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oz

S1§ sular igin batimetrinin belirlenmesi; kiyr bolgeleri, akarsu havzalari ve su kaynaklarinin yénetimi agisindan 6nemlidir. Ancak batimetrik verilerin
toplanmasindaki ekonomik ve uygulama zorluklari batimetriye dayal ¢alismalari da zorlastirmaktadir. Bu zorluklarin tstesinden gelmek icin son yillarda si§
sular icin batimetrik haritalamada alternatif bir yaklasim olarak uzaktan algilama teknolojisinin kullanimi Uzerinde calismalar yogunlasmaktadir. Bu
calismada Atikhisar Baraj Golunlin Sayisal Batimetrik Modelinin (SBM) belirlenmesinde Ucretsiz ve acgik bir veri olan Landsat-5 TM uydu gorintisi
kullaniimistir. Baraj gol alaninin belirlenmesinde NDWI (Normallestirilmis Fark Su indeksi) ve MNDWI (Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark Su indeksi) su
indeksleri, batimetrik haritalamada Stumpf algoritmasi uygulanmistir. Bes farkl alistirma referans nokta kiimesi icin Landsat-5 TM uydu goriintiisiintin
Mavi/Yesil log-oran degerleri ve 1/5000 &lcekli sayisal batimetrik haritadan elde edilen degerler kullanilarak olusturulan dogrusal regresyon denklemleri ile
uydu goriintisii tabanli SBM'ler elde edilmistir. SBM'lerin test verileriyle karsilastirlmasi sonucunda karesel ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmistir.
En iyi sonug veren model icin regresyon belirleme katsayisi (R?) 0,701 ve KOH 2,1 m olarak belirlenmistir. Sonuclar, Landsat goriintilerinden diisiik maliyet
ve kolay veri isleme ile baraj gollerinde 6n inceleme ve genel degerlendirme amaclh batimetrik harita Gretim potansiyelini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Batimetri, Stumpf Algoritmasi, Uzaktan Algilama

ABSTRACT

Determining the bathymetry of shallow waters is important for managing coastal areas, river basins, and water resources. However, economic and practical
difficulties in collecting bathymetric data cause disruptions in bathymetric studies. To overcome these challenges, a recent focus has involved the use of
remote sensing technology as an alternative approach to the bathymetric mapping of shallow waters. This study uses Landsat-5 TM satellite imagery, which
is free and open data, to determine the digital bathymetric model (DBM) of Atikhisar Reservoir. The study also uses the Normalized Difference Water Index
(NDWI) and Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) to determine the reservoir’s surface area and the Stumpf algorithm to perform the
bathymetric mapping. Satellite image-based DBMs were obtained using the linear regression equations created from the blue/green log-ratio values from
the Landsat-5 TM satellite image and the values obtained from a 1/5000 scale digital bathymetric map for five different training reference point sets. The
root mean square error (RMSE) values were calculated by comparing the DBMs with the test data. The model with the best results showed the regression
determination coefficient (R?) to be 0.701 and the RMSE to be 2.1 m. These results reveal the potential of low-cost bathymetric map production for
preliminary investigation and general evaluation in reservoirs with easy data processing from Landsat images.
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EXTENDED ABSTRACT

Bathymetric data for shallow waters are important for spatial planning and research on obtaining information about water depths and
underwater topography in coastal areas of oceans and seas and in streams and lakes. Due to bathymetric data collection being difficult,
time-consuming, and costly, the use of new technologies that provide quick economic results for bathymetric mapping has become
increasingly common. This study created the digital bathymetric model (DBM) of Atikhisar Reservoir based on the Stumpf algorithm
using Landsat-5 TM multispectral data from August 15, 2008 to test whether Landsat-5 TM images are suitable data sources for the
bathymetric mapping of reservoirs.

The study first processed the image, rectifying the Landsat-5 TM image using land reference points from a 1/5000 scale
bathymetric map. The root mean square error (RMSE) was kept below 0.5 pixels during the rectification process. The nearest neighbor
algorithm was applied to preserve the original pixel values during the resampling phase of the rectification process. After rectification, a
radiometric calibration of the image was carried out, and the digital pixel values of the bands were converted to top-of-atmosphere
(TOA) reflection values. The dark object subtraction (DOS) model was applied to the data that had been converted to TOA reflectance
values for atmospheric correction.

The water-covered area (the reservoir) was identified by integrating the Normalized Difference Water Index (NDWI) and Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI). The Stumpf algorithm was applied using the blue and green bands of the Landsat-5 TM
satellite image of the reservoir. The Stumpf algorithm uses an equation based on the ratio of the two bands to derive water depth based
on the principle that water has different absorption properties at different bands. The Stumpf algorithm requires reference points of
known depth to scale the ratio to the proper depth. This study obtained five different group training reference points by forming the
length and cross-sections of the reservoir area. The training reference points were created as a point data layer in the Geographical
Information Systems (GIS) environment according to X, y position values, and the actual depth values and satellite image-based log-ratio
values were added to the database as attributes by overlaying the 1/5000 scale digital bathymetric map with the Stumpf log-ratio image.
Linear regression coefficients were generated using depth and log-ratio values for training reference points. According to the regression
coefficients for the five different sample sets, depth values were obtained for the whole reservoir area, and DBMs were created. The
coefficients of determination (R?) were calculated to validate the regression models. Additionally, RMSEs were calculated using 125 test
points that had not been used during the training phase to evaluate the accuracy of the DBMs. The model that gave the best results was
calculated to have an R? value of 0.701 and RMSE of 2.1 m. To examine the extent to which the accuracy obtained from the study meets
the International Hydrographic Organization (IHO) standards, the total vertical uncertainty (TVU) was calculated as 1.1 m at 20 m
depths.

The study results reveal potential to exist for using Landsat satellite images to determine bathymetry in shallow reservoirs. However,
because the accuracy level did not meet IHO standards, this procedure should be used as a preliminary investigation and evaluation tool
prior to time-consuming and costly high-resolution surveys of reservoir areas. This study’s model can also be used to monitor large
changes over a long time.

As a result, the DBMs derived from the Landsat satellite image using the Stumpf algorithm are promising for shallow waters
provided that the models have been validated using accurate ground truth data. Developing countries in particular can use this as an
alternative to on-site depth measurement techniques that require intensive labor and time for areas where bathymetric data are unavailable,
incomplete, or costly to obtain and the accuracy level is sufficient.
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1. GIRIS

Batimetri; okyanuslarin, denizlerin, akarsularin ve gollerin
sualt1 topografyasidir. S1g sular igin batimetrik veriler 6zellikle
kiy1 bolgeleri, akarsu havzalari ve su kaynaklarinin yonetimi ve
mekansal planlama agisindan olduk¢a 6nemlidir (Hell vd.,
2012). Su alt1 topografyasinin izlenmesi, sediment birikimi ve
hareketlerinin takibi, kiy1 erozyonu, iklim degisikliklerinin
etkilerinin incelenmesi ve su seviyesi degisimlerinin takibi gibi
bircok konuda batimetrik veriye gereksinim duyulmaktadir
(Setiawan, Adawiah, Marini ve Winarso, 2016; Rossi, Mammi
ve Pranzini, 2018; Turoglu, 2019). Ancak giincel batimetrik
verinin stirekli ve sistematik olarak toplanmasinda ekonomik ve
uygulama agisindan kisitlarin olmasi batimetrik degisimin
takibine bagli ¢alismalar1 zorlastirmaktadir (Trimble ve Houser,
2014; Trimble, Houser, Brander ve Chirico, 2015; Geyman ve
Maloof, 2019; Kasvi, Salmela, Lotsari, Kumpula ve Lane, 2019).

