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Abstract. Saltwater intrusion is a serious problem in coastal regions around the
world that can arise from human activities and naturally. The research paper analyzed
long-term remote sensing data for monitoring water quality in the Kura River Delta.
The purpose of the study was to remotely determine the zone of invasion and mixing
of the waters of the Caspian Sea and the river. To achieve this goal, satellite moni-
toring was carried out based on processing satellite images and the main optical in-
dicators of water quality were studied, such as water color, concentration of soluble
organic matter, concentration of dissolved organic carbon, and density of cyanobac-
teria. As a result, a mathematical model was developed that determines the zones of
mixing and distribution of water salinity on the basis of establishing the relationship
between water quality indicators. This model was tested on the Kura River delta,
which made it possible to quickly assess the ecological situation in the study area.

Key words: Caspian Sea, Kura River, water quality, satellite monitoring, math-
ematical model.

AnHOTaums. Brop>keHre coneHon BOIbI SIBIISIETCS CEPhEe3HON MPOOIEMOiA B TIPHU-
OpeXHBIX PETHOHAX 10 BCEMY MUPY, KOTOPOE MOKET BOZHUKHYTh B PE3YJIbTaTE JIes-
TEIbHOCTH YeJIOBEeKa M €CTECTBEHHBIM ITyTeM. B HayuHO-KCCIe10BaTeNbCKOM CTaThe
ObUTH TPOaHAIM3UPOBAHbBl MHOTOJIETHUE JaHHbIE JUCTAHIIMOHHOTO 30HIMPOBAHUS
JUII MOHUTOPUHTA KauecTBa BOoJIbI B iebTe peku Kypa. Llenbio nccnenoBanus 66110
JUCTAaHLMOHHOE OIpeesIeHHe 30Hbl BTOpKEeHUs U cMmenieHus: Box Kacnuiickoro
Mops u peku Kypa. [lng noctikenus ueau ObU1 IpOBEACH CITyTHUKOBBIIT MOHUTO-
PUHT Ha OCHOBE 00pabOTKM KOCMUYECKUX CHUMKOB U U3y4€Hbl OCHOBHBIE ONTHYE-
CKHME IOKa3aTelu KauecTBa BOJAbI, TaKWe KaK LBET BOJbI, KOHIEHTpalus
PacTBOPUMOTO OPraHMYECKOTO BEIIECTBA, KOHLIEHTPALHMsl PACTBOPEHHOIO OpraHu-
YECKOTO YIIepoa, U IJIOTHOCTh IMaHoOakTepuil. B pesynbrare Obuia pazpaborana
MaTeMaTu4ecKasi MOJIeNb, OTIPEEAIoNIasi 30HbI CMEIIEHUS U pacIipe/leIeHUs cojle-
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HOCTH BOJIbI HA OCHOBE YCTaHOBJIEHUS B3aMMOCBSI3U MEXKAY IMOKa3aTeIsIMU KauyecTBa
BoJibl. [lanHas Mmozens Oblia onpoOupoBaHa Ha JenbTe peku Kypa, 4To mo3Boiuiio
OIIEpPaTUBHO OLIEHUTH HKOJIOTHUECKYIO CUTYALMIO HA UCCIEAYEMOM TEPPUTOPHUH.

KuroueBsle cioBa: Kacnutickoe mope, pexa Kypa, kauecmeo 600vl, cnymuuxo-
8blli MOHUMOPUHS, MAMEMAMUYECKAsl MOOEeb.

Giris

Duzlu suyun sirin suya garigmasi tobii proseslor vo ya insan foaliyyati naticosindo
caylar va ya su horizontlart kimi sirin su obyektlorina doniz suyunun daxil olmasi
naticasinda bag verir. Daniz sulariin caylara qarismasi ¢ay vo doniz sahilindo
yerloson sohor vo gosabalarin sirin su ilo tominatina tosir edon yalniz duzlulugun
artmasi il9 naticolonmir, hom ds ¢aylarda duzluq konsentrasiyasina vo paylanmasina
tosir edir vo bununla da ekosistemlorin fiziki-kimyovi miihitinds dayisikliklora
sobob olaraq suyun keyfiyyotino monfi tosir gostorir.

