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oz

Rezervuardaki su miktar1 gol gozlem istasyonlart vasitasiyla aninda tespit edilebilirken, bu deger en son
iretilen batimetrik haritaya dayali olarak hesaplanan miktar1 temsil etmektedir. Rezervuara su girisi beraberinde
sedimantasyonu da getirmekte, bu da rezervuarda su hacmini azaltmaktadir. Batimetrik haritalarin periyodik olarak
iretilmesi bu tir degisikliklerin tespiti i¢in gereklidir. Calisma alant olarak segilen Seyhan Baraji, Tiirkiye'nin
giineyinde Cukurova bolgesinde yer almakta olup sulama, taskin kontrolii ve enerji {iretimi amaciyla insa edilmistir.

Bucaligmada, hiperspektral EnMAPuydu verisi ile bagimsiz bilesen analizi (ICA), temel bilesen analizi (PCA) ve
log oran doniistimii (LRT) olmak iizere ti¢ yontem kullanilarak uydu-kaynakli batimetri (SDB) haritalar: tiretilmigtir.
Agustos-Eyliil 2019 tarihleri arasinda sonar yontemiyle 6lgiilen batimetrik harita ile 2024 tarihli uydu goriintiisii
kullanilarak iiretilen SDB haritalar1 arasindaki iliski incelenmistir. Calisma sonucunda, Pearson korelasyon katsayisi
(r) sonuglar1 agisindan en iyi sonuglart 0.811 ile PCA1 ve 0.790 ile LRT yontemi, ortalama hata (ME) sonuglari
acisindan -11.822 ile ICA2 ve -12.027 ile LRT, yiizde yanlilik (PB) istatistikleri sonuglar1 agisindan -113.907 ile
ICA2 ve -96.640 ile LRT istatistikleri verdigi goriilmiistiir. Tahminlerin standart hatalar1 da hesaplanmis, en iyi
sonucun 0.102 ile LRT ydntemi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢caligmanin bulgulari, hiperspektral EAMAP uydu verilerine
dayali olarak SDB haritalariin tiretilmesi agamasinda en uygun analiz yonteminin segilmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Kaynakli Batimetri, Hiperspektral uydu, EnMAP

ABSTACT

The quantity of water present within a reservoir can be ascertained with immediate effect through the utilization
of lake observation stations. However, it should be noted that this figure represents a value derived from the most
recently produced bathymetric map. The influx of water into the reservoir is accompanied by sedimentation, which
results in a reduction in the volume of water within the reservoir. The periodic production of bathymetric maps is
essential for the detection of these changes. The Seyhan Dam, which was selected as the study area, is situated in
the Cukurova region of southern Turkey and was constructed for the purposes of irrigation, flood control and power
generation. In this study, satellite-derived bathymetry (SDB) maps were produced using hyperspectral EnMAP
satellite data, employing three methods: independent component analysis (ICA), principal component analysis (PCA)
and log ratio transformation (LRT). The relationship between the bathymetric map, which was measured by the
sonar method between August and September 2019, and the SDB maps, which were produced using satellite images
dated 2024, was examined. The results of the study indicated that PCAIl with 0.811 and LRT with 0.790 yielded the
most optimal outcomes in terms of Pearson correlation coefficient (v) results. In terms of mean error (ME) results,
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ICA2 was -11.822 and LRT was -12.027, while in terms of percentage bias (PB) ICA2 and LRT yielded -113.907
and -96.640, respectively. Additionally, the standard errors of the estimates were calculated, and the LRT method
yielded the most optimal result with a value of 0.102. The findings of this study will facilitate the selection of the most
appropriate analysis method for the production of SDB maps based on hyperspectral EnMAP satellite data.

Keywords: Satellite-Derived Bathymetry, Hyperspectral satellite, EnMAP

GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, niifus artis1
ve sanayilesme nedeniyle temiz suya olan
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu sebeple, su
kaynaklarint korumak ig¢in yeni su depolama
yapilari insa edilmekte ve mevcut yapilar gdozden
gecirilmektedir.  Su  depolama  yapilarinda
biriken sediman, su hacmini azaltmaktadir ve bu
degisim, batimetrik haritalar ile izlenmektedir.
Teknolojik gelismelerle sonar gibi ¢agdas
yoOntemlerin yani sira, uzaktan algilama teknikleri
de kullanilmaktadir. Bu haritalar, su depolama
kapasitesindeki degisiklikleri ve sediman birikim
oranlarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir
ve baraj yonetim birimlerine fayda saglamayi
amagclamaktadir.

Tang vd. (2015) Malezya’nin Langkawi
Adasi’nda Landsat 8 uydu verilerini kullanarak
korelasyon katsayisini  0.90, ortalama kare
hatasin1 (MSE) ise 1.52 m olarak bulmuslardir.
Pacheco vd. (2015) ise Portekiz’in Ria Formosa
kiy1 seridinde Landsat 8 kullanarak derinligi
0-12 m arasinda degisen bolgelerde MSE’yi 0.89
m olarak rapor etmislerdir. Bu ¢alisma, optik
algilama sistemlerinin hassasiyetinin derinlikle
azaldigm1 ve Ozellikle koy gibi bulanikligin
yliksek oldugu yerlerde dogrulugun diistiglinii
ortaya koymustur. Snyder vd. (2016) Haiti
aciklarinda askida tortu nedeniyle su derinliginin
optimum seviyeye ulasmadigini gézlemlemis ve
bu tiir alanlarin uydu batimetrik haritalarindan
hari¢ tutulmasi gerektigini onermistir. Bunedenle,
¢ok zamanli uydu verileri kullanarak mevsimsel
ve bolgesel degisikliklere dikkat etmislerdir.

