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Ozet

Bu ¢ahsmada Tiirkiye’de bulunan farkli karakteristik Gzelliklere sahip Kiiglikcekmece,
Kbéycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gélleri lizerinde sekiz farkl su ¢ikarma indeksi test edilmis
ve bu indekslerin performanslari karsilastirilmistir. Su yiizeylerinin belirlenmesi igin yapilan
calismalarda en ¢ok kullanilan NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEI s, AWEls,, NDMI ve
NWI indeksleri kullanilmistir. Bu indeksler Google Earth Engine platformunda JavaScript
kodlari ile Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak hesaplanmislardir. Elde edilen indeksler
tizerinde su ve su olamayan alanlari belirlemek igin ise otomatik esikleme yapabilen Otsu
ybéntemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin dogruluk degerlendirmesi igin Google Earth Pro
tarafindan saglanan WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in Pleiades yiiksek
¢Ozliniirliiklii gorintiiler kullaniimistir. Degerlendirme, genel dogruluk, Kappa istatistigi ve
F1-skor hesaplanarak gergeklestirilmistir. Kullanilan indekslerin su yiizeylerini tespit
etmedeki basarilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi McNemar testi ile
degerlendirilmistir. Calismada en iyi performans gésteren NDW1 indeksi genel dogruluk
(GD) degeri minimum %98.00, maksimum %98.94, Kappa istatistigi minimum 0.958,
maksimum 0.996 ve F1-skor minimum %97.46, maksimum %98.84 olarak hesaplanmistir.
En kétii performans gésteren indeks olan NDMI igin, GD degeri minimum %48.57,
maksimum %89.60, Kappa istatistigi minimum 0.047, maksimum 0.703 ve F1-skor
minimum %30.77, maksimum %76.77 hesaplanmistir. Yapilan genel degerlendirme sonucu
incelenen sekiz indeks arasinda NDWI1 en basarili, NDMI ise en basarisiz ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: Google Earth Engine, Otsu esik yéntemi, NDVI, NDWI, MNDWI

Abstract

In this study, eight different water extraction indices were tested in Kiiclikcekmece,
Kbycegiz, Burdur, Hazar, and Cildir lakes in Tiirkiye, and the performances of these indices
were compared. To determine water surfaces, NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEInsh,
AWEIsh, NDMI, and NWI indices were utilized. These indices were computed using Sentinel-
2 images on the Google Earth Engine platform. The Otsu method, capable of performing
automatic thresholding, was employed to delineate water and non-water areas on the
indices. For accuracy assessment, images from WorldView-1/2/3, GeoEye-1, and Airbus'
Pleiades, provided by Google Earth Pro, were utilized. The evaluation was conducted by
calculating overall accuracy (OA), Kappa statistic, and F1-score. The statistical significance
of the performance of the utilized indices was assessed using McNemar's test. The best-
performing NDW1 index had an OA value of 98% to 99%, a Kappa of 0.96 to 0.99, and an
F1-score of 97% to 98%. The worst-performing NDMI had an OA value of 49% to 89%, a
Kappa of 0.05 to 0.70, and an F1-score of 31% to 77%. As a result of the general evaluation,
NDWI1 was the most successful and NDMI was the most unsuccessful among the eight
indexes examined.

Keywords: Google Earth Engine, Otsu threshold, NDVI, NDWI, MNDWI
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1. Giris

Su diinya Uzerindeki yasamsal déngiliniin saglanmasi icin en dnemli dogal kaynaktir. Goller, goletler, rezervuarlar,
nehirler ve sulak alanlar gibi cesitli i¢ sulari diinya lizerine yayilmistir (Li vd., 2022). Diinya tzerindeki bu su kaynaklari
biyogesitlilik, mikro iklimlendirme, sulama, peyzaj, icme suyu, enerji gibi ihtiyaclardan dolayi strdirilebilirlik agisindan
blylik 6neme sahiptir (Kaya, 2022). Ayni zamanda diinya Uzerindeki su kaynaklarinin takip edilmesi izlenmesi ve kayit
altinda tutulmasi gcevre koruma, taskin izleme, arazi siniflandirmasi gibi bircok amag icin kullanilmaktadir. Glinimizde
su kaynaklari iklimsel degisim ve antropolojik aktivitelerden dolayi azalarak ekolojik ve ¢evresel sorunlara yol agmaktadir
(Song vd., 2022). Gol yuzeylerindeki su degisimlerinin izlenmesi hem iklim kosullarindaki degisimlerin anlasiimasi hem
de diinyada artan insan nifusunun su ihtiyacini karsilamasi icin olduk¢a 6nemli hale gelmistir (Akar vd., 2012). Su
kitlelerinin belirlenmesi ve takip edilmesinde 6zellikle son yillarda Uzaktan Algilama (UA) teknikleri oldukga fazla tercih
edilmektedir. UA gorintileri ile yerytziindeki degisimlerin izlenmesi ve takip edilmesi icin genis olcekli alanlar
saglamaktadir (Acar vd., 2012; Yilmaz, 2022). UA temel prensibi olarak yer yliziindeki materyallerin elektromanyetik
spektrumun bazi bolgelerini yansitma ve sogurma prensibine dayanmaktadir. Yerytziindeki her cisim elektromanyetik
spektruma gosterdikleri tepkiler o cisimlerin karakteristik spektral imzalarini belirlemektedir (Glines ve Uyguggil, 2022).
Son yillarda yapilan ¢ogu calisma su yiizeylerinin takip edilmesi ve su yizey sinirlarinin diger detaylardan ayristiriimasina
odaklanmistir (Lothspeich ve Knight, 2022; Zhao vd., 2022). Bunun yaninda uydu teknolojilerindeki hizli gelismeler
yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikler su yiizeylerinin belirlenmesinde avantajlar saglamaktadir. Ozellikle Landsat
ve Sentinel uydu goriintileri Gcretsiz olarak tim kullanicilara sunulmasi arastirmacilar i¢in essiz bir kaynak haline
gelmistir. Fakat son yillarda oOzellikle verinin artmasi depolama ve analiz sorunlarini da beraberinde getirmistir. Bu
sorunlarin ¢oziilmesine yénelik bulut platformlari gelismis ve hizla yayginlasmistir. Ozellikle UA veri kaynaklarinin
yonetilmesi ve analiz edilmesinde popller hale gelen Google Earth Engine (GEE) birgok lcretsiz uydu platformuna es
zamanli erisim saglamasi, biylk hacimli verileri analiz edebilmesi agisindan oldukg¢a kullanighidir (Owusu, 2022). GEE
JavaScript ve Python kodlama dillerini destekleyerek hesaplama, analitik islemler, veri analizi ve harita tretimi gibi birgok
uygulamayi yapabilmektedir (Wang vd., 2021).