Duzluluq suyun keyfiyyatinin an vacib parametrlorindon biri olaraq, sirin vo
duzlu suyun fiziki garigsmasina vo buna gors do su torkibine vo qurulusuna tosir edon
osas faktordur. Firtina vo qasirga kimi iqlim hadisalorinin sabob oldugu duzlulugun
kaskin doyismasi, delta ekosistemlorine, bitki vo heyvanlarin yasayis miihitino
monfi tosir gostora bilor. Buna gors do, delta ekosistemini qorumaq moagsadi ilo digor
parametrlorlo yanasi duzlulugun zamana goro doyisikliklorinin davamli gokildo
izlonmasi do vacib masalalordon biridir (Bowers and Brett, 2008).

Suda optik aktiv maddslars tasir edon bir sira miirokkab ekoloji faktorlarla bagl
olaraq masafodon miisahids tisullar1 vasitasi ilo suyun keyfiyyatini izlomak va
giymatlondirmok ¢otin olur. Buna baxmayaraq, 1980-ci illorin ovvallorinds
todqigatgilar suda duzlulugu izlomok iigiin mosafodon miisahido iisullarini
arasdirmaga baslamisdilar va son 30 il arzinds duzlulugun qiymatlondirilmasi tigiin
peyk tosvirlorindon istifads edon bir sira tadqiqat islori yerina yetirilmisdir. Bu
tadqgiqatlarin noticosinds delta suyunda hall olunan duzlarin konsentrasiyasinin spek-
tral noqteyi-nozordon is1gin udulmasina ¢ox az tosiri oldugu vo duzlulugun rongli
hall olunmus iizvi maddalor (RHUM) v asili gotirmolor kimi suyun digar optik
aktiv maddoalorlo six oalagodo oldugu tosbit edilmisdir. Son zamanlarda aparilan
arasdirmalar noticosindo iso, masafodon miisahidonin deltada suyun duzlulugunu
birbasa Ol¢mok tiglin effektiv olmadigi, lakin duzlulugu dolayis1 yolla
qiymoatlondirmok {i¢iin miinasib olmasi tosdiq olunmusdur. Suda duzlulugu
prognozlasdiran modellorin hazirlanmasi iiglin ohomiyyotli bir mosalo, peyk
tasvirlordon toyin olunan sudan oks olunan enerji ils yeriistii todqiqatlar zamani
Olciilon duzlulugun arasinda méhkom bir slagonin qurulmasidir (Corbett, Catherine
A., 2007).
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Moslum oldugu kimi son illor miisahids olunan global iqlim doyismalari nati-
cosindo Kiir ¢ayinda suyun soviyyasi xeyli azalib. Kiir ¢ayinda suyun soviyyosinin
hadsiz daracads asag1 diismasi naticasinde Xozar donizinin suyunun Kiirs qarigmasi
hadisasi miisahido olunmusdur. Ekoloji hadisonin Neft¢ala rayonunda Kiiriin Xozoro
govusdugu yerds yoni, ¢cayin monsobindo bas vermasi hal-hazirda da miisahido olu-
nur. Xozorin Kiiro garigmasi Neftcala rayonunda igmoli vo suvarma sularinin
catismazlig ils naticalonib. Bu da rayonda ekoloji tohliikenin yaranmasina sabab
olur. 2020-ci ilds ilkin molumata gors, doniz suyunun 30 kilometr kimi masafods
Kiir ¢ayma qarisdigr geyd olunmusdur. Cayda suyun soviyyosinin azalmasi
noticasindo hal-hazirda Neftcala sohorindo, homginin otraf qosabo vo kondlorin su
tominatinda miioyyan ¢otinliklorin yaranmasi miisahids olunur.

Todgigatin osas maqsadi masafodon miisahids tisullarinin totbiqi osasinda suyun
keyfiyyotindo bas veron doyisikliklorin miisyyon edilmosi, o ciimlodon Xozor
donizindon suyun Kiir ¢ayina qarigsmasi arealinin miioyyonlosdirilmosindon
ibaratdir.