Smith vd. (2017) iki farkl1 yontem olan log lineer
doniisiim (LLT) ve log oran doniisiimii (LRT)
metodlarini karsilagtirmig ve LRT nin daha etkili
oldugunu bulmustur. Mateo-Pérez vd. (2020)
Ispanya’daki iki limanda Sentinel-2 verilerini
kullanarak destek vektor makinesi (SVM) ile
batimetrik haritalar olusturmus ve bu haritalari
sonar verileriyle kiyaslamiglardir. Sonuglar
tutarlidir ve bu yontemin kirli ve bulanik sular i¢in
maliyet etkin ve pratik oldugunu belirtmislerdir.
Tang vd. (2021) Malezya’nin Tanjung Kupang
bolgesinde Landsat 8 verileri ile Dierssen ve
Stumpf modellerini  kullanarak  batimetrik
haritalar liretmislerdir. Sonuglar, her iki modelin
de basarili oldugunu ve potansiyel uygulama
alanlarina isaret etmistir. Le Quilleuc vd. (2022)
Mayotte adasinda Pleiades-1 ve ICESat-2 uydu
verileri ile 15 m derinlige kadar 89 cm hassasiyet
elde etmistir. Mudiyanselage vd., (2022) Florida
kiyilarinda Sentinel-2 uydu verilerini kullanarak
lidar batimetri verileri ile karsilastirmalar yapmig
ve 0-13.5 m derinlikte %8 RMS degeri elde
etmislerdir. Son olarak, Kwon vd. (2024) Kore
Yarimadast ¢evresinde Sentinel-2 verilerini
kullanarak rastgele orman algoritmas1 ile
batimetrik haritalar tiretmis ve sonar verileriyle
kargilagtirmigtir. En dogru sonuglarin, en berrak
suyun bulundugu Samcheok boélgesinde elde
edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci, gorevde ikinci yilini
dolduran EnMAP hiperspektral uydusunun
uydu-kaynakli  batimetri  (Satellite-Derived
Bathymetry, SDB) kabiliyetini arastirmaktir.
Bunun i¢in bagimsiz bilesen analizi (Independent
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Component Analysis, [CA), temel bilesen analizi
(Principal Component Analysis, PCA) ve log
oran doniigiimii (Log Ratio transformation, LRT)
yontemleriyle goreceli su derinligi (Relative
Water Depth, RWD) haritalari iiretilip bu veriler
sonar ile dl¢iilen derinlikler ile karsilastirilmistir.
Calismada istatiksel analiz olarak Pearson
korelasyon katsayisi (r), ortalama hata (ME) ve
ylizde yanlilik (PB) istatistikleri kullanilmig olup
noktalarin tamami analiz edilmis, ayrica beser
metre derinlik farkli ile caligma alt1 ayr1 sinifa
ayrilarak tekrar analiz edilmistir.
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CALISMA ALANI VE MATERYAL
Calisma alam

Caligma alani olarak secilen Seyhan Baraji,
Tiirkiye’nin gliney bdolgesinde Seyhan Nehri
iizerinde yer almaktadir. Sulama, enerji ve tagkin
koruma gibi kritik islevleri yerine getirmek iizere
1956 yilinda isletmeye alinmigtir. Baraj su anda
Asagl Seyhan Ovast’nin sulanmasi i¢in ana su
kaynagidir (IECO, 1966; DSI, 2014). Calisma
alaninin konumu Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Caligsma alani.
Figure 1. Study area.
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Batimetrik harita

Seyhan Baraji’nin batimetrik haritasi sonar
kullanilarak iiretilmis ve arastirmalar Agustos-
Eylil 2019’da gergeklestirilmigtir. Calismada,
1 Adet Zodiac Bot ve 1 Adet Kontra 4.50 m
polietilen bot (190EN) kullanilmistir. Batimetrik
Ol¢iimler, 0.2-1000 m Ol¢iim araligina sahip bir
Hydrostar Elac 4300 Cift Frekansli Echo Sounder
(33 kHz ve 210 kHz), ¢ift frekansli bir Ashtech
Promark 800 GPS ve Leica Sistem 1200 GPS
entegre sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sudaki ses hizinin dl¢iilmesi ve kaydedilmesi i¢in
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Sekil 2. Seyhan Baraj1 batimetrik haritasi.
Figure 2. Bathymetric map of Seyhan Dam.