Su derinliginin 6l¢iilmesinde ip iskandili, iskandil latasi gibi
klasik yontemler ¢cok zaman alic1 ve yorucu islemlerdir (Elhassan,
2015). Deniz tasitina monte edilmis yiliksek ¢oziiniirlikli veri
saglayan yandan taramali SONAR (SOund NAvigation and
Ranging) sistemleri derin sularin 6l¢iimii i¢in tasarlandigindan,
bu teknikle s1g sularda batimetrinin dl¢iilmesi zordur ve ayrica
yiiksek maliyetli bir teknolojidir (Geyman ve Maloof, 2019;
Kasvi vd., 2019). Son yillarda gelistirilen ve SONAR’la
donatilmis uzaktan kumandali sistemler sig sularda kullanim
icin uygun olabilmektedir. Ancak bu sistemlerin batarya siireleri
genis alanlarin batimetrisinin ¢ikarilmasi i¢in énemli bir sorun
tegkil etmektedir (Flener vd., 2015; Kasvi vd., 2019). Kiy1 ve
sualti arastirmalari igin gelistirilen Batimetrik LIDAR (Light
Detection and Ranging), elektromanyetik spektrumun yesil
bolgesinde ¢alisan, lazer tabanli bir sistemdir ve genis alanlarin
hizli arastirilmasma olanak tanir (Kasvi vd., 2019). Ugak,
helikopter veya Insansiz Hava Araclarina (IHA) monte edilen
Batimetrik LIDAR’larin pahali bir teknoloji olmasit batimetrik
harita iiretiminde yaygin kullanimini engellemektedir (Forfinski-
Sarkozi ve Parrish, 2016; Geyman ve Maloof, 2019; Kasvi vd.,
2019). Su istii fotogrametrisi de, batimetrik haritalama i¢in bir
alternatif sunmaktadir (Shintani ve Fonstad, 2017). Ancak, bu
yontem ugaklara veya helikopterlere monte edilmis fotogrametrik
kameralarla goriintii elde etmeyi gerektirdiginden, Batimetrik
LIDAR gibi pahali bir teknolojidir. Bununla birlikte,
fotogrametrik olarak kalibre edilmis sensorlerle donatilmis ucuz
[HA’larin (d6ner kanatl veya sabit kanatl1) artan kullanilabilirligi
ve kalibre edilmemis sensorlerin kalibrasyonunu kolaylastiran
cok gorintiilii stereo fotogrametrideki geligsmelerin ((6zellikle
Hareket fle Nesne Olusturma (Structure from Motion: SfM))

ardindan, fotogrametrik yaklasimlar sig sular ig¢in batimetrik
Ol¢timlerde giderek daha fazla kullanilmaktadir (Kasvi vd.,
2019). Ancak bu yontemin de en 6nemli sinirlamasi sadece
tabanin goriilebilecegi derecede berrak ve durgun sig sularda
kullanilabilmesidir (Dietrich, 2017; Shintani ve Fonstad, 2017).
Bu degerlendirmelere gore batimetrik model gelistirmenin
onilindeki mevcut engeller temel olarak sik (tekrarli veri edinimi
icin) uygulamanin zorlugu, yiiksek maliyet ve isgiliciidiir
(Geyman ve Maloof, 2019; Kasvi vd., 2019).

S1g sular i¢in batimetrinin mevcut teknolojiler ile elde
edilmesi uzun siiren ve yiiksek maliyetli bir islem oldugundan
son yillarda bir¢ok ¢alismada uydu goriintiilerinden fiziksel ve
ampirik yontemlerle batimetrinin elde edilmesi konusunda
aragtirmalar yapilmistir (Lyzenga, 1978, 1985; Bierwirth, Lee ve
Burne, 1993; Di Kaichang, Wei ve Wenyu, 1999; Stumpf,
Holderied ve Sinclair, 2003; Mishra, Narumalanii, Lawson ve
Rundquist, 2004; Lyzenga, Malinas ve Tanis, 2006; Minghelli-
Roman, Goreac, Mathieu, Spigai ve Gouton, 2009; Huang, Wu,
Yang, Liang ve Zhang, 2013; Eugenio, Marcello ve Martin,
2015; Kerr ve Purkis, 2018; Parente ve Pepe, 2018; Caballero ve
Stumpf, 2019). Yapilan arastirmalar sig sular i¢in multispektral
uydu gortntilerinden “Spektral Derinlik (Spectral Depth)”
teknigine dayanan batimetrik veri iiretiminin; yiiksek zamansal
¢ozlniirliikleri ve hidrografik gemilerle erisilemeyen bolgeler de
dahil olmak tiizere genis kapsama alanlari nedeniyle SONAR,
IHA fotogrametrisi ve LIDAR dan tiiretilmis verilere temel bir
tamamlayict olusturabilecegini ve Sayisal Batimetrik Model
(SBM) iiretmenin verimli ve uygun maliyetli bir yolunu
sunabilme potansiyelinin oldugunu ortaya koymustur (Parente
ve Pepe, 2018; Radermacher, Schipper ve Reniers, 2018;
Geyman ve Maloof, 2019). Gergeklestirilen ¢aligmalarda 30 m
ve daha sig sular i¢in batimetrinin multispektral uydu
goriintiilerinden elde edilebilecegi ve batimetrik aragtirmalar
icin kiyisal mavi, mavi, yesil ve sar1 spektral bantlarin etkili
oldugu belirlenmistir (Trimble ve Houser, 2014; Ehses ve
Rooney, 2015; Trimble vd., 2015; Kerr ve Purkis, 2018; Parente
ve Pepe, 2018; Geyman ve Maloof, 2019; Wei vd., 2020).

Suyla kapli alanlar i¢in uydu goriintii verisi; atmosfer, su
berrakligi, derinlik zayiflamasi, dip yansimasi, asili materyale
bagli sacilma gibi faktdrler tarafindan etkilenen yansiyan 1sik
miktaridir.  Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde
suyun gegirgenligi, dip yansitim orani ve asili materyalin
sagilmasi farklidir (Jawak, Vadlamani ve Luis, 2015; Shah,
Deshmukh ve Sinha, 2020). Bu nedenle, su derinligi tahmininin
dogrulugunu artirmak igin, ¢ok bantli veriler kullanilir. Ideal
kosullarda, homojen bir atmosfer, benzer dalga durumu, benzer
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su ozelligi ve homojen dip 6zelligi varsayimlar altinda, su
derinligi bir uydu goriintiisiinden elde edilebilir. Uydu sensort,
su slitununa girdikten sonra dipten yanstyan goriiniir 15181 algilar.
Beer Yasasina gore 151k, su siitununda derinlikle eksponansiyel
olarak zayiflar (Jawak vd., 2015). Uzaktan algilama ile
gozlemlenen yansima (7,,) ile su derinligi (z) ve dip (taban)
yansimasit (%) arasindaki iliski Denklem 1°de tanimlandig:
sekildedir (Kerr ve Purkis, 2018).