UA ile su ylzeylerinin tespit edilmesinde gesitli yontemler gelistirilmistir (Reis vd., 2021). Bu yontemler arasinda su
spektral indeksleri (Gu vd., 2021), su ve su disi ayrimi yapmak icin esik belirleme (Sekertekin, 2021), cesitli makine
o6grenme algoritmalari ve siniflandirma teknikleri olarak siralanabilir (Mansaray vd., 2019; Yilmaz vd., 2023). Su ve su
olmayan diger detaylarin elektromanyetik spektruma verdigi tepkilerden yararlanilarak, su ylzeyinin diger detaylara
gore daha belirgin hale getirilmesi icin cesitli cebirsel islemlerle su ¢ikarma indeksleri gelistirilmistir. Ozellikle spektral
indeksler iki veya daha fazla bandin cebirsel ifadesi ile tanimlanir. Ornegin yesil ve yakin kizil tesi (Near infrared, NIR)
bandi kullanan normallestirilmis fark su indeksi (normalized difference water index, NDWI) karasal bitki ve toprak
ozeliklerini bastirirken su ylzeydeki yansimayi maksimuma gikarir (McFeeters, 1996). Benzer sekilde farkl bant cebirsel
islemlerine dayanan cesitli NDWI indeksleri de gelistirilmistir. Rogers ve Kearney (2004) Landsat (TM) goruntilerinde
kirmizi ve kisa dalga kizil 6tesi (Short-wave infrared, SWIR) bantlarini kullanan bir NDWI 6nermistir. Gao (1996) NIR ve
SWIR bantlarini 6nermis, bu indeks temelde bitki 6rtiisindeki nem seviyesini saptamak igin gelistirilmistir. Bu ylzden
literatirde normallestirilmis fark nem indeksi (normalized difference moisture index, NDMI) olarak da isimlendirilir. Her
ne kadar bitki ortlistindeki nem seviyesini belirlemek icin gelistirilmis olsa da agik su ylzeylerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir (Ashraf ve Nawaz, 2015; Elsahabi vd., 2016; Ma vd., 2007; Naik ve Anuradha, 2018; Nandi vd., 2018).
Kent alanlarindaki su yizeyleri hesaplamada ise NIR bandi yerine SWIR bandi kullanilarak modifiye NDWI (MNDWI)
Onerilmistir (Xu, 2006). Golgelik alanlarda ve sig sularda su piksellerinin diger piksellerle karismasini en aza indirmek igin
ise otomatik su ¢cikarma indeksi (automatic water extraction indices, AWEI) 6nerilmistir (Feyisa vd., 2014). AWEI indeksi
golgelik alanlar icin AWElI, golge olmayan alanlar igin ise AWEI,sn, olmak tzere iki farkh sekilde tasarlanmistir. Ding (2009)
mavi bant NIR bandi ve iki SWIR bandini kullanan yeni su indeksi (new water index, NWI) 6nermistir. Bitkilerin yakin kizil
Otesini yansittigl ve kirmizi 15181 sogurmasindan yola gikarilarak Rouse vd. (1974) tarafindan Gretilen normallestirilmis
fark bitki ortlisti indeksi (normalized difference vegetation index, NDVI) bazi ¢alismalarda su ylzeylerinin tespitinde de
kullanilmistir (Acharya vd. 2017, Acharya vd. 2018; Gu vd., 2021; Ma vd., 2007).

