandirilmast ile deniz yilizeyine yayilan bu kirlilik ortaya konmustur (Sekil 5.36). Bu
kirliligin simiflandirilmig goriintii lizerinden hesaplanan alansal boyutu yaklasik olarak

4.423.500 m?’dir.
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Sekil 5.37 Catalagzi termik santralinin denizi kirlettigi alanlar (Orug 2002).

Yukaridaki bilgi ve goriintiiler 1s18inda, 2009 yilinda CATES yakinina agilan ZETES ile bu

cevresel etkilerin daha fazla olacagi tahmin edilebilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Sicaklik bir iklim parametresidir ve bircok sicaklik belirleme yontemi mevcuttur. Uzaktan
algilama son yillarda iklim degisikliklerinin izlenmesinde ¢ok sik rastlanan bir teknolojidir.
Ulkemizde ¢ok fazla kullanilmamasma karsin birgok iilkede uydu gériintiileri {izerinden
sicaklik degisimleri vb. iklim parametrelerinin belirlenmesi iizerine ¢aligmalar yogun olarak

yapilmaktadir.

Calisma alanimiz igin ilk alinan Landsat TM 5 goriintiileri Radyans hesabi yapildiktan sonra
Erdas Imagine v9.2 yazilimi ile subset islemi uygulanarak kesilmistir. Yer ylizey sicakligi
belirleme i¢in kullanilan diger adimlar kesilen goriintiiler iizerinden islenmis ve son asamada
kontrollii siniflandirma islemi yapilarak sicaklik siniflart olusturulmustur. Yer yiizey sicakligt
belirlenmesinde kullanilan tek pencere algoritmasinda elimizde atmosferik veriler olmadigi
icin atmosfer etkileri yok sayilmistir. Atmosferik verilerin elimizde oldugu bir calisma
alaninda ortalama atmosferik sicakligin belirlenmesi ¢aligmanin dogruluk payini arttiracaktir.
Erdas Imagine modeler ikonunda yazilan tek pencere algoritmasi ile Kelvin cinsinden
sicakliklar elde edilmistir ve bu sicakliklar daha sonra dereceye cevrilmistir. Calismanin
meteorolojik verilerle dogruluk degerlendirmesinin yapilmasi i¢in uygun dagilimli minimum
on adet istasyona ihtiyag vardir. Caligma alanimiz olan Zonguldak’ta sadece bir adet
meteoroloji istasyonu bulundugundan dolay1r dogruluk analizi, yersel veriler yerine
goriintiilerin kendi icinde NDVI-sicaklik ve bu degerlerin kendi aralarindaki korelasyonlarina

gore yapilmstir.

Calismanin baginda, Aster L1B goriintiilerinden de split-window algoritmasi ile LST
gorlintiilerinin olusturulmasi i¢in Aster goriintiileri satin alinmistir. Fakat split-window
algoritmast bu goriintiilere uygulanirken parlaklik sicakligi hesaplanmasinda problem
olusmus ve parlaklik sicakligi degerleri yerine ekrana beyaz bir gorlintii ¢ikmistir. Parlaklik

sicakligl goriintlisli algoritmanin 6nemli adimlarindan oldugu i¢in ve sonraki adimlarin bu
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islem {lizerinden yapilmasi nedeniyle sonug iiriin olan LST goriintiilerinin sicaklik verilerini
icermedigi belirlenmistir. Bu nedenle Aster verisinden kendi hesapladigimiz LST goriintiileri
tez icinde kullanilmamus tir. Parlaklik sicakliginin olusmamasinin birgok nedeni olabilir. Ama
en 6nemli nedenlerden birinin yazilim oldugu diisiiniilebilir. Bu iiriinler yazilimlarda islenerek

ortaya cikarildigi i¢in yazilim kaynakli bir hata olmasi ihtimali yiiksektir.