Materiallar vo metodlar

Daxili sularin igmali su kimi, kond tasorriifat: vo ya sonaye mogsadlori ii¢iin
istifads edilmasinin vacib oldugunu nazars alaraq, bu gostaricilorin hesablanmasin-
dan sulardaki trofik voziyyati toyin etmok ii¢iin istifado etmok olar. Daxili sular
yerlagdiklori bolgalords biomiixtalifliyin davamliligi ti¢lin zoruridir va bu sabobdon
onlarin keyfiyyatinin monitoringi vacib masalalordon biri sayilir. Su obyektinin
ekoloji voziyyoti peyk tosvirlori vasitosilo oldo olunan bir sira xiisusiyyatlorlo
xarakterizo oluna bilor. Tobii su obyektlorinin optik xiissusiyyotlori asason suda
moveud olan asilt iizvi vo geyri-iizvi maddslorlo miisyyan edilir . Optik peyk
tosvirlorini istifads edarak, suyun keyfiyystinin miivafiq gostoricilorinin mokanca
paylanmasini toqdim etmok miimkiindiir. Masalon, Nuno Sidonio Andrade Pereira
(Nuno Sidoénio Andrade Pereira, 2020; Nuno Sidénio Andrade Pereira, 2021) to-
rofindon toklif olunan Se2Waq modeli asasinda peyk tosvirlorinin emal1 naticosindo
miioyyon olunan suyun rongi, RHUM, hall olunmus iizvi karbon (HUK), siano-
bakteriyalarin sixlig1 kimi gostaricilor vasitasilo suyun keyfiyyatinin monitoringini
aparmaq mimkiindiir.

Tahlil vo miizakira

Xozor donizi suyunun Kiir c¢ayina qarismasi, cay suyunun keyfiyyot
gostaricilorinds 6ziinii biiruze vermasi goézlonilondir. Daniz suyunun ¢ay suyuna
qarismasint qiymatlondirmok {i¢lin sokil 1-do togqdim olunan todqiqat orazisi
secilmisdir. Todqiqgat orazisi Salyan sohorindon ¢ayin monsobino kimi olan orazini
ohats edir.
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Sakil 1. Todqiqat orazisi

Ilkin olaraq todqiqgat orazisinde Kiir ¢ayinin deltasinda tohlil aparilmisdir. Kiir
deltas1 iimumilikdo Azarbaycanda va biitiin Conubi Qafqazda yerloson ¢ay deltalari
arasinda on boylyiidiir. Delta sahosino goro Xozor donizinds yalniz Volganin
deltasindan geri galir. Kiir ¢ayinin deltasi tarix boyu ¢ayin donizo yaxin orazilorindo
macrasint doyismasi ilo yer doyigsmo etmisdir. Cayin monsabinds suyun garismasini
geyds almagq ti¢iin ¢ayin deltasi daha detalli tohlil edilmisdir.

Su keyfiyyotinin modellogdirilmasi ti¢ilin riyazi iisullardan istifads edilir vo model
osasinda suyun keyfiyyoti hagqinda molumatlar alinir. Su keyfiyyotinin peyk
tosvirlari va cografi informasiya sistemlori totbiq edilmoklo miioyyon edilmasina bir
sira todqiqat islori hosr olunmusdur (Francis I. Oseke etal., 2021). Praktiki naticolori
ilo secilon Se2WaQ modeli bu todqigat isinds asas metod olaraq se¢ilmisdir. Model
daxili su obyektlorinin (gollor vo caylar) Oyronilmasi iigiin hazirlanmis vo bu
maqsadlar li¢iin artiq sinaqdan kegirilmisdir. Sularin garismasinin miioyyaonlosdiril-
masi ligiin qeyd olunan su gostaricilari asasinda Kiir ¢ayinin suyunun keyfiyyotinin
peyk monitoringi yanasmasi aragdirilmisdir. Se2WaQ modeli todqiqat orazisine
uygun olaraq optimallagdirilmis vo bu maqgsadls su keyfiyyoti forqlorini oks etdiron
osas 4 gostorici secilmisdir. Alqoritmoa asason ArcGIS miihitindo yeni model tortib
edilmis vo avtomatlagdirilmis rejimdo 2019-2021-ci illor iizra todqiqat orazisinin
peyk tasvirloring totbiq olunmusdur. .
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Tadqiqat isindo sokil 2-do gostorilmis metodologiya istifado edilmisdir. Cari ilin
su keyffiyoatinin monitoringi magsadi ilo se¢ilmis gostaricilor 19 iyul 2021-ci il ta-
rixli peyk tosviri osasinda hesablanmisdir. Umumi sxemo asason su keyfiyyatini
giymatlondirmak tigiin miivafiq model qurulmusdur.