Son yillarda su yizeylerinin tespit edilmesi i¢in bircok ¢alisma yapilmistir. Zhai vd. (2015) yaptigi ¢calismada NDVI,
NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerini su ylzeylerini tespit etmek amaciyla kullanmistir. Landsat goriintileri kullanilarak
yapilan ¢alismada AWEI ve MNDWI indekslerinin daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Bolanos vd.
(2016) calismalarinda Kanada’nin Prairie bélgesinde Radarsat-2 ve Radarsat takimuydu misyonu (Radarsat constellation
mission, RCM) goriintiller Gizerinden toplam su alaninin %88’ini tam otomatik bir sekilde belirlemeyi basarmistir. Feng
vd. (2022), Jin vd. (2017), Lothspeich ve Knight (2022), Pekel vd. (2016) ve Wang vd. (2020) yapmis olduklari ¢calismalarda
Landsat zaman serileri kullanarak uzun dénem su, kalici, gecici ve mevsimsel degisimlerini inceleyerek suyun
yeryuziindeki dinamik hareketini takip etmislerdir. Khalid vd. (2021) Tibet Platosunda yiiksek rakimli bir bélgede gollerin
ylzeylerini tespit etmek icin Landsat-8 gorintileri Gzerinden NDWI, MNDWI, AWElIg,, NWI, su orani indeksi (water ratio
index, WRI) ve arazi ylzey sicakligi (land surface temperature, LST) tabanli su ¢ikarma indeksi (water extraction index,
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LBWEI) performanslarini karsilastirmislardir. Calismada LBWEI indeksinin %93.66 ile %97.63 arasinda degisen bir
dogrulukla digerlerinden daha basarili oldugu sonucuna varmislardir. LBWEI indeksinin kriyosferik bolgeler icin uygun
oldugunu bildirmislerdir. Sekertekin (2021) Sentinel-2 goriintileri kullanarak NDWI tzerinde farkh on bes adet (Huang
ve Wang, inter-mode, isodata, Li ve Tam, maksimum entropi, ortalama, minimum, momenti koruyan, Otsu, p-tile, Renyi
entropy, Shanbhag, licgen, Yen) esikleme yontemlerinin performansini incelemistir. Calismanin sonucunda minimum
esikleme yonteminin genel dogrulugunun (GD) %99.94 ve Kappa istatistik degerinin 0.999 ile en iyi sonug verdigini
hesaplamistir. Ote yandan p-tile ve Shanbhag ydntemlerinin ise en kétli sonug verdigini belirlemistir. Li vd. (2022)
Cin’deki Huai Nehri Havzasi'na ve Qinghai-Tibet Platosu'ndaki Nam Co gol ylizeyini belirlemede esik yontemi, destek
vektor makinasi (DVM), karar agaclari, nesne tabanli yontem ve derin 6grenme tekniklerini karsilastirmistirlar. Bu
yontemler arasinda NDW!I dayali esik belirleme yénteminin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Su yuzeylerinin tespit edilmesi ve bu sayede degisimlerin takip edilmesi sirdrilebilir kalkinma icin 6nem arz
etmektedir. Yiizey sularinin gesitli 6zelliklere sahip olmasi elektromanyetik spektruma verdigi tepkiyi degistirmektedir.
Bu yuzden farkli bolgelerde ve farkli su ylizeylerinde kullanilan su ¢gikarma indekslerinin hangisinin tercih edilmesi halen
belirsizligini strdirmektedir. Bu c¢alisma Tirkiye genelinde fakh iklim kosullarina ve karakteristige sahip goller
belirlenerek su ¢ikarma indekslerinin performansi karsilastirilmistir. Bu amagla Kiiglikcekmece, Kéycegiz, Burdur, Hazar
ve Cildir golleri Gzerinde NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEl.sh, AWEls,, NDMI ve NWI indeksleri kullaniimistir. Bu
indeksler GEE platformunda Sentinel-2 gériuntileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan indekslerden su yuzeyleri
Otsu esik belirleme yéntemi ile su ve su olmayan ylzey olarak iki sinifa ayrilmistir. Yapilan ¢alismanin dogrulugunun
degerlendirilmesi icin Google Earth Pro tarafindan saglanan WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in Pleiades ylksek
¢OzUnurlikli goriantiler kullanilmistir. Ayrica kullanilan indekslerin su yiizeylerini tespit etmedeki basarilarinin
istatistiksel olarak anlaml olup olmadigi McNemar testi ile degerlendirilmistir. Bu g¢alisma farkli cografya ve su
karakteristiklerinde UA algilama teknikleri ile su yuzeylerinin belirlenmesinde kullanilacak su ¢ikarma indeksinin
seciminde rehber niteligi tasimaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma alani

Kiigiikcekmece Golii, istanbul ili sinirlari igerisinde Kiiglikgekmece, Avcilar, Bakirkdy ve Basaksehir ilceleri arasinda yer
alan hafif tuzlu bir goldar (41° 0' 20" K, 28° 44’ 49" D) (Aydingiin ve Aydingtil, 2020). Kuiglikgekmece golu kuzeyden gelen
Nakkas, Sazlidere ve Eskinoz dereleri ile beslenmektedir. Kiigiikgekmece Goli 10 km uzunluga ve 6 km genigligi ile
ortalama 16 km? yiizélgimiine sahiptir. Bathenoa adli kentin bu géliin altinda oldugu disiiniilmekte olup arkeolojik
yonden bircok arastirma ve calismaya konu olmustur (Kaya, 2019). Kiciikcekmece Golii ve cevresi cografi olarak genis
dizliklere sahip az dalgali formda bir topografyaya sahiptir. Bolgede Marmara iklimi hakim olup kislar serin ve yagish,
yaz aylarinda ise sicak ve kuraktir.