Pp , _ d _
T = ?(e 2kz) + rrsp(l —e 2kz)

(M

Bu denklemde suyla kapl alanlar i¢in ylizey alti uzaktan
algilama yansimast (7,,); dip (taban) yansimasi (%) ve optik olarak
derin suyun yiizey alt1 uzaktan algilama yansimasinin (su stitunu
yansimasi) (p;) bir kombinasyonu olarak modellenmistir. Asagiya
dogru ve yukari dogru yiikselen daginik 1s51n zayiflama katsayilar
esit varsayilarak (r,,) degeri yaklasik olarak belirlenebilir.
Bagintidaki (k) degeri dagiik 1s1n zayiflama katsayisidir (Bierwirth
vd., 1993; Kerr ve Purkis, 2018). Bu bagmti, ¢cok banth bir uydu
goriintiistinden su derinligini elde etmek icin bir¢cok yaklagimin
temelini olusturmaktadir (Kerr ve Purkis, 2018).

Su derinligini elde etme yaklasimlar1 temel olarak fizik
temelli ve istatistik temelli yaklasimlar olarak iki gruba
ayrilabilir. Fizik temelli yaklasimlarda su derinligi, Denklem
I’in ters cevrilmesi veya klorofil konsantrasyonu, gelbstoff
konsantrasyonu, geri sagilma katsayilart gibi ileri model
girdilerinin optimizasyonu yoluyla ¢oziilebilir (Kerr ve Purkis,
2018). Ancak bu yaklagimlar multispektral verilerden ziyade
hiperspektral verilere daha sik uygulanir. Ciinkii hiperspektral
veriler artan spektral bant sayisindan dolay1 daha yiiksek spektral
¢oziiniirliige ve dolayisiyla ek spektral bilgiye sahiptir. Fizik
temelli yaklagimlarin giicii, yer gercegi verileri olmadan spektral
gozlemleri etkileyen fiziksel parametrelerin tahminine izin
vermeleridir. Ancak, denklemin karmasikligi, ¢6ziimiin
bulunmasi agisindan 6nemli bir problemdir. Ciinkii her piksel
icin su derinligi, taban yansimasi, su siitunu yansimasi ve daginik
1s1n zayiflatma katsayist dahil olmak tizere bir¢cok bilinmeyen
parametre vardir. Su siitunu yansimasi ve daginik 1sin zayiflatma
katsayis1 igin makul deger varsayimlari yapilabilse de su derinligi
ve taban yansimasi her bir piksel i¢in bilinmeyenler olup bu iki
degerin ¢coklu kombinasyonu su yiizeyinde ayni uzaktan algilama
yansimasina yol agabileceginden her iki parametrenin ayni anda
¢oziilmesi olduk¢a zordur (Lyzenga vd., 2006; Kerr ve Purkis,
2018). Yer gergegi bilgisinin bulunmadigr veya smirli oldugu
uzak yerler i¢in derinlik bilgileri fizik temelli modellerle elde
edilebilir (Kerr ve Purkis, 2018).

Ikinci grup olan istatistiksel temelli yaklagimlar, su derinligini
spektral gozlemlerle iliskilendiren istatistiksel modellerin
tahmin katsayilarint elde etmek icin su derinliginin saha
gozlemlerini kullanir (Lyzenga, 1985; Stumpf vd., 2003;
Lyzenga vd., 2006). Bu yaklasimlarin giiglii yanlari, istatistiksel
regresyon kullanarak Denklem 1°deki bilinmeyen parametrelerin
¢oziimiindeki zorluklardan kagimmalari ve uygulanmalarinin
fizik tabanli yaklagimlardan daha basit olmasidir (Stumpf vd.,
2003). Istatistiksel yaklagimlarin temel sinirlamasi, kalibrasyonu
gerceklestirmek icin saha gozlemlerinin-gercek verilerin (belirli
kesitler i¢in) gerekli olmasidir (Kerr ve Purkis, 2018). Ayrica
derinlik smnirina goére alanin maskelenmesi gerekmektedir.
Derinlige gore sinir belirlenmesi igin farkli kesitlerde 6lgtimler
gerekir. Bu sekilde, model ve gercek derinlik arasindaki
korelasyonu  gozlemlemek miimkiindiir. ~ Saha  verileri
gereksinimi, SONAR, Batimetrik LIDAR vb. tekniklerle 6lgiim
yapilmasini gerektirir. Model dogrulugu agisindan yer gercegi
verilerinin dogru elde edilmesi 6nemlidir (Parente ve Pepe,
2018). Uydu goriintilerini  kullanarak batimetrinin elde
edilmesinde, tahmini derinligin dogrulugunu bozabilecek su
berrakligi, bulut Ortiisii, glines 15181 gibi c¢evresel kosullarin
dikkate alinmasi gerekir (Jagalingam, Akshaya ve Hegde, 2015).

Uzaktan algilama, uydu goriintiilerinin genis alanlar
kapsamasi, diisik maliyet ve tekrarlanabilirlik nedeniyle
batimetrik haritalama i¢in en umut verici alternatif araglardan
biri olarak kabul edilebilir (Jagalingam vd., 2015). Son yillarda,
Ikonos, RapidEye, Quickbird ve WorldView-2 basta olmak iizere
batimetrik arastirmalar i¢in etkin olan kiyisal mavi, mavi, yesil
ve sar1 spektral bantlara sahip ¢ok sayida yiliksek mekansal
¢Oziintirlikli  multispektral ~ uydu  goriintiisi  temin
edilebilmektedir (Trimble ve Houser, 2014; Ehses ve Rooney,
2015; Trimble vd., 2015; Kerr ve Purkis, 2018). Ancak bu
goriintiilerin ticari olarak tedarik edilmesi gerekmektedir. Buna
karsin, acik veri oOzelliginde ve {icretsiz erisilebilen uydu
gorlintiileri de batimetik haritalama igin alternatif olarak
degerlendirilmekte ve sig sular igin etkinligi aragtirilmaktadir
(Setiawan, 2013; Jagalingam vd., 2015; Setiawan vd., 2016;
Yunus, Dou, Song ve Avtar, 2019; Saeced, Abdelrahman ve
Negm, 2021; Uzakara ve Demir, 2021; Vargas vd., 2021). Bu
kapsamda erigilebilen orta c¢oziniirlikli — multispektral
goriintiilerden ~ Sentinel-2 2015 yilindan itibaren  veri
saglamaktadir (ESA, 2015). Landsat goriintiileri ise Sentinel-
2’ye gore daha diigiik ¢oziintirliikte olmasina karsin tarih olarak
1972’ye kadar uzanir ve Landsat-4’ten itibaren 16 giinliik tekrar
ziyaret siiresiyle uzun bir periyot i¢in arsiv verileri saglar (Liu ve
Trinder, 2018).
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Bu calismada; Atikhisar Baraj Goliinde istatistiksel temelli sinirlart igerisinde Sarigay (Kocagay) lizerine 1968-1975 yillari
bir yontem olan Stumpf algoritmasi kullanilarak iicretsiz ve agik arasinda insa edilmistir (Koca, 2005; Ozelkan ve Karaman,
veri Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden SBM iiretilmis ve 2018). Atikhisar Kalesi’nin hemen giineyinde Canakkale-Can
dogruluk degerlendirmesi gerceklestirilmis, Landsat karayolunun da gectigi Saricay Vadisi’nde yer almaktadir (Koca,
goriintiilerinin s1g gol alanlarinda batimetrik harita {iretiminde 2005). Sulama, tagkin koruma ve igme suyu amagli bir baraj
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. olup, normal su kotunda alani 3 km?, hacmi 40 hm® ve maksimum

su kotunda alam 3,6 km? ve hacmi 52,5 hm3’tiir (Koca, 2005;