/J ] Kiir ¢cayimin mansabinda su keyfivyatinin monitoringi

Peyk tasviri Suvun rangi Rangli hall slunmusg Hall olunmusg Siansbakterivalarn
vl maddalar fizvi karbon sanlughn

Tobii rengier o
r

i 4 &+ a4

Sakil 2. Su keyfiyyatinin peyk monitoringinin iimumi sxemi

I1k &nca tosvir osasinda su indeksi (NDWI) hesablanmisdir vo bu indeks osasinda
movcud olan su obyektlorindon osas maraq dairasinds olan ¢ay vo doniz orazilori
sec¢ilmisdir. Novboti addimda sokildo togdim olunan gostoricilorin (suyun rongi,
RHUM, HUK vo sianobakteriyalarn sixli1) avtomatlasdirilmis hesablanmasi
aparilmigdir.

Sokilda gdstorilmis xaritalordon suyun qarisdigi orazini aydin sokildo miisahido
etmok miimkiindiir, lakin daha detall1 tohlil {i¢lin, homg¢inin doniz suyunun hansi
mosafoyadok qarigdigini toyin etmok iiglin ¢ay iizro hesablanmis gostoricilor
Oyronilmisdir. Sonda isa illor lizra dayisikliklorin miiqayisasi mogsadi ilo 2019 vo
2020-ci illar tizrs iyul ay1 tasvirlari ligiin geyd olunan gostaricilor hesablanilmigdir.
On boyiik forq RHUM gostaricisi iizra miisahide olunmusdur.

Cari il lizro su keyfiyyatinin monitoringi 19 iyul 2021-ci il tarixli peyk tosvirinin
emal1 osasinda hoyata kegirilmisdir. Bu mogsadls peyk tosvirinin 3 osas bandi
istifado edilmisdir, bunlar elektromagnit spektrin goriinon diapazonuna aid yasil,
qirmizi vo mavi bandloridir. Sadalanan bandloar istifads edilmokls suyun 4 asas optik
gostaricisi Se2Waq metodikasinda toqdim olunan empirik diisturlar asasinda
hesablanmisdr.

Su rongi iimumiyyatlo limnoloji todgiqatlarda, suyun keyfiyyot parametrlori ilo
miitomadi olaraq tohlil edilir, ¢linki asanliqla vo minimum xorcls 6l¢iilo bilor. Suyun
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rongi suyun movcud oldugu miihit goraitino gora dayisilir. Holl olunmus maddslor
va ya asili gotirmoalar suya forqli bir rong vera bilor. Su ronginin doyiskonliyini

hesablamaq tigiin asagidaki diistur istifado edilmisdir:

Suyun rengi = 25366 exp(4.53 —2L ) (1)

Qurmizi

*r‘@ STRICOIMOS Su ranginin dayiskanliyi

Sakil 3. Su roanginin dayiskanliyi

RHUM hom karbon, hom do hidrogeni ehtiva etmoklo bioloji monsali olmasi
molumdur. Bu termin minlorlo birlosmoni shato edir. Su sistemlorindo RHUM-un
kimyovi torkibi, monsoyi vo dinamikasi halo do yaxsi 0yronilmomisdir, yoni tizvi
maddolordon ibarat olan komponentlorin say1 vo miirokkaobliyi, istehsal edildiyi bi-
oloji, fiziki vo kimyovi miihit genis vo miixtolifdir.