AML Base X kullanilmis, dlgiiler baraj rezervuar
tabanindan her metre derinlik i¢in 6lgiilmiistiir.
Hesaplarda her metre derinlik i¢in o derinlige
karsilik gelen ses hizi dikkate alinmig ortalama
deger kullanilmamustir (DSI, 2019). Seyhan
Baraji batimetrik harita calismalar1 41 giin stirmiis
olup toplam 553461 nokta Ol¢iilmiistiir. Seyhan
Baraj1 kreti baz alinarak hazirlanan batimetrik
haritas1 Sekil 2’de verilmistir. Rezervuarin en
derin noktasinin baraj kretinden 47.50 m kadar
derin oldugu goriilmiistiir.
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Seyhan Baraji batimetrik haritalar1 1966,
1971, 1976, 1980, 1986 ve 1991 yillarinda
klasik yontemlerle, 2005 ve 2019 yillarinda ise
sonar ile Olglilmiistir (Fakioglu, 2005; Akgiil
vd., 2024). Akgiil vd. (2024) Seyhan Barajinin
ingaatindan Once yersel olarak yapilan karasal
harita ile 1966-2019 yillar1 arasinda yapilan 8
adet batimetrik haritayr kullanarak yaptiklar
¢alisma sonucunda, rezervuardaki su hacminin
1956-1980 yillar1 arasinda %1.22/y1l, 1980-2019
yillari arasinda ise %0.074/y1l oraninda azaldigini
tespit etmislerdir. Baraj rezervuarindaki su
miktarindaki azalmanin yani sediman birikim
miktariin 1980 yilindan itibaren duragan bir
doneme girdigi goriildiigiinden calismada 2019
batimetrik haritasina karsilik 2024 yili uydu
verisinin kullanilabilecegi diistiniilmiistir.

Uzaktan algilama verisi

Hiperspektral uydu verilerine erisebilmek,
genis bir arsive sahip olan multispektral
uydu verilerine gére daha zor olup
teknolojik gelismelere paralel olarak giderek
kolaylagsmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
Cevresel Haritalama ve Analiz  Programi
(The Environmental Mapping and Analysis
Program, EnMAP), sik araliklaria yiiksek
kaliteli hiperspektral goriintii verileri saglayan
bir Alman hiperspektral uydu misyonudur.
Misyonun temel amaci, tarim ve ormancilik,
jeoloji ve toprak, kentsel alanlar, kiy1 ve i¢ sular
gibi cesitli alanlarda arastirma ve uygulama
i¢in karasal ve sucul ekosistemlerin durumu ve
gelisimi hakkinda dogru ve teshis edici bilgiler
saglamaktir. EnMAP, Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt, DLR) tarafindan bagarili gorev
operasyonlart saglamak icin ilgili tiim yonleri
kapsayacak sekilde isletilmektedir. Bu, g¢oklu
gorev altyapilarini kullanarak uydunun kontrol
edilmesi ve komuta edilmesinin yani sira veri
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alimi, kalibrasyon dahil hiperspektral veri isleme,
veri arsivleme, veri dagitimi ve uluslararasi
kullanici topluluguna web arayiizleri saglamay1
igerir (DLR, 2023). ABD’de Cape Canaveral
uzay Ussiinden Falcon 9 roketiyle 01.04.2022
tarihinde firlattlan EnMAP uydusu ve iizerinde
bulunan hiperspektral goriintiileme algilayicisi
Alman uzay sirketi OHB tarafindan iiretilmistir
(NASA, 2024).

EnMAP fizerinde VNIR (Goriiniir/Yakin
Kizilotesi) ve SWIR (Kisa Dalga Kizilotesi)
olmak iizere iki adet algilayici bulunmaktadir.
VNIR algilayicisi, 91 bant{izerinde 4.7 nm ile 8.2
nm (ortalama 6.4 nm) arasinda spektral 6rnekleme
mesafesi ile 418.2 nm ile 993.0 nm arasindaki
spektral aralikta algilama yapmaktadir. SWIR
algilayicisiise 902.2 nm ile 2445.5 nm arasindaki
spektral aralikta algilama yapmakta olup 155
bant {izerinde 7.5 nm ile 12.0 nm (ortalama 10.0
nm) arasinda spektral Ornekleme mesafesine
sahiptir fakat giiclii atmosferik emilimin oldugu
araliklardan kag¢inmak i¢in sadece 133 bant
aktarilmaktadir (Storch vd., 2023).

Calismada  kullanilacak EnMAP  uydu
verisinin Ozellikleri Cizelge 1’de, cergevesi ise
Sekil 1’de goriilmektedir.

EnMAP uydu verileri, Seviye-1B, Seviye-
1C ve Seviye-2A olmak iizere ii¢ farkli {iriin
seviyesinde sunulmaktadir. Seviye-1B {iriiniinde
sistematik ve radyometrik diizeltme ile ham
goriintli piksel degerlerinin sensor i¢i radyans
fiziksel degerlerine doniistiirmesi yapilir. Seviye-
1C driiniinde ise geometrik diizeltme ve farkli
yontemler kullanarak goriintiilerin ortorektifiye
edilmesi gerceklestirilir (Bachmann vd., 2021).
Seviye-2A iiriinde, Seviye-1C firiinlerinin kara
ve su uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 yansimalara
doniistliriilmesi yapilmaktadir. Bu iki farkh
veri seti kullaniciya ilgi alanina gore (kara,
su veya her ikisi) en uygun goriintiiyli segme
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imkan1 vermektedir. Seviye-2A iriiniinde ayrica
atmosferik diizeltme islemi de yapilmigtir.
Bu islem, su yiizeyleri i¢in giines yansimasi
haritalarinin olusturulmasi, pus ve bulut tespiti,
aerosol optik kalinliginin ve su buhari siitunun
tahmin edilmesi ile bu diizeltmelerin uygulanmasi
ile yapilmaktadir (Storch vd., 2023).

Cizelge 1. EnMAP uydusu 6zellikleri (DLR, 2023).
Table 1. EnMAP satellite features (DLR, 2023).