Calisma kapsaminda olusturulan LST goriintilerinin hem bdlgesel hem de birbirleri ile
zamansal analizi yapilmistir. Goriintiiler iizerinden yapilan bolgesel analizlerde her iki tarihe
ait goriintiilerde de yaklasik ayni1 sonuglar ortaya ¢ikmistir. Yerlesim yerlerinin yesil alanlara
gore ortalama 5 °C daha sicak oldugu, tarim arazilerinin yerlesim alanlarina gore spektral
ozelliklerinden dolayr daha sicak goriindiigli, sahilde kumsal kesimlerinin yine yerlesim
alanlara gore daha sicak oldugu, termik santral civarinin c¢evresindeki yesil ve yerlesim
alanlarina gore daha sicak oldugu gézlemlenmistir. Gorlintiilerin birbirleri ile kiyaslanmasi
icin tamamen kesin bir kriter yoktur. Birbirleri ile olan kiyaslamada her yilin ayn1 giinii ayni
sicaklikta ve Ozellikle ayni hava kosullarinda olmasi beklenen bir durum degildir fakat uydu
gortintiileri ile belli periyotlarla diizenli bir sekilde goriintiilerin islenmesi yapildiginda, uygun
sartlar saglandiginda bu kiyaslamalarin yapilabilecegi gergegini gostermektedir. Meteoroloji
istasyonlar1 72 m?lik bir alanda 6l¢iim yapabiliyorken uydu gorintiileri ile ok genis

alanlarda modellemeler yapilabilir.

Sicaklik ve NDVI degerlerinin hem sehir merkezi hem de termik santrallerin oldugu bolgede
analizi yapilmis ve yok edilen bitki Ortiistindeki sicaklik artiglarinin oldugu ortaya konmustur.
Bu degisimler kisa zamanli ¢ok etkili olmayabilir fakat uzun vadede bolgesel iklim degisikligi

icin 6nemli bir rol oynamaktadir.

Termik santrallerin etkilerinin izlenmesinde goriintiiler iizerinden termik santral civarindaki
yok edilen bitki Ortiisii ile sicaklik verileri arasindaki iliski ¢ikarilmis ve bu bolgelerde
gerceklesen sicaklik artislari gosterilmistir. Termik santrallerin ¢evreye verdigi en Onemli
etkilerinin baginda ¢evresindeki yesil alan tahribatinin siirekli artmas1 gelmektedir. Ormanlar
ve yesil bitki ortilisii 0zellikle kiiresel 1sinmanin tavan yaptigr glinlimiiz kosullarinda ¢ok
biiyiik 6neme sahiptirler ve korunmalidirlar. 25.01.2008 tarihli Terra (ASTER) uydusunun
ylizey kinetik sicaklik goriintlisii alinarak kontrolsiiz smiflandirma yapilmis ve Termik
santralin sogutma suyunu kullandiktan sonra denize sicak su olarak geri vermesi

gozlemlenmis ve yaklasik 159 mlik bir alanda bu sicak suyun etki ettigi goriilmiistiir. Deniz
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icindeki bu sicaklik degisimi burada yasayan canli organizmalara olumlu veya olumsuz zarar
verebilmektedir. Ayrica sogutma asamasinda kimyasal maddelerin bu suya bulasmasi
sonrasinda suyun disar1 verilmesi su kimyasindaki degisimler ile denizdeki biyolojik yasama
olumsuz etki edebilir. Bu etkilerin kesinlik kazanmasi igin yersel ve disiplinler arasi
caligmalar gerceklestirilmelidir. Son etki olarak Murat Orug’un yiiksek lisans ¢alismasindan
aliman 6rnek sunulmustur. Bu ¢alismada termik santralin sogutma suyunu denize vermesi ve
denize atilan yanmamis komiir atiklart sebebi ile yiizeyde olusan kirlilik Sekil 5.30’da
gosterilmistir. Bolgede sadece CATES varken deniz kirliligine etkisi yiiksek iken ZETES’in
kurulmasi ile bu kirlilikte artis olabilecegi varsayimi diisiiniilebilir. Tiim bu olas1 termik
santral etkilerinin kesin bir sonuca ulagabilmesi i¢in disiplinler aras1 ¢alismalar yapilmali, bu
bolgede yapilacak yersel aragtirmalar ve bu calismalarla alinacak numunelerin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Diinyada orman alanlar1 kara alanlarinin %30’una denk gelmektedir. Karasal biyolojik
cesitliligin yaklasik dortte tiglinii barindiran ormanlar, karasal karbon havuzlarinin da yarisini
olusturmaktadir. Bu nedenle sadece bolgesel iklim degil diinya iklimi {izerinde ormanlarin
biiyiik etkileri vardir. Ormanlarin yok olmasi demek, atmosferdeki sera gazlarindan olan CO,
gazinin elimine edilememesi anlamina gelmektedir. Bu durumda asit yagmurlar1 bolgede artar
ve var olan diger yesil alanlarda giderek yok olmaya baslar. Iklim degisikligi ¢ercevesinde
bakilacak olursa, ormanlik ve yesil alanlar diinya genelinde c¢ok fazla bir alan
kaplamamaktadir. Bu nedenle var olan orman alanlar1 korunmali ve daha fazla agaglandirma
caligmast yapilmalidir. Bu durum sadece iilkemiz i¢in degil tiim diinya i¢in gecerli bir
durumdur. Ayrica diinya {izerindeki karbon salimimini azaltmanin en ekonomik yolu