RHUM suda hall olunan iizvi maddolorin optik olaraq 6lgiilo bilon komponentidir
vo konsentrasiyasi su sistemlorinds bioloji aktivliya shomiyyatli tosir gostors bilor.
Roangli hall olunmus tizvi maddoslorin suda olan konsentrasiyasini hesablamagq {igiin

asagidaki diistur istifado edilmisdir:

RHUM = 537 exp(—2.93 ~%L ) 2)

OLrmLEL

Holl olunmus iizvi karbon (HUK) RHUM-in bir hissasidir, hom yeriistii, hom do
yeralt1 sulara aid oluna bilor. Mikroorganizmlorin inkisafina tosir edon osas qida
maddasidir vo global karbon dévriyyasinda miihiim rol oynayir. HUK konsentrasiya-
sinin girin suda yiiksok olmasi, duzlu suda iss asagi olmasi geydo alinir.

HUK = 432 exp(—2.24—=_ 3)

Owrmizt
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7 orercasmos Suda rengli hell olunmusg Uzvi maddalerin konsentrasiyasi
Yiksek
?‘w
[T
Asadi
Neftgal ..
Rangli hall olunmug Gzvi maddalar
Yiksak Suda hall ohunan Uzvi maddalain
opbik olaraq 0g0le bilen komponantidic.
su sisterlaninga
agayy OMIVAYD Shomiyyoth tesic gostars bl

Sakil 4. Suda rongli hall olunmus iizvi maddslarin konsentrasiyasi

% Ereasme. Suda hell olunmusg Gzvi karbonun konsentrasiyasi

Xazer danizi

Nefigala

Sakil 5. Suda hall olunmus iizvi karbonun konsentrasiyasi
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Sianobakteriyalar — fotosintetik bakteriyalardir vo ronglorindon asili olaraq goy-
yasil yosunlar olaraq da adlandirilirlar. Sianobakteriyalarin miixtalif su miihitlorindo
suyun keyfiyyatini qiymatlondirmok {i¢iin uygunlugu uzun illordir miizakirs olunur
(Xu, Y. J. and V. P. Singh, 2006; Miguel Potes et al., 2011)

Sianobakteriyalar vasitosilo su obyektinin no qodor tohliikkasiz oldugunun
qiymatlondirilmasi miimkiindiir. Suyun torkibindo yiiksok miqdarda sianobak-
teriyalar oldugda, su monbayinin bioloji vaziyyati do pislosa bilar, ¢ilinki siano-
bakteriyalarin inkisafina imkan veran sorait qida maddolorinds yiiksokdir va hall
olunmamis oksigen azdir.

Sia = 11553031 (“ L2238 (4)

Diisturlarda istifads edilmis yasil, qirmizi vo mavi suyun elektromaqnit spektri
miivafiq diapazonlarda oks etdirma omsallarini ifados edir.

75 orercosmos Suda sianobakteriyalarin sixhg

Xazer daniz

Sakil 6. Suda sianobakteriyalarin sixhg:

Doniz suyunun ¢ay suyuna qarigsmasinit miioyyan etmok mogqsadilo Kiir ¢aymnin
monsaobinds su keyfiyyotinin peyk tosvirlori vasitosilo illor {izro monitoringi
aparilmisdir. Noticodo hor bir gostarici tizra doyisikliklori oks etdiran xaritolor tortib
edilmisdir.

Suda on yiiksok doyisikliyi oks etdiron suyun optik komponenti RHUM-in
konsentrasiyasi xoritolori sokil 7-do gostorilmisdir. Illor {izra naticolora asasen suyun
garismasini rong doyisikliyi osasinda vizual tohlil etmok olar. RHUM cay suyunda
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daha yiiksok konsentrasiyaya malikdir, doniz suyunda isa oksina. Sokillordo RHUM-
in yiiksok konsentrasiyasi bandvsoyi rong ilo, orta — ¢gohrayi, asagi iso sar1 ranglorlo
gostarilib. Sahilyani sularda da RHUM-in yiiksok konsentrasiyas1 miisahido olunur.