Yoriinge ozellikleri

Yoriinge/Egim  Gilines eszamanli / 97.96°
Zamansal 27 giin (Zenit A¢1s1<5°%) / 4 giin
Coziindrlik (Zenit Ag1s1<30°)

Ekvator Gegis  11:00 s. = 18 dak. (yerel saat)
saati

Cihaz VNIR (goriiniir/ SWIR

ozellikleri yakin kizilotesi)  (kisa dalga
kizilotesi)

Spektral aralik 420 -1000 nm 900 - 2450 nm

Spektral 6.5 nm 10 nm

ornekleme

araligt

Spektral bant 8.1 £ 1.0 nm 12.5+ 1.5 nm

genisligi

(FWHM)

Sinyal-gtirtilti > 400:1 @495 nm > 170:1

orani (SNR) @2200 nm
Spektral 0.5 nm 1 nm
kalibrasyon

hassasiyeti

Yersel 30 m (deniz seviyesinde)
Coziinirlik

Tarama 30 km (goriis agisi= 2.63° serit
genisligi boyunca)

Alim uzunlugu 1000 km/ydriinge - 5000 km/giin

Bu calismada, https://eoweb.dlr.de
sitesinden temin edilen 14 Agustos 2024 tarihine
ait L2A- DT0000089572 isimli EnMAP uydu
goriintiisti kullanilmis olup veri en gelismis iiriin
olan Seviye-2A {irtiniidiir.

YONTEM

EnMAP wuydu verisi https://eoweb.dlr.
de adresinden temin edilmistir. Caligmada
kullanilmadan o6nce goriintiilerin radyometrik
kalibrasyonu (Canty, 2014) ve atmosferik
diizeltmeleri yapilmistir (Bernstein vd. 2005).
On isleme asamalarinin  tamamlanmasimin
ardindan goriintiler kullanilarak RWD haritalar
dretilmistir. Bu, ENVI yazilimmin SPEAR
RWD modiiliine entegre edilen Bagimsiz bilesen
analizi (ICA), Temel bilesen analizi (PCA)
ve Log Oran Doniistimii (LRT) yontemlerinin
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Arastirma
Sekil 3°de gosterilen akis diyagramina uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Uydu Kaynakh Batimetri (SDB) yontemleri
Bagimsiz Bilesen Analizi yontemi

Bagimsiz bilesen analizi (ICA), karistirma
hakkinda onceden bilgi gerektirmeyen bir kor
kaynak ayirma yontemidir (Tharwat, 2021) ve
Gaussolmayanbagimsizkaynaklarin varsayimina
dayanarak hiperspektral veri kiimelerindeki ayirt
edici Ozellikleri tamimlar (Hyvarinen, 1999;
Hyvarinen vd., 2000). Uzaktan algilamada ICA,
boyut azaltma goriintii 6zelliklerinin ¢ikarilmasi,
anomali ve hedef tespiti, stniflandirma, giirtiltii
azaltma ve haritalama gibi cesitli tekniklerde
kullanilir (NV5, 2024a).

ICA, PCA tekniginin bir ileri adimi olarak
kabul edilir ve orijinal verilerden kaynak
sinyalleri veya faydali bilgileri ¢ikarmak i¢in
giiclli bir ara¢ olarak kabul edilir. PCA, ikinci
dereceden istatistikleri temsil eden verilerin
kovaryans matrisini optimize etme ilkesini
izlerken, ICA basiklik gibi daha yiiksek dereceli
istatistikleri optimize etme ilkesini izler. Bu
nedenle, PCA’nin iliskisiz bilesenler, ICA’nin
ise bagimsiz bilesenler {irettigi soylenebilir
(Raschka ve Mirjalili, 2017; Saha vd., 2021).
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Figure 3. Flowchart for the study.

Temel Bilesen Analizi yontemi

Temel bilesen analizi (PCA), c¢ok banth
gorlintlilerdeki veri varyansint yeni, iligkisiz
bantlara diizenleyen dogrusal bir dontisiimdiir
(NVS5, 2024b). PCA, veri boyutunun azaltilmasi
ve Ozellik ¢ikarimi gibi amaglarla yaygin olarak
kullanilir ~ (Richards, 1993; Schowengerdt,
1997). PCA, veri koordinatlarin1 dondiirerek
veri setindeki en Onemli bilgileri, kovaryans
matrisinden elde edilen 6z  degerlerin
biiytikliigiine gore onceliklendirir (Chang, 2003).

Birbiriyle iligkili degiskenlerden olusan ¢ok
degiskenlibirverikiimesini, orijinal degiskenlerin
yeni iligkisiz dogrusal kombinasyonlarindan
olusan ortogonal olan yeni bir eksen kiimesine
doniistiiriir. Ucten fazla bant eklendiginde,
elipsin boyutu bir hiperelipsoide donisiir.
Temel bilesenler fikri artik elipsin/elipsoidin ana
eksenlerine paralel yeni spektral veri eksenleri
olusturmaktir. Bu sekilde, ortaya ¢ikan ilk temel
bilesen PCA1, elipsin en uzun olan ana eksenine
karsilik gelmekte olup sonraki tiim bilesenler ilk
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bilesene diktir (Pohl vd., 2016). Iki boyutlu bir
durum i¢cin PCA1 ve PCA2’yi gosteren grafik
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. PCA1 ve PCA2’yi temsil eden yeni
koordinat sistemi (Pohl vd., 2016).

Figure 4. New coordinate system representing
PCAI and PCA2(Pohl et al., 2016).