2. CALISMA ALANI: ATIKHISAR BARAJ GOLU Ozelkan ve Karaman, 2018; Ozelkan, 2019). Canakkale schir

merkezinin Sarigay taskinlarindan korunmasi, Canakkale,

Barajlar, igme ve kullanma suyu temini, sulama, enerji Kalabakli ve Ozbek Ovasinda sulu tarim faaliyetlerinin
iretimi ve taskin kontrolii amaciyla insa edilen su yapilaridir. gerceklestirilmesi ve Canakkale merkezinin igme suyu
Baraj hacminin 6lii hacim olarak adlandirilan kismi baraj gereksinimlerinin saglanmasi amactyla inga edilen barajdan ayn1
havzasindan gelmesi beklenen sedimentin depolanmasi igin zamanda balik {iretmek i¢in de yararlanilmaktadir (Koca, 2005;
ayrilmakta, aktif hacim olarak adlandirilan diger kismi su Ozelkan ve Karaman, 2018).
depolamak i¢in kullanilmaktadir (Celik vd., 2012). Olii hacim,
rezervuarin sediment ile dolarak barajin ekonomik Omri 3. YONTEM
icerisinde gorevini yapamaz hale gelmesini 6nlemek iizere
ayrilan bir hacimdir (DSI, 2010). Baraj gbdllerindeki su Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden Atikhisar Baraji
miktarindaki degisim ve sediment birikimi belirli periyotlarla SBM’nin elde edilmesinde Stumpf yontemi kullanilmistir.
yapilan batimetrik haritalar ile tespit edilebilmektedir (Akgiil, Stumpf algoritmasinda, su derinligini tiiretmek i¢in suyun
Dagdeviren ve Biroglu, 2018). Bu calismada Landsat uydu farklt bantlarda farkli absorpsiyon 6zelliginde olmasi ilkesine
goriintiilerinin ~ baraj gol  alanlarinda  batimetrinin bagli olarak temel olarak iki bantin oranlanmasina dayali bir
belirlenmesindeki etkinliginin aragtirilmasi amaciyla ¢alisma denklem kullanilir. Stumpf algoritmasi, orani derinlige
alan1 olarak Atikhisar Baraj Golii (Sekil 1) secilmistir. Olceklemek igin derinligi bilinen referans noktalar1 gerektirir.

Calismada Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden SBM’nin elde

Atikhisar Baraj Goli, 26°31°2-26°33°10” dogu meridyenleri edilmesinde izlenen ana islem adimlar1 Sekil 2’de

ve 40°3°507-40°7°36” kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. gosterilmektedir.

Atikhisar Baraj1, Sarigay Havzasi’nda ve Canakkale Merkez Ilce
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Sekil 1: Calisma alani: Atikhisar Baraj Golu.
Figure 1: Study area: Atikhisar Dam Lake.
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Sekil 2: Calismanin ana islem adimlari.
Figure 2: The main steps of the study.

Uydu goriintiilerinden batimetrinin elde edilmesinde es
zamanlisaha 6l¢iimleri gerektiginden, DSI Genel Miidiirliigiinden
temin edilen ve Agustos 2008 tarihinde batimetrik Ol¢timleri
gergeklestirilmis olan 1/5000 6lgekli sayisal batimetrik haritanin
iiretim tarihine en yakin uydu goriintiisii olan 15/08/2008 tarihli
Landsat-5 TM uydu gorlntisiinin kullanilmasma karar
verilmistir. Uydu gorintisic USGS Earth Explorer veri
portalindan (USGS, 2022a) ficretsiz olarak indirilmistir.
Landsat-5 TM, 6 multispektral bant ve 1 termal bant olmak {izere
7 bantli bir uydu goriintiistidiir. Multispektral bantlar i¢in piksel
boyutu 30 m’dir (USGS, 2022b). Landsat-5 TM goriintiistinde
onislemenin ardindan Normallestirilmis Fark Su Indeksi
(Normalized Difference Water Index: NDWI) ve Modifiye
Edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksinden (Modified
Normalized Difference Water Index: MNDWI) yararlanilarak
suyla kapl alanlar (baraj gol alani) belirlenmistir. Baraj g6l
alaninda Landsat-5 TM uydu goriintiistinin Mavi ve Yesil
bantlar1 kullanilarak Stumpf algoritmasi uygulanmistir. Dogrusal
regresyon katsayilarinin olusturulmasi i¢in orneklem referans
noktalart kullanilmistir. Bu amacla baraj gol alaninda boykesit
ve enkesitler ¢ikarilarak bes farkli grup oOrneklem referans
noktas1 elde edilmistir. Orneklem referans noktalar1 x, y konum
degerlerine gore Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda nokta
veri katmani olarak olusturulmus ve 1/5000 o&lgekli sayisal
batimetrik harita ve Stumpf log-oran goriintiisiiyle ¢akistirilarak
gercek batimetrik degerler ve uydu goriintiisii tabanli log-oran

degerleri dznitelik olarak veritabanina eklenmistir. Orneklem
referans noktalar1 i¢in derinlik degerleri ve log-oran degerleri
kullanilarak dogrusal regresyon katsayilart olusturulmustur.
Regresyon katsayilarina gore tiim goriintii igin derinlik degerleri
olusturularak bes farkli 6rneklem ile SBM’ler elde edilmistir.
Regresyon modellerini dogrulamak igin belirleme katsayilart
Ayrica  SBM’lerin
degerlendirmek amaciyla 6rneklem asamasinda kullanilmayan
125 adet test noktasi1 kullanilarak karesel ortalama hatalar (KOH)
hesaplanmustir.