7 g " it g piseen
/‘ﬁ' il ot Kiir ¢gaymin mansabinda su keyfiyyatinin illar {izra monitoringi
Hangli hall olunmusy dzvi maddalar

25 iyl 2019cu il 19 iyl 2020-ci {1 19 iyul 2021ci il

Sakil 7. Kiir caymin moansabindo RHUM-in konsentrasiyasinin illor iizra monitoringi

Noaticoalora asason, 2019-cu ilds ¢ay suyunun normal vaziyyati qeyde alinir, 2020-
ci ildo isa sar1 ranglo doniz suyunun ¢aya torof axintisini geyd etmok olur vo 2021-
ci il liglin iso doniz suyunun daha ¢ox masafods gqarigsmasi miisahido olunur.

Noatica

Tadgiqat arazisinin peyk monitoringi noticolari asasinda malum olmusdur ki,
suda bas veron doyisikliklori daha ¢ox suyun osas keyfiyyat gostoricilori ilo (rongli
hall olunmus lizvi maddoalar, hall olunmus tizvi karbon, suyun rongi) miisahido
etmok miimkiindiir. Suyun duzlulugunun peyk tosvirlari vasitasilo rong baximindan
qiymatlondirilmasi ti¢lin suda rongli hall olunmus tizvi maddslorin izlonilmasi
faydalidir. Su keyfiyyatinin iso modellosdirilmasi suyun keyfiyyatinin idaro edilmasi
ticlin oan miinasib va praktik olaraq dayanigli hallori segmoyo komok edir.

RHUM suda duzlulugu gdstormok iigiin optik gostoricilordon biridir, bu gostorici
vasitasilo suyun cirklonmo doracasini do giymatlondirmok miimkiindiir. Umumiy-
yatlo, RHUM monbolori kimi asason torpaqlardan axar ¢aylar va yeralt: sular hesab
edilir, lakin sahil sularinda va ¢aylarda mévcud olun plankton vo su bitkilori do
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RHUM monbayi ola bilor. Digor monbolors axinti, ¢irkab sulari, digor karbohid-
rogenlar va kond tasarriifat: tullantilar1 kimi antropogen birlogsmalar daxildir. Cayin
giiclii tosiro moruz qalan saholorinds qarisigliq RHUM paylanmasini idaro edon
osas faktordur vo RHUM ilo duzluluq arasinda tors xatti olago tez-tez miisahido
olunur.

Su keyfiyyatini oks etdiron hor bir gdstorici lizrs tortib edilmis xoritolor miiqayiso
edilmis vo noticodo aralarinda diiz asililiq qeyde alinmisdir. Suyun roangi, RHUM,
HUK, Sia gostoricilormin yiiksok vo asag1 olma ndqtalori tadqiqat arazisinda eyni
yerlordo miisahido olunur. Cay suyunda bu gostoricilorin daha yiiksok olmasi vo
doniz suyunda oksino daha asagi olmasit geydo alinmigdir.

Todqiqat ¢argivasinde, RHUM ilo yanas1 digor su keyfiyyotinin gdstoricilori
istifado edilmokls suyun duzlulugunu giymlotlondirmak {i¢iin riyazi model tortib
edilmisdir.

Belolikls, daniz suyunun Kiir ¢ayima 2019-cu ilds qarigsmamasi, 2020-ci ilda
Salyan rayonunun Yuxar1 Qaramanli kondinadak, 2021-ci ilds iss rayonun Orab-
gardasboyli kandinadok olan hissasindo garisdigi geydo alinmisdir.

Duzlu suyun sirin suda uzunmiiddotli qalmasi bir sira fosadlarin yaranmasina
sobab ola bilor, su manbalarinin ¢irklonmasina va buna gors da igmali suyun ¢irk-
lonmasina sabab ola bilocayi va akingilik -heyvandarliq tesorriifatlarina ziyan vura
bilacayi tligiin sahil bolgalorinin oksoriyyati tiglin tohliiks yarada bilor. Duzlu suyun
yerlistli vo ya yeralti su monbolori vasitosilo daxil olmasi igmali su tochizati vo su-
varma ti¢ilin istifads olunan sularin movcudlugunu va keyfiyystini azalda bilar.
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