ormansizlagsmayi azaltmak ve agaclandirma alanlarini biiyiitmektir.

Termik santrallerin ¢evreye vermis olduklar1 zararlar farkli disiplinlerde yapilan bir¢ok
calisma ile bilim adamlari tarafindan ortaya konmustur. Avrupa’da var olan termik santraller
yavas yavas yenilenebilir enerji kaynaklar ile isleyen is sahalar1 agildik¢a kapatilmaktadir.
Ulkemizde de her alanda yenilenebilir enerji kaynaklari ile ihtiyaglar karsilanmalidir. Ne

kadar teknolojik 6nlem alinirsa alinsin gevreye verilen zararlar her zaman igin belgelenmistir.

Tim bu c¢alisma kapsaminda yapilan sicaklik analizi, bitki indeksi analizi ve termik
santrallerin ¢evreye olasi etkiler gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda, Zonguldak ili ve

cevresi igin gozlemler yapilarak ¢6ziim Onerileri bu baglamda sunulmustur.
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EK ACIKLAMALAR A

YILIN GUNUNE GORE ASTRONOMIK BiRiIMDE (AU) DUNYA-GUNES ARASI
MESAFE CiZELGESI
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EK A.l Yilin Giiniine Gore Astronomik Birimde (AU) Diinya-Giines Arasi Mesafe
Cizelgesi.

Earth-Sun distance (d) in astronomical units for Day of the Year (DOY

DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d
1 0,98331 61 0,99108 121 1,00756 181 1,01665 241 1,00992 301 0,99359
2 0,98330 62 0,99133 122 1,00781 182 1,01667 242 1,00969 302 0,99332
3 0,98330 63 0,99158 123 1,00806 183 1,01668 243 1,00946 303 0,99306
4 0,98330 64 0,99183 124 1,00831 184 1,01670 244 1,00922 304 0,99279
5 0,98330 65 0,99208 125 1,00856 185 1,01670 245 1,00898 305 0,99253
6 0,98332 66 0,99234 126 1,00880 186 1,01670 246 1,00874 306 0,99228
7 0,98333 67 0,99260 127 1,00904 187 1,01670 247 1,00850 307 0,99202
8 0,98335 68 0,99286 128 1,00928 188 1,01669 248 1,00825 308 0,99177