PCA, Ongoriicli modellerin
olusturulmasindan 6nce kesifsel veri analizi igin
bir kaynak arag¢ olarak kullanilmakta olup temel
avantaji, yiikksek boyutlu bir uzaydan diisiik
boyutlu bir uzay tiretirken varyansit miimkiin olan
en biiyiik Olgiide korumak ve boylece modeli
boyutsalliktan korumaktir (Saha vd., 2021).
PCA’nin giiclii yonleri hiperspektral verileri
kullanarak siniflandirma modelleri olusturmada
en yaygin kullanilan boyutsallik azaltma teknigi
haline getirmektedir (Rojas-Moraleda vd., 2017;
Erkinbaev vd., 2019).

Log Oran Déniisiimii yontemi

Log Oran Doniisiimii (LRT) yaklagimi ABD
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)
tarafindan gelistirilmistir ve su derinligini taban
albedodan bagimsiz bir sekilde hesaplamak
icin Formiil 1°de verilen ampirik bir denklem
kullanmaktadir (Stumpf vd. 2003).

_ In (nL(1;)) _ (1)
Z=m (m (nL(A,-))) Mo

n, ml, mO degerleri sabit katsayilar, Z
derinlik, L(Ai) mavi bandin radyans degeri ve
L(%j) yesil bandin radyans degeridir.

LRT yaklagimi, suyun farkli bantlar
tarafindan emiliminin degistigi varsayimina
dayanir ve bu nedenle, her bant i¢in sogurulma
oraninin derinlige gore degismesi beklenir.
Derinligin bu oran dogrultusunda artmasi
ongoriilmektedir (Stumpf vd., 2003). LRT,
yansiticiligin zayif oldugu sig denizlerde, diger
modellere gore derinlik tahmininde daha ytiksek
dogruluk saglamaktadir (Said vd., 2017).

Kalibrasyon noktalarinin iiretimi

Kalibrasyon noktalar1 ESRI (2011)’de
aciklanan metodoloji kullanilarak ArcMap’te
olusturulmustur (Sekil 5). Her pikselin merkezine
bir adet nokta olacak sekilde iiretilen noktalar
toplamda 26935 adettir. Ayrica caligmada
EnMAP uydusunun farkli derinliklerde de
kabiliyeti test edilmis olup kalibrasyon noktalari
6 ayr1 gruba ayrilmistir. Derinlik olarak 0-5
metre arasinda 6578 nokta, 5-10 metre arasinda
3015 nokta, 10-15 metre arasinda 6312 nokta,
15-20 metre arasinda 4878 nokta, 20-25 metre
arasinda 6076 nokta ve 25-31 metre arasinda 76
nokta kalibrasyonda kullanilmistir. Rezervuar
su kotu, EnAMAP uydusunun gectigi 14 Agustos
2024 tarihinde gol gozlem istasyonundan 56.047
metre olarak dl¢tilmistiir.
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Sekil 5. Kalibrasyon noktalarinin konumu.

Figure 5. Location of calibration points.

istatistikler

EnMAP uydular1 tarafindan {iretilen
batimetrik haritalar ile sonar ile olusturulan
haritalar arasindaki iliski, istatistiksel yontemler
kullanilarak incelenmistir. Korelasyon verileri,
Pearson korelasyon katsayisi (r), ortalama hata
(ME) ve yilizde sapma (PB) gibi karsilagtirmali
istatistiklerle analiz edilmistir. Bu istatistiklerin
nasil hesaplandigi Formiil (2), (3) ve (4) ‘de
gosterilmistir.

P = ZinG0(E-0)

JGr62 (ci-¢)?

2)

Aragtirma Makalesi / Research Article

35°20'0"E

:Z
1 3)
ME = =¥ (Ci-Gy)
—_ Z?: (Ci_Gi)
PB = 100m @)

Bu formiillerde: G= Sonar derinligi, G =
Sonar derinlik ortalamasi, C= RWD degeri, C =
RWD degerlerinin ortalamasi, N= Veri say1sidir.

Gozlenen ve beklenen degerler arasindaki
iliskiyi Olgen r istatistigi -1 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir; sifira yakin degerler iligki
olmadigini, bire yakin degerler ise giiclii bir
iliskiyi gosterir. Istatistik, 0.5’ten biiyiikse kabul
edilebilir olarak degerlendirilir (Van Liew vd.,
2003). Ortalama hata (ME) istatistigi, asir
(pozitif) veya diisiik (negatif) tahminleri tespit
ederken, yiizde sapma (PB) istatistigi tahmin
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ve gozlem verileri arasindaki egilimi hesaplar.
PB degeri sifira yakinsa, tahmin ve gozlemler
arasindaki baglanti giicliidiir; pozitif degerler
diisiikk, negatif degerler ise yiiksek tahmini
gosterir (Gupta vd., 1999).

BULGULAR VE TARTISMA
Bulgular

Hiperspektral EnMAP uydu goriintiileri
kullanilarak RWD haritalar1 olusturulmustur.
Goriintiiler, SPEAR RWD modiilii ile ICA, PCA

ve LRT yontemleri kullanilarak {iretilmis olup
ICA ve PCA RWD haritalar1 Sekil 6’da LRT
RWD haritas1 Sekil 7°de verilmistir. Ozellikle
ICA2, ICA3 ve PCA2 RWD haritalarinda derin
bolgelerin negatif, s1g bolgelerin pozitif degerler
aldigr gorilmiistiir. Bu sonu¢ Cizelge 2°de
verilen r istatistik sonuglarina negatif korelasyon
olarak yansidigi gibi Sekil 8’de verilen regresyon
grafiklerinde de regresyon dogrusunun yoniini
asagl yonlii olmasina sebep olmustur.