Kdycegiz Goli Mugla ili sinirlarinda yer alan Dalaman Cayr’’nin getirdigi aliivyonlarin kérfezin &niinii tikamasiyla
olusmus altivyal bir set goludir (36° 54’ 44" K, 28° 39’ 19” D) (Turedi, 2006). Gol yaklasik 52 km?lik yizélgimii ile
Tirkiye'nin 16. blyik goli olma o6zelligine sahiptir. G6l Namnam Cayi, Kargicak Cayi, Yuvarlak Cayi ve kaynak sularla
beslenmektedir. Kéycegiz Goliiniin cevresinde tepelik alanlar bulunmakla birlikte bélgenin giineybatisindaki Ulemez
Tepe 937 m yiksekligi ile bolgenin en yiksek noktalarindan biridir. Bélgede genel olarak Akdeniz ikliminin etkisi altinda
olup, yaz aylari genelde sicak ve kurak, kis aylarinda ise iliman ve yagish gecmektedir. Bolgenin yillik ortalama yagisi
1082.6 mm sicakligi ise ortalama 18.3 °C civarindadir (Selim vd., 2016).

Burdur Goli, Burdur ve Isparta illeri arasinda yer alan tektonik bir goldur (37° 44’ 1" K, 30° 10’ 41" D). Goéller
Bélgesinin en blyiik gollerinden birisi olma dzelligini tasimaktadir. Gl yiizey alani ortalama 153 km? Tiirkiye’de biyiklik
acisindan yedinci sirada yer alir. Gol suyu deniz suyuna gore iki kat daha fazla tuzludur. Bolgedeki iklim yapisi Akdeniz ve
Orta Anadolu step ikliminin etkisindedir. Bu nedenle Akdeniz Bélgesine gére daha az yagis alirken, i¢c Anadolu step
iklimine gore ise daha fazla yagis almaktadir (Kaplan, 2019). Yillik ortalama sicaklik 13 °C ve yillik ortalama yagis ise 405
mm’dir. Yagislar havzaya diismesi sonucu Burdur Golu icerisinde toplanmakta olup ylizey sulari yeralti drenaji ve
buharlasma yoluyla su déngisiine katilmaktadir (Kaya vd., 2015).

Hazar Gola Turkiye’nin Elazig sinirlari igerisinde Sivrice ilcelerine yakin gilineybati-kuzeydogu yéniinde uzanmistir
(38°29'4" K, 39°24' 17" D). Hazar Golu dogrultu atimh Dogu Anadolu fay hatti Gizerinde olusan ¢ékmeler sonucu olusan
bir tektonik goldar.

Gol geometrik olarak yaklagik 20 km uzunlugunda 6 km genislie ve 81 km? alana sahip, yaklasik olarak 2013 m
derinligi ile Tirkiye'nin en derin goéllerinden birisidir. Golin bulundugu cografya itibari ile deniz seviyesinden olan
yuksekligi yaklasik 1248 m dir. Hazar Goéliinlin kuzeyde Celemlik-Mastar siradaglari ile glineyden Hazar-Yaylim daglariile
cevrilidir (Selim vd., 2016). Bolgede karasal iklim hakim olup, yaz aylarinda kurak ve sicak gecerken kis aylarinda ise
genelde karli ve oldukca soguk gecmektedir.
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Bolgede yillik ortalama sicakhk degeri 12.9 °C ve yillik ortalama yagis ise 551.7 mm’dir. Bolgede bitki ortiisii daha ¢ok
steplerden olusmaktadir. Ayni zamanda toprak yapisi olarak genelde kirmizi kahverengi topraklar, kollvyal ve altvyal
toprak cesitlerinden olusmustur (Ozdemir, 2013).

Calismanin son golu olan Cildir Goli konum itibari ile Ardahan ve Kars illeri sinirlari icerisinde yer almaktadir
(41° 2' 40" K, 43° 15’ 20" D). Gol yiizeyi yaklasik 125 km? ile Dogu Anadolu Bélgesi’nin en biiyiik tath su géli olma
ozelligini tagimaktadir. Gol deniz seviyesinden yaklasik olarak 1960 m yiikseklikte olup en derin bolgesi yaklasik 30 m dir
(Zengin vd. 2012). Cildir G6lu Kisir Dagi’'ndan gelen moloz ve Papa Dagi’'ndan gelen lav akintisi ile olusan bir set goltidar.
Bolgede kestane rengi topraklar ve bazaltik topraklar yaygin olarak goriilmektedir. Bolgede karasal iklim sartlari hikiim
sirmektedir. Ortalama yillik yagis miktari 550 mm civarindadir (Aykir ve Figici, 2022). Calisma alanina ait harita Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanlarini gosteren harita: a) Kiigikcekmece Goli, b) Kéycegiz Goli, c) Burdur Gold, d) Hazar Gold, e)
Cildir Golu

2.2. Kullanilan Veri Kaynaklari

Bu ¢alismada Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Copernicus programi tarafindan saglanan optik Sentinel-2 (MSI) gorintileri
kullanildi. Sentinel-2A ve Sentinel-2B olmak Uzere iki takim uydu, 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde faaliyete
gecti. Sentinel-2 (MSI) uydu gérintulerine GEE platformundan (collection id: COPERNICUS/S2_SR) erisilebilmektedir
(Yilmaz, 2022). Goriuntiler daha o6nceden atmosfer alti ylizey yansima degerleri (Bottom-Of-Atmosphere, BOA)
dizeltilmis olarak kullanicilara servis edilmektedir. Sentinel-2 (MSI) gériintiler toplamda 10 mile 60 m arasinda degisen
13 spektral banttan olusmaktadir (Yilmaz vd. 2023). Uydu goériinti segiminde %10 bulut filtresi uygulanarak bulut orani
en az olan gorintiler secilmistir. Her gol icin uydu tarih se¢imi yapilirken Google Earth Pro da servis edilen yiiksek
¢OzUnurlikli goriintl tarihleri baz alinmistir. Bu sayede elde edilen su yiizey alan sinirlari ile Google Earth Pro’daki su
ylzey alanlari birbirine yakin olmasi saglanmistir. Calismada kullanilan uydu goriintilerinin spektral bant bilgileri ve
¢Ozundrlikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Uydu goriintllerine ait 6zellikleri