(R*»)  hesaplanmustir. dogrulugunu

3.1. Goriintii Onisleme: Rektifikasyon, Radyometrik
Kalibrasyon ve Atmosferik Diizeltme

Bir uydu goriintiisinden suyun derinliginin elde edilmesi
temel olarak goriintiideki dijital degerlerin (Digital number: DN)
cesitli yontemler kullanilarak fiziksel bilgilere dontistiiriilmesini
kapsamaktadir. Bu baglamda rektifikasyon isleminde orijinal
piksel degerlerinin korunmasi ve goriintiilerde radyometrik
kalibrasyon ve atmosferik diizeltme islemlerinin uygulanmasi
uydu goriintiilerinden batimetrik verilerin elde edilmesinde
gercek derinlik verileriyle iliskilendirilecek piksel degerlerinin
dogrulugunun artirilmasi agisindan biiyiik bir dnem tasimaktadir
(Parente ve Pepe, 2018). Bu calismada rektifiye edilmis olarak
temin edilen Landsat-5 TM goriintiisiinde (USGS, 2022a) piksel
degerleri batimetrik verilerle eslestirilecegi i¢in batimetrik
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haritayla geometrik olarak daha uyumlu hale getirmek amaciyla
1/5000 o6lcekli batimetrik haritadan kara referans noktalari
kullanilarak uydu goriintiisiinde yeniden rektifiye (Everitt, Yang,
Sriharan ve Judd, 2008) islemi uygulanmistir. Rektifikasyon
isleminde KOH’nin 0,5 pikselin altinda tutulmasina 6zen
gosterilmigtir. Rektifikasyon isleminde yeniden Ornekleme
asamasinda orijinal piksel degerlerini koruyabilmek i¢in En
Yakin Komsu algoritmast uygulanmistir.  Rektifikasyon
isleminden sonra ger¢ek yiizey yansima degerlerinin elde
edilmesi i¢in radyometrik kalibrasyon ve atmosferik diizeltme
gerceklestirilmistir. Radyometrik kalibrasyon sensor tarafindan
kaydedilen degerlerin fiziksel degerlere doniistiiriilmesi (Wang,
Thome, Lockwood ve Wenny, 2022), atmosferik diizeltme ise
yilizeyden yansiyan radyasyonla birlikte atmosfer tarafindan
sacilan radyasyonu da igeren degerlerden atmosferik etkilerin
giderilerek gercek yilizey yansima degerlerinin elde edilmesi
islemidir (Cetin, Musaoglu ve Kocal, 2017). Radyometrik
kalibrasyon ile bantlardaki piksel dijital degerleri atmosfer {istii
(Top of Atmosphere: TOA) yansima degerlerine doniistiiriilmiis
ve TOA yansima degerlerine doniistiiriilen verilere atmosferik
diizeltme i¢in Koyu Nesne Cikarimi (Dark Object Subtraction:
DOS) modeli uygulanmistir.

3.1.1. TOA Yansimasina Doniisiim

Landsat-5 TM sensorleri, yansiyan giines enerjisini yakalar,
bu verileri parlakliga doniistiiriir, ardindan bu verileri 0 ila 255
arasinda bir 8-bit dijital degere yeniden 6lgeklendirir. Bu dijital
degerler iki asamali bir siire¢ kullanilarak TOA yansima degerine
doniistiiriiliir. Ilk adimda, TOA radyans degerlerine doniisiim,
ikinci adimda radyans degerlerinden TOA yansima degerlerine
dontisim gergeklestirilir (Ghebreamlak, Tanakamaru, Tada,
Ahmed Adam ve Elamin, 2018). Bu islem, sensor
farkliliklarindan, Diinya-Giines mesafesinden ve Giines zenit
acisindan kaynaklanan gorintiiler arasi farklhiliklari biiytik
Olciide ortadan kaldirir (Bruce ve Hilbert, 2006; Chander,
Markham ve Helder, 2009). Bu ¢aligmada Landsat-5 TM goriintii
degerleri, MTL metaveri dosyasindaki bilgiler ve Landsat-5 TM
sensorii parametreleri (Chander ve Markham, 2003) kullanilarak
TOA yansimasina doniistiirilmiistiir (Denklem 2 ve 3) (Chander
vd., 2009):

LMAX,_LMIN,
Ly = (m———F—) (Qcar —Qcaimin) + LMIN, 2)

Qcalmax - Qcalmin

Burada;
L,: A spektral band: i¢in spektral radyans (W/(m? um sr)),
LMAX; : Qeaimax @ Olceklenen spektral radyans (W/(m? um sr)),

LMIN;, : Qcaimin’€ 0lgeklenen spektral radyans (W/(m? um sr)),

Qcal : Kuantize-kalibre edilmis piksel dijital degeri (DN),

Qcaimin: LMIN; *ya karsilik gelen minimum kuantize-kalibre
edilmis piksel dijital degeri (DN=0),

Qeaimax: LMAX;’ya karsilik gelen maksimum kuantize-
kalibre edilmis piksel dijital degeridir (DN=255).

L)Ldzn'

TOA)) = =———"—
p( 2 ESUN,cos6

(€))

Burada;

p(TOA),: A spektral bandi i¢in TOA yansima degeri,

L,: A spektral bandi i¢in spektral radyans (W/(m? pm sr)),
d: Astronomik birimlerde Diinya-Giines mesafesi,
ESUN;: Giines eksoatmosferik 1gimimi (W/(m? pm)),

0s: Solar zenit agisidir (derece).

3.1.2. Koyu Nesne Cikarimi

Koyu nesne ¢ikarimi yontemi (Chavez, 1996), yaygin olarak
kullanilan atmosferik diizeltme yontemlerinden birisidir (Song,
Woodcock, Seto, Lenney ve Macomber, 2001; Mancino, Nolg,
Ripullone ve Ferrara, 2014; Wicaksono ve Hafizt, 2018).
Gorlintii  tabanli  bir  prosediirdiir ve saha Olgiimleri
gerektirmediginden basit ve uygulamast kolaydir. Koyu nesne
¢ikarimi ile atmosferik diizeltme islemi, Denklem 4 ve 5 (Green,
Mumby, Edwards ve Clark, 2000; Setiawan vd., 2016; Wicaksono
ve Hafizt, 2018) takip edilerek gergeklestirilmistir.

R; = Rroai — Rp; (4)
Rpi = Meang, target i (2 x Stdgark target i) %)

Denklem 4 ve 5’te R;, atmosferik olarak diizeltilmis i bandi
degeri; Rrpg;, 1 bandinda TOA yansima degeri; R,;, koyu
hedeften olusturulan atmosferik path-radyans degeri; Mean
targer i)» 1 bandinin segilen koyu hedef piksellerinin ortalama
yansima degeri; Stdgu arger i» 1 bandimin segilen koyu hedef
piksellerinin standart sapmasidir.

3.2. Uydu Goriintiisiinden Baraj Gol Alaninin Elde
Edilmesi

Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden suyla kapli alanlarin
belirlenmesinde NDWI (McFeeters, 1996) (Denklem 6) ve
MNDWI (Xu, 2006) (Denklem 7) su indeksleri kullanilmistir.
Indeks goriintiilerinde Dogal Aralikli Siniflandirma (Jenks
Natural Breaks) algoritmasi uygulanarak goriintii kara ve su
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olarak ayrilmistir. Kara i¢in 0 ve su igin 1 degeri kodlanarak
binary goriintiiler elde edilmistir. Binary kodlanmis NDWI ve
MNDWI oran goriintiileri “mantiksal ve operatorii” ile
birlestirilerek (oran goriintiileri ¢arpilmis) sonug goriintii elde
edilmistir. Bu sekilde NDWI ve MNDWI goriintiileri entegre
edilerek sonug hassasiyet artirilmistir. Baraj gol alani, Landsat-5
TM uydu goriintiisiiniin piksel boyutuna bagli olarak 30 m piksel
boyutlu goriintii verisi olarak tiretilmistir.

NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR) (6)

MNDWI = (Green — MIR)/(Green + MIR) (7)

Denklem 6 ve 7°de Green, yesil batta yansitim degeri; NIR,
yakin kizildtesi bantta yansitim degeri; MIR, orta kizilotesi
bantta yansitim degeridir.

3.3. Orneklem ve Test Referans Noktalarmin Belirlenmesi

Baraj gol alaninin 30 m piksel boyutlu goriintii verisinde
orneklem ve test referans noktalar1 belirlenmistir. Orneklem
referans noktalart bes farkli sekilde diizenlenmistir. 1. 6rneklem
setinde 5 piksel (150 m) araliklarla boykesit ve 3 piksel (90 m
araliklarla) enkesit olusturularak toplam 130 adet nokta, 2.
orneklem setinde 7 piksel (210 m) araliklarla boykesit ve 4
piksel (120 m) araliklarla enkesit olusturularak toplam 69 adet
nokta, 3. 6rneklem setinde 10 piksel (300 m) araliklarla boykesit
ve 6 piksel (180 m) araliklarla enkesit olusturularak toplam 33
adet nokta, 4. drneklem setinde 10 piksel (300 m) araliklarla
boykesit ve 9 piksel (270 m) araliklarla enkesit olusturularak
toplam 22 nokta ve 5. &rneklem setinde 15 piksel (450 m)
araliklarla boykesit ve 9 piksel (270 m) araliklarla enkesit
olusturularak toplam 16 nokta belirlenmistir. Orneklem
setlerinde kullanilmayan 125 nokta (5 piksel (150 m) araliklarla
boykesit ve 3 piksel (90 m araliklarla) enkesit olusturularak) test
noktasi olarak belirlenmistir.

3.4. Uydu Goriintiisiinden SBM’nin Elde Edilmesi

Su derinligini belirlemek i¢in uydu goriintiisiiniin kullanilma
olasiligr tizerine ilk c¢alisma Lyzenga (1978) tarafindan
gerceklestirilmistir. Gelistirilen ampirik yontemde su derinligi,
homojen su ozellikleri hipotezi ve Beer Yasasina dayanarak,
dogrusal bir denklemle belirlenmektedir (Parente ve Pepe,
2018). Lyzenga’nin (1978) standart dogrusal algoritmasi,
yansitim degeri ve su derinligi arasinda log-dogrusal bir iligki
oldugunu varsayar (Geyman ve Maloof, 2019). Yontemin énemli
bir sinirlamasi, su derinligi hesabinda taban tipindeki

degisikliklerin albedolar1 6nemli 6lgiide degistireceginin hesaba
katilmamasidir (Stumpf vd., 2003; Parente ve Pepe, 2018;
Geyman ve Maloof, 2019). Bu smirlamalarin {istesinden
gelebilen bir yontem Stumpf vd. (2003) tarafindan gelistirilen
log-oran algoritmasidir (Denklem 8). Bu log-oran algoritmasiyla
derinlik bilgisi (Z,,) taban yansimasindan bagimsiz olarak elde
edilebilir (Parente ve Pepe, 2018).

logR (&) N
" T ogR (A ®)

Burada; R (4;) ve R (4) sirastyla i ve j bantlarindaki yansima
degerleri, Z, modellenen derinlik bilgisidir. Bu yontem
kullanilarak, iki bandin yansima orani ve yer gercegi derinlik
bilgileri arasinda dogrusal bir regresyon gelistirilebilir (Geyman
ve Maloof, 2019). Denklem 8’de m ve ¢ orneklem referans
noktalarinin gercek derinlik ve log-oran degerleri kullanilarak
hesaplanan dogrusal regresyon katsayilaridir.

Batimetrik veri elde etme amaciyla kullanilan en etkin bant
oranlart (Kiyisal mavi/Yesil), (Kiyisal mavi/Sar1) ve (Mavi/
Yesil)’dir (Parente ve Pepe, 2018; Geyman ve Maloof, 2019;
Rossi, Mammi ve Pelliccia, 2020). Bu calismada SBM’yi elde
etmek icin Stumpf algoritmasinin uygulanmasinda Landsat-5
TM uydu goriintiilerinin bantlar1 dikkate alinarak (Mavi/Yesil)
orani kullanilmistir.

Orneklem referans noktalar1 1/5000 6lgekli sayisal batimetrik
harita ve Stumpf log-oran gorlntiileriyle c¢akistirilarak tim
orneklem setlerinde her nokta igin gergek batimetrik degerler ve
log-oran degerleri elde edilmis ve batimetrik degerler bagiml
degisken, log-oran degerleri bagimsiz degisken olmak iizere
dogrusal regresyon denklemleri olusturulmustur.

3.5. SBM’nin Dogruluk Degerlendirmesi

Calismada gergeklestirilen regresyon, belirleme katsayisi
(coefficient of determination: R?) ile denetlenmigtir. R2
regresyonun kalitesi i¢in temel 6l¢iit olup O ila 1 arasinda deger
alir (Renaud ve Victoria-Feser, 2010). Bu deger 1’e esitse,
regresyon ¢izgisinin verilere mikemmel sekilde uydugu
anlamina gelirken, degeri 0’a esitse, veriler iliskili degildir. Buna
gore yiiksek belirleme katsayisi, yer gercegi verileri ile
olusturulan SBM arasinda giiclii bir iliski anlamina gelmektedir
(Parente ve Pepe, 2018). Genel olarak R? degeri 0,3’ten kiigiik
ise ¢ok zayif etki, 0,3—0,5 araliginda ise zayif veya diisiik etki,
0,5-0,7 araliginda ise orta etki ve 0,7’den biiytlikse giiclii etki
biiylikliigii olarak yorumlanir (Moore, Notz ve Flinger, 2013).
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Olusturulan SBM’nin gergek verilere gore dogrulugu, KOH
ve korelasyon gibi hata Olgiitleri veya fark haritalart ile
degerlendirilebilmektedir (Parente ve Pepe, 2018; Radermacher
vd., 2018). Bu caligmada elde edilen SBM’nin dogrulugunu
belirlemek i¢in, modellenen derinlikler (Z,,) ile test referans
noktalarmin derinlikleri (Z,) arasindaki farklar (A) hesaplanip
nokta sayisina (n) bagli olarak Denklem 9°da belirtildigi sekilde
KOH’lar hesaplanmustir.

KOH = M 9)

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Atikhisar Baraj1 Go6l Alan1

15/08/2008 tarihli Landsat-5 TM uydu goriintiisiinde baraj
g6l alant NDWI ve MNDWI su indekslerinin entegrasyonuyla
belirlenmistir (Sekil 3). Belirlenen baraj gl alan1 1,77 km?’dir.
Baraj g6l alani sayisal batimetrik harita verisiyle ¢akistirildiginda
yiikseklik  degerlerinin =~ 35,0-55,2 m arasinda oldugu
belirlenmistir. Buna gére maksimum derinlik 20,2 m’dir.

T T
NDWI MNDWI Atikhisar Baraji Gol Alani
o A
1 E A
ir J
3
o
] J
3
- |
ad
g
3 J
3
L7  Im
0 250 500 1000
\ WGS 1984 UTHM Zane 35
459000 460000

Sekil 3: NDWI ve MNDWI su indekslerinin entegrasyonuyla
belirlenen baraj gol alan.
Figure 3: The dam lake area determined by the integration of the NDWI
and MNDWI.