Sekil 6. ICA ve PCA RWD haritalari.
Figure 6. ICA and PCA RWD maps.
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ICA1, PCAl, PCA3 ve LRT RWD
haritalarinda da rezervuarm derin bdlgelerinden
s1g bolgelere dogru haritadaki piksel degerlerinin
diistigii gorilmiis olup bu sonucun Cizelge
2’deki r istatistigi sonuclarma yansidigi ve Sekil
8’de gosterilen regresyon grafiklerinden de
anlagilmistir.

Bu calismada, ii¢ ICA, ii¢c PCA ve LRT
yontemleri kullanilarak yedi farkli RWD haritasi
iiretilmistir. Bu haritalar daha sonra 2019 yilinda
sonar kullanilarak firetilen gergek batimetrik
harita ile karsilagtirilmistir.

Istatistiksel analizlerde, SPSS programi
(Huizingh, 2007) yardimiyla Formiil (1), (2) ve
(3)‘de verilen formiiller kullanilmis ve r, ME

35°15'0"E

37°5'0"N

Sekil 7. LRT RWD haritasi.
Figure 7. LRT RWD map.

Aragtirma Makalesi / Research Article

ve PB istatistiklerinin sonuglar1 ile tahminin
standart hatasi (Std. Err. of Est.) elde edilmistir
(Cizelge 2).

Analiz sonucunda, Pearson korelasyon
katsayis1 (r) sonuglar1 agisindan en iyi sonuglari
0.811 ile PCA1 ve 0.790 ile LRT yontemi,
ortalama hata (ME) sonuglar1 agisindan -11.822
ile ICA2 ve -12.027 ile LRT, yiizde yanlilik (PB)
istatistikleri sonuglar1 agisindan -113.907 ile
ICA2 ve -96.640 ile LRT istatistikleri verdigi,
tahminlerin standart hatalari incelendiginde ise
en iyi sonucun 0.102 ile LRT yontemi oldugu
goriilmiistiir. Her ii¢ istatistik sonucu ve tahminin
standart hatalar1 incelendiginde LRT sonucunun
one ¢ikt1g1 gorilmustiir.

35°20'0"E

37°5'0"N
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Cizelge 2. Analiz sonuglart.

Table 2. Analysis results.

Sta. ICAl ICA2 ICA3 PCA1 PCA2 PCA3 LRT
r 0.537 -0.511 -0.630 0.811 -0.032 0.407 0.790
ME -14.176 -11.822 -13.399 31.190 -20.037 -21.012 -12.027
PB -113.907 -94.993 -107.665 250.623 -161.008 -168.840 -96.640
Std. Err 1.251 1.412 1.247 263.478 133.150 67.006 0.102
=35 35
E 30 |V=26462x+17.025 ICA  Es0 [y-0.01320+ 11.871
= 25 r=0.537 25 r=0.811
€20 €20
g 15 g 15
FREELRY A
g 0 o % g 0 :. .
-10.0 -5.0 0.0 5.0 30000  -2000.0  -1000.0 0.0 1000.0
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35 35
£ = 22737+ 13862] E30 [v=-0.0018x+12431
= r=0511 = 25 e
£ 20
5 15
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v L)
P Eole® ¢
15.0 -1500.0 -1000.0 -500.0 0.0 5000  1000.0
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£ zg y=-28677x+9.7093| = 2(5)
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Sekil 8. Gergek su derinligi ile ICA, PCA, LRT RWD arasindaki regresyon katsayilari ve grafigi.
Figure 8. Regression plot between actual water depth and ICA, PCA and LRT RWD.
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Analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilen,
gercek derinlik ve ICA, PCA ve LRT
yontemleriyle hesaplanan RWD  degerleri
arasindaki korelasyonun regresyon katsayilari
ve grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Pearson
korelasyon katsayisi (r) sonuglarinda negatif
korelasyon olarak goriilen ICA2, ICA3 ve PCA2
analizlerine ait Sekil 8’de verilen regresyon
grafiklerinde regresyon dogrusunun yoniiniin
asag1 yonlii oldugu, ters orantili olarak derinlik
artttkca bu ii¢ analiz sonucunda elde edilen
degerlerin azaldigi goriilmiistlir. Ayrica en iyi
sonuglart veren PCA1 ve LRT analizlerinin
regresyon dogrularinin yukar1 yonlii oldugu,
analizler sonucunda bulunan derinlik degerleri
ile gergek derinlik degerlerinin dogru orantili
olarak arttig1 goriilmiistiir.

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Pearson korelasyon katsayisi (r) istatistigi
baz alindiginda en iyi sonucu veren PCAIl ve
LRT analizlerine ait Sekil 8’de verilen regresyon
katsayilarmin Sekil 6’da verilen PCA1 RWD
ve Sekil 7°de verilen LRT RWD haritalarina
uygulanmasiyla PCA1 ve LRT derinlik haritalar:
iretilmistir (Sekil 9). PCA1 analizinin, r istatistigi
acisindan LRT analizinden daha iyi sonug
vermesine ragmen derinlik dagilimi agisindan

LRT derinlik haritasinin gercek derinlik haritasina
daha ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir. ME ve PB
istatistikleri agisindan LRT yonteminin PCA1
yonteminden daha iyi ¢ikmasimin ve tahminin
standart hatasi acisindan LRT yonteminin diger
alt1 yontemden daha iyi olmasinin sebebinin bu
uyum oldugu diistiniilmektedir.