Spektral aralik Dalga boyu (S2A/S2B) Mekansal ¢éziniirliik (m)
(nm)

Mavi (B2) 496.6/492.1 10
Yesil (B3) 560/559 10
Kirmizi (B4) 664.5/665 10
NIR (B8) 835.1/833 10
SWIR-1 (B11) 1613.7/1610.4 20
SWIR-1 (B12) 2202.4/2185.7 20

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A

Bu ¢alismada kullanilan uydu goriintileri ve tarihleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan uydu gortntileri ve tarihleri

Gol Gorinti Tarih
Kigukcekmece  COPERNICUS/S2_SR/20210328T085559_20210328T085659 T35TPF  28.03.2021
Koycegiz COPERNICUS/S2_SR/20201011T084911_20201011T085325_T355PB  11.10.2020
Burdur COPERNICUS/S2_SR/20201102T084119 20201102T084124_T36STG  02.11.2020
Hazar COPERNICUS/S2_SR/20210706T080611_20210706T081239 T37SEC  06.07.2021
Cildir COPERNICUS/S2_SR/20181017T075921_20181017T080815_T38TLL 17.10.2018

2.3. Metodoloji

2.3.1. Kullanilan indeksler

Su ylzeylerinin tespit edilmesinde bircok yontem kullanilmis olsa da spektral su indekslerinin kullanilmasi pratik ve
dogrulugu birgok ¢calismayla kanitlanmistir. Ginimizde su ylzeylerinin tespit edilmesi icin ¢esitli uydu gorintilerini
destekleyen ya da tiim uydu goériuntilerinde kullanilan birgok indeks gelistirilmistir. Bu ¢calismada su ylizeylerinin tespit
edilmesinde literatlirde en yaygin kullanilan indeksler segilmistir. Bu indekseler GEE platformunda JavaScript kodlari ile
hesaplanmistir. Kullanilan indeksler formiilleri ve referanslari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan indeks ve formulleri

indeks Formiil Referans
NDVI (NIR — Red) (Rouse vd., 1974)
(NIR + Red) ’
(Green — NIR)
NDWI1 m (McFeeters, 1996)
NDWI2 w (Rogers ve Kearney, 2004)
(Red + SWIR) ’
(Green — SWIR)
MNDWI (Green + SWIR) (Xu, 2006)
AWElnsh 4x(Green — SWIR1) — (0,25xNIR + 2,75xSWIR2) (Feyisa vd., 2014)
AWEI, Blue + 2,5 x Green — 1,5 x (NIR + SWIR1) — 0,25 x SWIR2 (Feyisa vd., 2014)
(NIR — SWIR)
NDMI (NIR + SWIR) (Gao, 1996)
Blue — (NIR + SWIR1 + SWIR2)
NWI (Ding, 2009)

Blue + (NIR + SWIR1 + SWIR2)

246



Yilmaz, O. S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 242-261, Eyliil 2023

2.3.2. Otsu Esikleme Yontemi

Hesaplanan indekslerden su yizeyini tespit etmek icin uygun esik degerinin belirlenmesi gerekir. Bu esik belirleme
histogramlar kullanilarak manuel belirlenebilse de hem zaman alici hem su ile diger detaylarin karismasina neden olacak
hatalar olusabilmektedir (Rad vd., 2021). Bu yiizden esik degeri otomatik belirleyen gesitli teknikler gelistirilmistir. Bu
teknikler igerisinde Otsu esikleme yontemi oldukga fazla tercih edilmektedir (Cordeiro vd., 2021; Donchyts vd., 2016;
Rad vd., 2021). Otsu esikleme teknigi herhangi bir gériintii icin bimodal histogramda sinif igi varyansi a2 (t) maksimize
eder. Bir resimdeki pikseller L gri seviyeleriile [1,2,3, ....., L — 1] sunulur.Bir gériinti 6zelinde genellestirecek olursak
n(i), n toplam piksel sayisi ile i ise o seviyedeki pikseli ifade eder. Her bir gri seviyedeki p(i)'nin meydana gelme olasilig
esitlik 1 ile ifade edilir (Sekertekin, 2021).

) L-1
p(i) = % p(i) = O.ZP(D =1 (1)
i=0

Histogramin sifirinci w(t) ve t’'inci seviyeye kadar olan birinci dereceden kiimilatif momentleri pu(t) ve resmin
ortalama gri seviyesi ur sirasi ile Esitlik (2-3) ile elde edilir.

w® = ) p) @
LIE=0
u(®) = Y ixp(®) 3)
i=0
pr =Y ixp() (4)
i=0

optimal esit degeri olan t* ise esitlik 5 ile hesaplanir.

t* = maxeqoz (t)

(5)
bu esitlikteki g3 (t) ise esitlik 6 ile ifade edilir.
g [ro(@®) — u(®)]?
7O = O -] )

Otsu esikleme yontemi, her bir indeksin histogramdaki piksel degerlerini analiz ederek, su ve su olmayan pikseller
arasindaki esik degerini otomatik olarak hesaplar. Bu yontem, indeks degerlerindeki farkliliklari kullanarak, su ve su
olmayan alanlari otomatik olarak ayirmayi saglar. Belirlenen esik degeri, her bir indeks i¢in bir maske olarak kullanilir ve
su ve su olmayan alanlar ayrilmis olur.