4.2. Orneklem ve Test Referans Noktalari

Baraj g6l alaninin 30 m piksel boyutlu goriintii verisinde
piksel merkezleri kullanilarak belirlenen bes farkli 6rneklem seti
ve test referans noktalar Sekil 4’te gosterilmistir.

Orneklem 1 Orneklem 2 Orneklem 3 Orneklem 4 Orneklem 5 Test noktalar

130 nokta 69 nokta " 33 nokta 22 nokta 16 nokta 125 nokta

Sekil 4: Orneklem ve test referans noktalari.
Figure 4: Reference points of training and testing.

4.3. Stumpf Algoritmasina Dayah SBM Sonuclar1 ve
Dogruluk Degerlendirmesi

NDWI ve MNDWI indeks goriintiilerinin entegrasyonuyla
belirlenen baraj g6l alani sinirlart igerisinde Stumpf yontemi
uygulanmistir. Orneklem referans noktalarin CBS ortaminda
log-oran goriintiisii ve batimetrik harita ile cakistirilmasiyla
her nokta icin elde edilen log-oran ve batimetrik degerler
kullanilarak uygulanan dogrusal regresyon sonucu (Sekil 5)
elde edilen denklem katsayilart ve model uyumunu
degerlendirmek igin hesaplanan R? degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir. R? degerleri 0,608-0,701 arasinda degerler
almigtir. R? degerleri tiim Orneklem setleri i¢in 0,6’nin
tizerindedir. En iyi model uyumu 0,701 degeriyle 6rneklem 3
ve 5’ten olusturulan modellerden elde edilmistir. Moore vd.
(2013) tarafindan belirtilen R*deger araliklarina gore 6rneklem
1, 2 ve 4 orta, 6rneklem 3 ve 5 ise giicli etki biiyiikliigline
sahiptir.

Regresyon katsayilari kullanilarak tiim baraj gol alani igin
SBM’ler olusturulmustur. Modellerin dogrulugunu belirlemek
icin 125 adet test referans noktasi kullanilarak KOH degerleri
hesaplanmistir (Tablo 1). SBM’den elde edilen model degeri
(Zm) ve test referans noktalarinin batimetrik degerleri (Zr)
arasindaki farka dayali olarak hesaplanan KOH’larin 2,1-2,3
m arasinda deger aldigi belirlenmistir. En diisiik KOH degeri
2,1 m degeriyle 6rneklem 3’ten olusturulan modelden elde
edilmistir.

Tablo 1: Regresyon katsayilari, R?, KOH.
Table 1: Regression coefficients, R?>, RMSE.

Orneklem Seti Regresyon Denklemi R? KOH (m)
Orneklem 1 Zyn=183,337 - 113,746 log-oran 0,620 2,2
Orneklem 2 Zy=173,262- 105,786 log-oran 0,608 2,2
Orneklem 3 Z,=200,998 - 127,642 log-oran 0,701 2,1
Orneklem 4 Z,=193,526 - 121,669 log-oran 0,659 2,2
Orneklem 5 Zp, =205,369 — 130,928 log-oran 0,701 2,3

105



OZTURK / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2022, 45:97-110

fodi g [y

Orneklem 1

P8

Gergek dederier
B

Gergek degerler

4100

log-oran

Orneklem 3

T

Orneklem 2 ™.

Llaliig

Gargek deqerler

T T
120 12r=

log-oran

g_
)

[y

e
-

% E 45 |

:I} ]

oy =

T 3

E

[T} :

o [

= e

ar & 48 e

= (U]

Orneklem 5

Q Orneklem noktalan

Dogrusal regresyon gizgisi

T 8,000 T
1,30 138

T T
1500 120 3%

1258 1476 2300

log-oran

Sekil 5: Dogrusal regresyon modelleri.
Figure 5: Linear regression models.

Bu degerlendirmelere gore en yiiksek R? ve en diisik KOH
degerini veren 6rneklem 3 setine gore olusturulan SBM, Atikhisar
Baraj Goliiniin SBM’si olarak belirlenmistir (Sekil 6). Bu model,
Atikhisar Baraj Goliinde batimetrik verilerin Landsat-5 TM
goriintiilerinden 2,1 m KOH ile tiiretilebilecegini gdstermektedir.
Atikhisar Baraj Goliiniin uydu goriintisiinden tiiretilen SBM’ye
gore ylikseklik degerleri 30,6-53,8 arasinda olup 1/5000 6lgekli
sayisal batimetrik veriler ile uyumlu sonug elde edilmistir.

Calismadan elde edilen dogrulugun Uluslararas1 Hidrografi
Teskilat1 [HO)
standartlarint ne 6l¢iide karsiladiginmi irdelemek amaciyla 20 m
derinlik baz alinarak Denklem 10°a gore toplam dikey belirsizlik
(Total vertical uncertainty: TVU) hesaplanmuistir.

(International Hydrographic Organization:

TVU (d) = Va2 + (b * d)? (10)

Denklemde; a, belirsizligin derinlikle degismeyen kismini, b,
belirsizligin derinlikle degisen kismini temsil eden katsay1 olup
d ise derinligi ifade eder.

Bu calismada IHO S-44 Edition 6.0.0 belgesinde (IHO,
2020) su alt1 tabaninin genel taniminin yeterli oldugu alanlar i¢in
katsayilar (a = 1,0 m ve b = 0,023) kullanilmis ve TVU degeri
1,1 m olarak belirlenmistir. Landsat-5 TM uydu goriintiisiinden
elde edilen SBM’nin KOH’s1 2,1
standartlarini saglamadigi goriilmektedir.

m oldugundan IHO

Diger yandan, ¢calismanin bulgulari literatiirde Landsat-5 TM
ve ayni ¢Oziiniirliige sahip Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 OLI
uydu gorlntiilerinden Stumpf algoritmasiyla batimetrik
modellemenin gergeklestirildigi calismalarla karsilagtirildiginda
benzer dogruluk diizeylerinin elde edildigi goriilmistiir. Yapilan
¢alismalarda R? degeri 0,574 ila 0,955 arasinda ¢esitli dogruluk
diizeylerindedir. Setiawan (2013) Bali’de Menjangan adasinda
Landsat-7 ETM+ goriintiilerinden 0,620 R*>degeri ile, Jagalingam
vd. (2015) Hindistan’da New Mangalore Limaninda Landsat-8
OLI goriintiilerinden 0,878 R? degeri ile, Setiawan vd. (2016)
Endonezya-Jakarta’da Karang Lebar sularinda Landsat-8 OLI
goriintilerinden 0,712 degeri ile, Akgiil vd. (2018) Seyhan Baraj
Goliinde Landsat-8 OLI gorlintiilerinden 0,723 ila 0,955 arasinda
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Sekil 6: Atikhisar Baraj Goliiniin SBM.
Figure 6: Atikhisar Dam Lake’s DBM.

degisen R? ve 1,6 ila 5,4 m arasinda degisen KOH ile, Saeed vd.
(2021) Misir’da Safaga Limaninda Landsat-8  OLI
goriintiilerinden 0,574 R? degeri ile batimetrik model
iretmiglerdir.