Gergek Derinlik (metre) PCA1 Derinlik {(metre)
Bl B2 Blos [ Jw0-15
[5-10 [ 20-25 I 5- 10 [ 15 - 20
[ T10-15 | 25 - 31 0 125 25 5

LRT Derinlik (metre)

Bl B2
[s5-10 M 20-25
il [ T10-15 1M 25 - 31

75 1:150,000

Sekil 9. Gergek su derinligi, PCA1 derinlik ve LRT derinlik haritalari.
Figure 9. Maps of actual water depth, PCA1 depth and LRT depth.
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Cizelge 3. Derinlikler igin r istatistik sonuglart.
Table 3. r statistic results for depths.

Derinlik

(metre) ICA1 ICA2 ICA3 PCAl PCA2 PCA3 LRT
0-5 -0.435 -0.521 -0.050 0.342 -0.413 -0.354 0.296
5-10 -0.032 -0.094 0.042 0.015 -0.003 -0.055 0.000
10-15 0.312 0.134 -0.106 0.348 0.295 0.187 0.085
15-20 0.611 0.441 -0.486 0.600 0.360 0.560 0.591

20-25 0.254 0.347 0.102 0.191 0.313 0.079 0.261

25-31 0.130 0.068 0.049 0.146 0.141 -0.015 0.306

Ayrica, galigsma alt1 farkli sinifta (0-5, 5-10,
10-15, 15-20 ve 25-31 m), her bir smifta 5 m
derinlik farki ile yeniden analize tabi tutulmustur.
En iyi sonuglarmm 15 ila 20 m arasindaki
derinliklerde, en az zayif sonuglarin ise 0 ila 5 m
arasindaki derinliklerde oldugu goriilmiistiir. S1g
sulardaki diisiik sonuglarin, SDB haritalariin
onemli bir sinirlamasimi temsil eden bulaniklik
oldugu diisiiniilmektedir. Analiz sonuglar1 alti
farkli derinlikte en etkili yontemlerin sirasiyla
PCAI1 ve LRT oldugunu, en az etkili yontemin
ise ICA3 oldugunu ortaya koymustur (Cizelge
3).

Tartisma

SDB yontemiyle batimetrik haritalar daha
hizli, daha ekonomik ve belirli hassasiyette
iiretilebilmesine kargin bu yontemin bazi limitleri
bulunmaktadir. Ozellikle optik uydularm en
biliylik dezavantaji olan bulutluluk, atmosferik
diizeltme  algoritmalart  ile  giderilebilen
su ylizeyindeki gilines pariltist ve suyun
bulanikligidir. Bulaniklik, SDB y&ntemleriyle
harita iretiminde su derinliginin oldugundan
daha az tahmin edilmesine neden olmaktadir
(Stumpf vd., 2003). Suda bulanikliga ise renkli
¢Oziinmiis organik madde (Coloured Dissolved

Organic Matter, CDOM) ve toplam askida
sediment (Total Suspended Sediment, TSS)
sebep olmaktadir (Wenzl, 2018; Caballero vd.,
2023).

Akgil  vd. (2018) Seyhan Baraj
rezervuarinda ¢ok zamanli uydu verileri ile
sonar batimetrik haritasin1 karsilastirarak, TSS
degerinin SDB yontemiyle iiretilen batimetrik
haritaya etkisini arastirmiglardir. Landsat 8
uydusuna ait 2017 yilinin 8 farkli ayindaki SDB
haritalarini analiz ettikleri calismada, rezervuara
giren akimlarm debilerinin ve TSS miktarlarmin
en az oldugu yaz aylarinda SDB haritalarinin
daha hassas oldugunu tespit etmislerdir. Calisma
sonunda, rezervuara giren akimlar biliniyorsa
goriintii  secilirken debilerin  diisikk oldugu
tarihlerin kullanilmasinin daha uygun olacagini,
rezervuara giren akimlar bilinmiyorsa su
derinligini dogrudan etkileyen TSS’den kaynakli
hatalarin ¢ok zamanli uydu verileri yardimiyla
elemine edilebilecegi sonucuna varmislardir.
Darama vd. (2019) Tiirkiye’nin kuzey-batisinda
yer alan Hasanlar Baraji rezervuarinda 2014
yilinda sonar ile 6l¢lilmiis batimetrik haritayla 2
Temmuz 2017 tarihli Landsat 8 uydu verisinden
tretilen SDB haritasin1  karsilagtirmislardir.
Yaptiklari ¢aligma sonucunda iki harita arasindaki
korelasyonun determinasyon katsayisini (R?)
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0.833 olarak hesaplamislardir. Giivel vd. (2021)
Seyhan Barajinin 40 km batisinda yer alan Berdan
Baraj1 rezervuarinda sonar yontemiyle Temmuz
2019 tarihinde 6l¢iilmiis batimetrik haritayla 28
Temmuz 2019 tarihli Sentinel-2 uydu verisinden
iretilen SDB haritasin1  karsilagtirmiglardir.
Calisma sonucunda iki harita arasindaki
korelasyonun R?* degerini  0.9442 olarak
bulmuslardir. Akgiil ve Yurtal (2023) Seyhan
Baraj rezervuarindaki TSS’nin alansal dagilimi
ve zamansal degisimini tespit edebilmek igin
Ocak 2020 ile Agustos 2021 tarihleri arasinda 20
adet Sentinel- 2 uydusunu kullanarak bir ¢aligma
yiriitmuslerdir. Yaptiklari calisma sonucunda
TSS degerlerinin  rezervuar ortalamasinin
2021 yaz aylarinda istikrarli duruma geldigini
tespit etmislerdir. Akgiil (2024) Berdan Baraji
rezervuarinda Temmuz 2019 tarihinde sonar
batimetrik haritas1 ile 28 Temmuz 2019 tarihli
Landsat 8 ve Sentinel-2 uydularindan {iretilen
SDB haritalarin1 karsilagtirmiglardir. Calisma
alanindan aynm1 glin gecis yapan iki uydunun
SDB kabiliyetini  karsilagtirdiklart  calisma
sonucunda Landsat 8 uydusuna ait Pearson
korelasyon katsayisini (r) 0.67, Sentinel-2
uydusuna ait r istatistigi degerini ise 0.70 olarak
hesaplamiglardir.