2.3.1. Dogruluk Degerlendirmesi

Otsu esikleme yontemiyle elde edilen su ve su olmayan siniflarin dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla yiiksek
¢ozlinurlige sahip Google Earth Pro’dan saglanan yuksek ¢ozinurlukli WorldView-1/2/3, GeoEye-1 ve Airbus’in
Pleiades uydu gorintileri kullanilmistir. Kiglukcekmece, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gélleri icin gollerin
blyikliklerine gore rastgele secilmis noktalar kullaniimistir. Bu noktalarin su ve su olmayan yuzeylerdeki dagilimlari ve
toplam sayilari Tablo 4’te verilmistir. Bu noktalarin her iki gériintudeki karsiliklari gérsel yorumlama ile kontrol edilerek
hata matrisi olusturulmustur. Hata matrisi gergek pozitif (GP), yanlis pozitif (YP), gercek negatif (GN) ve yanlis negatif
(YN) olmak Gzere dort parametre ile ifade edilir (Tablo 5). Olusturulan bu hata matrisi kullanilarak GD, Kappa istatistigi
ve F1-skor hesaplanmistir (Esitlik 7-9).
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Tablo 4. Gol ylizeylerinde kullanilan nokta sayilari

Gl Su ylizeyindeki nokta Su olmayan yiizeydeki Toplam nokta
sayisi nokta sayisi

Kigikcekmece 485 390 875

Koycegiz 298 352 650

Burdur 177 515 692

Hazar 286 404 690

Cildir 345 409 754

Tablo 5. Hata matris tablosu

Tahmin
Su Su olmayan

Su GP YN

Gergek Su olmayan YP GN
D= (GP + GN) (7)

B N
GP (GP+YP)*(GP+YN)+ (YN + GN) = (YP + GN)
GP +YP) N P+YP+YN)?

Kappa = C ) (GN TGP +YP +YN) (®)

~(GP +YP)* (GP +YN) + (YN + GN) * (YP + GN)

1 (CN + CP + YP % YN)?

(9)
2% GP

(2% GP +YP +YN)

F1 — skor =

2.3.2. McNemar Testi

Kullanilan indekslerin su ylizeylerini tespit etmedeki basarilarinin istatistiksel olarak anlamhligi McNemar testi ile
degerlendirilmistir (Colkesen ve Yomralioglu, 2014). McNemar testi Ki-kare dagilimini esas alan parametrik olmayan bir
testtir ve 2x2 boyutunda bir matris ile ifade edilir (Efe ve Alganci, 2022; Foody, 2004) . Sureklilik dizeltmesi getirilmis Ki-
kare degeri esitlik 10 ile hesaplanir.

42 = (Ifiz = foul = 1)? (10)
fiz+ fa1

bu denklemde f;;, /metodu tarafindan yanls belirlenen fakat fmetodu tarafindan dogru tespit edilen su ylizeylerinin
drnek sayisini ifade eder. iki ydntem arasindaki fark x* degeri 3.84’ten biiyiik veya esit oldugunda %95 giiven seviyesinde
(p=0.05) istatistiksel olarak anlamlidir. Baska bir ifade ile karsilastirilan iki yontem arasinda istatistiksel olarak anlamh
bir dogruluk farki vardir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kigikcekmece Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 6'da ve kullanilan indekslere gore elde edilen gol yizeyleri
Sekil 2'de sunulmustur. Kullanilan indeksler arasinda, NDWI1 en yiiksek performansi gostererek GD orani %98.29, Kappa
istatistigi 0.965 ve F1-skor %98.47 degerlerini elde etmistir. Diger yandan, NDMI GD orani %48.57, Kappa istatistigi 0.047
ve Fl-skor %30.77 degerleriyle kétii performans gostermistir. inceleme sonucunda, &zellikle AWEly, ve MNDWI
indeksleri golgelik alanlar igin Uretilmis indeksler oldugundan, diger indekslere gore olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. NDVI bitki indeksi de su ylizeylerini ¢ikarmada en basarili ikinci indeks olarak ortaya ¢cikmistir. Ayrica, Sekil
2'de incelendiginde NDMI indeksi 6zellikle su ylizeylerini tespit etmede basarisiz olmustur. AWEg,, AWEIng, ve NDWI2
indeksleriile elde edilen su yiizey alanlari, diger indekslerle karsilastirildiginda daha fazla giirtilti icermektedir. Dogruluk
degerlendirmesi sonuglari da bu tespiti desteklemektedir.
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Tablo 6. Kiiglikgekmece Goli’niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 98.06 0.961 98.26 16.01
NDWI1 98.29 0.965 98.47 16.11
NDWI2 97.03 0.940 97.36 15.90
Kiigiikcekmece MNDWI 97.49 0.949 97.77 16.01
Goli AWEI s 95.43 0.906 96.05 16.42
AWEIg, 96.00 0.918 96.52 16.58
NDMI 48.57 0.047 30.77 -
NWI 98.17 0.963 98.36 15.89
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Sekil 2. Kiiglikgekmece goliinin farkli indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlar

Koycegiz Golu'nin dogruluk degerlendirmesi Tablo 7'de yer almakta ve kullanilan indekslere gore elde edilen gol
yuzeyleri Sekil 3'te sunulmustur. Kéycegiz Golii'nde, digerlerine gére NDWI1 indeksi en yiiksek performansi gostermistir;
GD orani %98, Kappa istatistigi 0.958 ve F1-skor %97.46 olarak hesaplanmistir. En dislik performansi ise NDMI indeksi
gostermistir; GD orani %54.92, Kappa istatistigi 0.025 ve F1-skor %36.99 olarak hesaplanmistir. Diger indeksler arasinda
AWEIg, en yiksek ikinci performansi gosterirken, MNDWI indeksi Ggilinct sirada yer almistir. Sekil 3 incelendiginde,
ozellikle NDVI, NDWI2 ve AWElI,s, indekslerinde giiriiltii seviyesinin yiksek oldugu gorilmastiir.
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Tablo 7. Kdycegiz Goli'nln dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)

NDVI 91.23 0.822 89.73 52.39
NDWI1 98.00 0.958 97.46 52.59

NDWI2 79.54 0.537 67.00 -
L MNDWI 97.23 0.942 96.43 51.35
Kbycegiz Golu AWEI g, 96.92 0.984 96.18 53.76
AWEIg, 97.38 0.946 96.74 54.07

NDMI 54.92 0.025 36.99 -

NWI 92.92 0.848 90.30 -
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Sekil 3. Kdycegiz géluinun farkl indekslere gore elde edilmis ylzey sinirlar

Burdur Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 8'de, kullanilan indekslere gére elde edilen gol yuzeyleri ise Sekil 4'te
sunulmustur. Burdur Goli'nde hesaplanan indeksler arasinda NDVI ve NDW!I1 indeksleri GD, Kappa ve F1-skor siraslyla
%99.86, 0.996 ve %99.72 olarak digerlerine gore en yiiksek performansi gostermistir. En diisiik performans ise NDMI
indeksinde GD, Kappa ve F1-skor sirasiyla %89.60, 0.703 ve %76.77 olarak hesaplanmistir. AWElI, indeksi ikinci sirada,
MNDWI ve NWI ise lglinci sirada basari saglamistir. Sekil 4 incelendiginde 6zellikle AWEIl,s» ve NDMI indekslerinde
glrilltiiniin fazla oldugu gérulmustir.
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Tablo 8. Burdur Goli’niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 99.86 0.996 99.72 122.33
NDWI1 99.13 0.977 98.29 122.49
NDWI2 99.42 0.985 98.88 123.58
MNDWI 99.57 0.989 99.16 123.49
Burdur Goli
AWElsh 98.55 0.962 97.18 120.17
AWEI¢h 99.71 0.992 99.44 122.57
NDMI 89.60 0.703 76.77 -
NWI 99.57 0.988 99.15 121.81
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Sekil 4. Burdur goliiniin farkh indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlari

Hazar Goli'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 9'da, kullanilan indekslere gore elde edilen gol yizeyleri ise Sekil 5'te
verilmistir. Hazar Golii'nde hesaplanan indeksler arasinda NDW!I1 indeksi, GD, Kappa ve F1-skor sirasiyla %98.55, 0.971
ve %98.48 ile digerlerine gore en yliksek performans gostermistir. En disik performans ise NDMI indeksi i¢in GD, Kappa
ve Fl-skor sirasiyla %71.16, 0.416 ve %66.21 olarak hesaplanmistir. AWEIg, indeksi ikinci sirada yer alirken, MNDWI
indeksi Uglinch sirada yer almistir. Sekil 5 incelendiginde, 6zellikle NDMI indeksinde asiri, AWEl,s indeksinde ise bir
miktar glirGltt oldugu gorilmustar.
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Tablo 9. Hazar Géli’'nln dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 92.46 0.848 91.53 -
NDWI1 98.55 0.971 98.48 79.06
NDWI2 96.23 0.924 95.95 74.93
MNDWI 97.83 0.956 97.70 78.58
Hazar Golu
AWEI g, 97.68 0.954 97.60 79.91
AWEIg, 98.26 0.965 98.19 79.69
NDMI 71.16 0.416 66.21 -
NWI 88.41 0.765 86.25 -
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Sekil 5. Hazar goluniin farkli indekslere gore elde edilmis ylizey sinirlari

Cildir Golu'niin dogruluk degerlendirmesi Tablo 10'da, kullanilan indekslere gore elde edilen gol yiizeyleri ise Sekil 6'da
sunulmustur. Cildir Goli'nde hesaplanan indeksler arasinda NDWI1 indeksi, GD, Kappa ve Fl-skor olgitlerine goére
%98.94, 0.979 ve %98.84 ile digerlerine kiyasla en yiksek performansi gostermistir. En disik performans ise NDMI
indeksi icin hesaplanmistir; GD, Kappa ve Fl-skor sirasiyla %74.93, 0.473 ve %62.87 olarak hesaplanmistir. Cildir
Golu'nde, NDVI indeksi ikinci, MNDW!I indeksi ise Uglincu sirada performans géstermistir. Sekil 6 incelendiginde, 6zellikle
NDMI indeksinin su ylizeyini ¢gikarmada oldukg¢a basarisiz oldugu gériilmustir. Ayrica, AWEls, ve AWEI s, indekslerinde
de fazla glrilti oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 10. Cildir G6lU’'niin dogruluk analizi