9 0,98338 69 0,99312 129 1,00952 189 1,01668 249 1,00800 309 0,99152
10 0,98341 70 0,99339 130 1,00975 190 1,01666 250 1,00775 310 0,99127
11 0,98345 71 0,99365 131 1,00998 191 1,01664 251 1,00750 311 0,99102
12 0,98349 72 0,99392 132 1,01020 192 1,01661 252 1,00724 312 0,99078
13 0,98354 73 0,99419 133 1,01043 193 1,01658 253 1,00698 313 0,99054
14 0,98359 74 0,99446 134 1,01065 194 1,01655 254 1,00672 314 0,99030
15 0,98365 75 0,99474 135 1,01087 195 1,01650 255 1,00646 315 0,99007
16 0,98371 76 0,99501 136 1,01108 196 1,01646 256 1,00620 316 0,98983
17 0,98378 7 0,99529 137 1,01129 197 1,01641 257 1,00593 317 0,98961
18 0,98385 78 0,99556 138 1,01150 198 1,01635 258 1,00566 318 0,98938
19 0,98393 79 0,99584 139 1,01170 199 1,01629 259 1,00539 319 0,98916
20 0,98401 80 0,99612 140 1,01191 200 1,01623 260 1,00512 320 0,98894
21 0,98410 81 0,99640 141 1,01210 201 1,01616 261 1,00485 321 0,98872
22 0,98419 82 0,99669 142 1,01230 202 1,01609 262 1,00457 322 0,98851
23 0,98428 83 0,99697 143 1,01249 203 1,01601 263 1,00430 323 0,98830
24 0,98439 84 0,99725 144 1,01267 204 1,01592 264 1,00402 324 0,98809
25 0,98449 85 0,99754 145 1,01286 205 1,01584 265 1,00374 325 0,98789
26 0,98460 86 0,99782 146 1,01304 206 1,01575 266 1,00346 326 0,98769
27 0,98472 87 0,99811 147 1,01321 207 1,01565 267 1,00318 327 0,98750
28 0,98484 88 0,99840 148 1,01338 208 1,01555 268 1,00290 328 0,98731
29 0,98496 89 0,99868 149 1,01355 209 1,01544 269 1,00262 329 0,98712
30 0,98509 90 0,99897 150 1,01371 210 1,01533 270 1,00234 330 0,98694
31 0,98523 91 0,99926 151 1,01387 211 1,01522 271 1,00205 331 0,98676
32 0,98536 92 0,99954 152 1,01403 212 1,01510 272 1,00177 332 0,98658
33 0,98551 93 0,99983 153 1,01418 213 1,01497 273 1,00148 333 0,98641
34 0,98565 94 1,00012 154 1,01433 214 1,01485 274 1,00119 334 0,98624
35 0,98580 95 1,00041 155 1,01447 215 1,01471 275 1,00091 335 0,98608
36 0,98596 96 1,00069 156 1,01461 216 1,01458 276 1,00062 336 0,98592
37 0,98612 97 1,00098 157 1,01475 217 1,01444 277 1,00033 337 0,98577
38 0,98628 98 1,00127 158 1,01488 218 1,01429 278 1,00005 338 0,98562
39 0,98645 99 1,00155 159 1,01500 219 1,01414 279 0,99976 339 0,98547
40 0,98662 100 1,00184 160 1,01513 220 1,01399 280 0,99947 340 0,98533
41 0,98680 101 1,00212 161 1,01524 221 1,01383 281 0,99918 341 0,98519
42 0,98698 102 1,00240 162 1,01536 222 1,01367 282 0,99890 342 0,98506
43 0,98717 103 1,00269 163 1,01547 223 1,01351 283 0,99861 343 0,98493
44 0,98735 104 1,00297 164 1,01557 224 1,01334 284 0,99832 344 0,98481
45 0,98755 105 1,00325 165 1,01567 225 1,01317 285 0,99804 345 0,98469
46 0,98774 106 1,00353 166 1,01577 226 1,01299 286 0,99775 346 0,98457
47 0,98794 107 1,00381 167 1,01586 227 1,01281 287 0,99747 347 0,98446
48 0,98814 108 1,00409 168 1,01595 228 1,01263 288 0,99718 348 0,98436
49 0,98835 109 1,00437 169 1,01603 229 1,01244 289 0,99690 349 0,98426
50 0,98856 110 1,00464 170 1,01610 230 1,01225 290 0,99662 350 0,98416
51 0,98877 111 1,00492 171 1,01618 231 1,01205 291 0,99634 351 0,98407
52 0,98899 112 1,00519 172 1,01625 232 1,01186 292 0,99605 352 0,98399
53 0,98921 113 1,00546 173 1,01631 233 1,01165 293 0,99577 353 0,98391
54 0,98944 114 1,00573 174 1,01637 234 1,01145 294 0,99550 354 0,98383
55 0,98966 115 1,00600 175 1,01642 235 1,01124 295 0,99522 355 0,98376
56 0,98989 116 1,00626 176 1,01647 236 1,01103 296 0,99494 356 0,98370
57 0,99012 117 1,00653 177 1,01652 237 1,01081 297 0,99467 357 0,98363
58 0,99036 118 1,00679 178 1,01656 238 1,01060 298 0,99440 358 0,98358
59 0,99060 119 1,00705 179 1,01659 239 1,01037 299 0,99412 359 0,98353
60 0,99084 120 1,00731 180 1,01662 240 1,01015 300 0,99385 360 0,98348
361 0.98344

362 0,98340
363 0,98337
364 0,98335
365 0,98333
366 0.98331
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