Orneklerden de goriilecegi iizere sadece
SDB  haritalar1  degil sonar yoOntemiyle
Olgiilen batimetrik haritalarda yaz aylarinda
tretilmektedir. Bunun sebebi yaz aylarinda
akimlarin debisi dolayisiyla rezervuara tasman
sediment miktar1 diismektedir. Optik bir yontem
kullanan SDB haritalar1 gibi ses dalgalarini
kullanan sonar yontemi de suyun bulanikligindan
etkilenmektedir. Sonar yonteminde bulanikliktan
kaynakli hatalar1 giderebilmek i¢in her dl¢tiimden
once sudan 6rnek alinmakta ve ses hizini 6lgen
aletler yardimiyla bulunan deger sonar aletine
girilmektedir. Boylece sonar Ol¢limleri daha
hassas olmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu calismada Agustos-Eyliil 2019 tarihleri
arasinda sonar yontemiyle iiretilen Seyhan
Baraj1 batimetrik haritas1 ile 14 Agustos 2024
tarihli hiperspektral EnMAP uydu verisiyle
iiretilen SDB haritas1 karsilastirilmistir.  iki
verinin de yaz aylarinda olmasindan dolay:
caligma sonuglarma bulanikligin etkisinin en
az oldugu distiniilmektedir. Ayrica regresyon
katsayilarmin tiretildigi kalibrasyon noktalarinin
sayisinin 26935 olmasi, bulanikliktan kaynakli
olarak derinligi yanlis hesaplanan pikselleri
elemine edebilecektir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, iki yildir operasyonel olarak
gorevde olan hiperspektral EnMAP uydu verisi
ve yedi farkli yontem (ICA1,ICA2,ICA3, PCAL,
PCA2, PCA3 ve LRT) kullanilarak elde edilen
SDB haritalar ile sonar yodntemiyle ol¢iilen
gercek batimetrik harita arasindaki korelasyon
arastirtlmigtir. SDB haritalari, iiretilmesi tecriibe
ve 0zel dlctim aletleri gerektiren batimetrik harita
yapimina daha hizli ve ekonomik bir alternatif
yaklasim olarak giiniimiizde tercih edilmektedir.
Uydu teknolojilerindeki gelismeler ve Ozellikle
uydu iizerinde bulunan sensorlerin gelismesiyle
daha hassas SDB haritalar1 tiretilebilmektedir.

Seyhan Baraji rezervuarinda yapilan ¢alisma
sonucunda, r istatistigi agisindan en iyi sonuglari
0.811 ile PCALI ve 0.790 ile LRT yontemi, ME
istatistigi sonuclart agisindan -11.822 ile ICA2
ve -12.027 ile LRT, PB istatistigi sonuclar1
agisindan -113.907 ile ICA2 ve -96.640 ile
LRT istatistikleri verdigi goriilmistiir. Analiz
sonucu ¢ikan degerler r istatistigi acisindan
anlamhi goriilse de ME ve PB istatistikleri
sonuglar1 agisinda anlamli bulunmamuigtir. Ayrica
tahminlerin standart hatalari hesaplanmis ve
en iyi sonucun 0.102 ile LRT yontemi oldugu
goriilmistiir. ICA, PCA ve LRT analizi sonuglart
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ve tahminin standart hatalar1 incelendiginde LRT
yonteminin 6ne ¢iktig1 gorilmistiir.

Ayrica beser metre derinlik farki ile calisma
0-5, 5-10, 10-15, 15-20 ve 25-31 m olmak iizere
6 ayn sinifta tekrar analiz edilmis olup en iyi
sonuclarin 15-20 m arasinda, en zayif sonuglarin
ise 0-5 m arasinda aldig1 goriilmiistiir. S1g sularda
sonuclarin zayif ¢ikmasinin sebebi olarak SDB
haritalarinin en zayif noktasi olan bulaniklik
oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica 6 ayrn
derinlikte en basarili yontemlerin sirasiyla PCA1
ve LRT yontemleri oldugu, en zayif yontemin ise
uzak ara ICA3 yontemi oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucundan hiperspektral
EnMAP uydusunun SDB harita {iretiminde de
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica SDB
haritalarinin  dretilmesi asamasinda ¢alisma
alanindaki ortalama derinlige gore en uygun
yontemin se¢imi konusunda karar vericileri
bilgilendirecegi sonucuna varilmistir.
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