Bu ¢alismanin sonuglari, uydu goriintiilerinden yakin kiyi/
s1g alan batimetrisini istatistik temelli yaklasimlarla inceleyen
diger calismalarda (Stumpf vd., 2003; Jagalingam vd., 2015;
Trimble vd., 2015; Akgiil vd., 2018; Parente ve Pepe, 2018;
Caballero ve Stumpf, 2019; Saeed vd., 2021) oldugu gibi belirli
kisitlamalarin oldugunu ortaya koymustur. Uydu goriintiilerinden
batimetrinin  elde edilmesi referans verileri olmadan
uygulanamamaktadir. Bu durum mutlaka yersel Olctimlerle
SBM’nin
olusturulmasi, &rneklem referans noktalarmin yogunluguna,

desteklenmesi ~ gerekliligini  dogurmaktadir.
dogruluguna, kapsamina ve ayrica orneklem alma semasina
(kesit noktalarinin konumlar) baglidir. Kisaca farkli 6rnekleme

semalar1 yontemin sonuglarini etkilemektedir. Ancak Brander ve

Cowell’e (2013) gore ayni durum herhangi bir konuda istatistiksel
olarak tiiretilmis herhangi bir tahmin i¢in de gegerli olup uydu
gorlintiilerinden  batimetrinin elde edilmesinde Ornekleme
semalarma olan bu bagimlilik batimetrik modeli olusturma
yonteminin kesinligini ve tekrarlanabilirligini azaltmaz. Uydu
goriintiilerinden tiiretilen batimetrinin performansini etkileyen
diger kisitlayict unsur ¢evredir. Suyun berrakligi, 1s18in suya
niifuzunu etkileyen onemli bir faktordiir. Dolayisiyla uydu
goriintiilerinden batimetrinin elde edilmesi berrak sulara kiyasla
bulanik sularda uygulamay1 kisitlamaktadir (Saeced vd., 2021).
Stispanse sediment miktar1 batimetrik verinin dogrulugu
iizerinde dogrudan etkili oldugundan (Akgiil vd., 2018) siispanse
sediment yogunlugunun takibiyle batimetrik veri tiretimi igin
daha wuygun tarihler belirlenerek SBM  dogrulugunun
artirtlabilecegi diisliniilmektedir. Bu calisma igin bir diger
kisitlayict unsur goriintiiniin mekansal ¢oziiniirligiidiir. Daha
yiksek mekansal ¢oziiniirliklii goriintillerin - kullanilmast
durumunda dogrulugun da artmasi beklenebilir. Bununla birlikte
literatiirde mavi ve yesil spektral bantlarin yani sira kiyisal mavi
ve sart bantlarin da batimetrik haritalamada etkinligi
kanitlandigindan (Trimble ve Houser, 2014; Ehses ve Rooney,
2015; Trimble vd., 2015; Kerr ve Purkis, 2018; Parente ve Pepe,
2018; Geyman ve Maloof, 2019; Wei vd., 2020) bu bantlara
sahip uydu goriintiilerinin kullanilmasi durumunda farkl
bantlarin log-oranlar1 entegre edilerek sonu¢ dogrulugunun
artirilmas1 miimkiin olabilecektir.

5. SONUC VE ONERILER

S1g sular igin batimetrik veriler, okyanuslarin ve denizlerin
kiyt alanlarinda, akarsularda ve gollerde su derinligi ve su altt
topografyast hakkinda bilgi edinilmesi ve mekansal planlama ve
arastirmalar i¢in 6nemlidir. Batimetrik verilerin yersel dl¢timlerle
toplanmasi zor, zaman alici ve maliyetlidir. Buna kargin uzaktan
algilama verileri nispeten diisiik bir maliyetle elde edilir, genis
mekansal kapsama alanina sahiptir ve zaman ve mekan
kisitlamalar1 yoktur. Bu nedenle batimetrik veri toplama
yontemlerinin birgok dezavantajinin tistesinden gelerek hizli ve
ekonomik sonuglar saglayan uzaktan algilama teknolojisinin
batimetrik haritalamada kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Bu
kapsamda o6zellikle acik veri olarak iicretsiz temin edilen uydu
goriintiileri diisiik maliyetle batimetrik veri tiretimi i¢cin 6nemli
bir segenek olarak kabul edilebilir. Su anda kiiresel erisime agik
multispektral veri kaynaklar1 Landsat ve Sentinel-2’dir.

Bu ¢alismada agik veri 6zelliginde ve ticretsiz temin edilen
Landsat gortntiilerinin  baraj g6l alanlarinda batimetrik
haritalama i¢in uygun bir veri kaynagi olup olmadigim test
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etmek i¢in Atikhisar Baraj Golii i¢in 15/08/2008 tarihli Landsat-5
TM multispektral verilerinden Stumpf log-oran algoritmasina
dayali olarak SBM olusturulmustur. Caligmadan elde edilen
sonuclar Landsat-5 TM uydu goriintiilerinin si1g sulara sahip
baraj gollerinde batimetrinin belirlenmesinde kullanilabilme
potansiyelini gdstermistir. Ancak saglanan dogruluk diizeyi [HO
standartlarint saglamadigi i¢in bu prosediiriin baraj g6l alanlari
icin yiliksek maliyet gerektiren yiiksek ¢oziintirliiklii aragtirmalar
yapilmadan 6nce bir 6n inceleme ve degerlendirme araci olarak
kullanilmasmin uygun olacagt diigiiniilmektedir. Ayrica genis
arsiv verileriyle uzun zaman araliklarinda gerceklesen biiyiik
degisimleri izleme amacl da kullanilabilecegi ongdriilmektedir.

Sonug olarak, Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden Stumpf
algoritmasi ile tiiretilen batimetri modellemesinin, modelin
dogru yer gergegi verileri kullanilarak dogrulanmasi sartiyla sig
sular i¢in umut verici oldugu goériilmektedir. Buna gore Landsat-5
TM ile ayni ¢oziiniirlikte olan Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8
OLI goriintiileri de dnemli bir kaynak olusturmaktadir. Landsat
goriintiileri  6zellikle gelismekte olan ilkelerde batimetrik
verilerin mevcut olmadigi, eksik oldugu veya elde edilmesinin
maliyetli oldugu alanlarda sagladigi dogruluk diizeyinin yeterli
olacagi calismalar igin yogun isgiicii ve zaman gerektiren yerinde
derinlik 6l¢iim teknikleri yerine alternatif olarak kullanilabilir.
llave olarak, Landsat goriintillerine goére daha yiiksek
¢oztnirlikli Sentinel-2 goriintileri 2015 yili ve sonrasi i¢in
onemli bir potansiyel olusturabilir. Ayrica daha yiiksek
¢oziinlrliklii goriintilerin agik ve iicretsiz veri olarak temin
edilebilmesi veya daha diisiikk maliyetlerle elde edilebilmesi
durumunda uzaktan algilamanmn sig sular icin SBM
olusturulmasinda odak noktasi olacagi ve yaygin uygulama alant
bulacag diistiniilmektedir.
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