Gol Kullanilan indeksler GD (%) Kappa Fl-skor (%) Alan (km?)
NDVI 98.67 0.988 98.55 121.64
NDWI1 98.94 0.979 98.84 123.09
NDWI2 95.62 0.911 95.05 112.08
o MNDWI 98.67 0.973 98.55 122.56
Gildir Gold AWElsh 98.14 0.963 98.01 124.82
AWEI¢h 98.14 0.963 98.01 124.63
NDMI 74.93 0.473 62.87 -
NWI 98.01 0.960 97.80 118.62
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Sekil 6. Cildir géliiniin farkli indekslere gore elde edilmis ylzey sinirlari

Bu ¢alismada kullanilan indekslerin dogruluklari Tablo 11’de verilmistir. Verilen sonuglara gore NDVI indeksinde GD
degeri minimum %91.23, maksimum %99.86, Kappa istatistigi minimum 0.822, maksimum 0.996 ve F1-skor minimum
%91.53, maksimum %99.72 olarak hesaplandi. NDW!I1 indeksinde ise GD degeri minimum %98.00, maksimum %99.86,
Kappa istatistigi minimum 0.958, maksimum 0.996 ve Fl-skor minimum %97.46, maksimum %99.72 arasinda
hesaplandi. Benzer sekilde NDWI2 indeksinde GD degeri minimum %79.54, maksimum %99.42, Kappa istatistigi
minimum 0.537, maksimum 0.985 ve F1-skor minimum %67.00, maksimum %98.88 olarak hesaplandi.
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MNDWI indeksinde GD degeri minimum %97.23, maksimum %99.57, Kappa istatistigi minimum 0.942, maksimum 0.989
arasinda ve F1-skor minimum %96.43, maksimum %99.16 olarak hesaplandi. AWElI s, indeksinde ise GD degeri minimum
%95.43, maksimum %98.55, Kappa istatistigi minimum 0.906, maksimum 0.984 arasinda ve F1-skor minimum %96.05,
maksimum %98.01 olarak hesaplandi. AWEIs, indeksinde GD degeri minimum %96.00, maksimum %99.71, Kappa
istatistigi minimum 0.918, maksimum 0.992 arasinda ve Fl-skor minimum %96.52, maksimum %99.44 olarak
hesaplandi. NDMI indeksinde GD degeri minimum %48.57, maksimum %89.60, Kappa istatistigi minimum 0.025,
maksimum 0.703 ve F1-skor minimum %30.77, maksimum %76.77 olarak hesaplandi. Son olarak NW!I indeksinde GD
degeri minimum %88.41, maksimum %99.57, Kappa istatistigi minimum 0.765, maksimum 0.989 arasinda ve F1-skor
minimum %86.25, maksimum %99.15 olarak hesaplandi.

Bu calismada Tirkiye’de farkl cografyalarda yer alan farkli gollerin ylzeyleri cesitli su ¢cikarma indeksleri ile tespit
edilmis ve bu indekslerin performanslari karsilastirilmistir. Ozellikle su yiizeylerinin belirlenmesinde bircok yéntem
kullanilsa da indeksler iizerinden su yiizeylerinin ¢ikarilmasi diger ydntemlere gére daha pratiktir. indeksler kullanilarak
su ylizeylerini ¢ikarilmasinda esik belirlemek zaman alici ve kullanilacak olan esik degeri subjektif bir karara neden olabilir
(Ji vd., 2009). Bunun nedeni farkli konumlarindaki farkli su kitlelerinde su igin sabit bir esik degerinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Worden ve de Beurs, 2020).

Otsu esik belirleme bu sorunu ortadan kaldirarak indeks Uzerinde su ve su olamayan yizeyleri iki sinifa
ayirabilmektedir. Bu calismada kullanilan indeksler Otsu yontemi kullanilarak iki sinifa ayrilmistir. Bu sayede indeksler
karsilastirilirken manuel esikten kaynakh olusabilecek hatalarinda 6niine gecilmis oldu. Su yizeylerini belirlenmesinde
kullanilan indekslerin karsilastirildigi farkli calismalarda yapilmistir. Yang vd. (2018) Kentsel alanlarda farkl bolgelerde
su kitlelerini NDMI ve AWEI, indekslerini kullanarak Sentinel-2 goriintileri Gzerinden tespit etmislerdir. Yapilan
¢alismada her iki indekste de GD degerleri %96.86 ile %99.53 arasinda degismistir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan
AWElIq, indeksi 6zellikle kentsel alanlarda su ylizeylerinde olusacak golge etkisini dikkate alir. Buna ek olarak su
yluzeylerinde olusacak golge etkisini minimize eden MNDWI indeksi kullaniimaktadir. Bu calismada 6zellikle kentsel
dokudan etkilenen Kigikgekmece Goli igin kullanilan AWEls, ve MNDWI indeksleri GD sirasiyla %96.00 ve %97.49
hesaplanmistir. Her iki ¢calismada bulunan bu sonuglar birbiriyle uyumludur. Bu ¢alismada kullanilan NDVI indeksi, esas
olarak yesil bitki ortlisini diger ylzeylerden ayirmak igin gelistirilmistir. Kiicikcekmece GolU’nin etrafinda kentsel
dokunun yaninda yesil bitki 6rtisi de yogun bulunmaktadir. Bu gol tizerinde NDVI indeksi su ve bitki ortisi farkini daha
belirgin hale getirerek su yizeyini tespitinde belirgin bir basari gostermistir. Yapilan bir baska ¢alismada Worden ve
Beurs (2020) Landsat goriintiileri kullanarak su yizeylerini belirlemede NDWI, MNDW!I, AWEIs, ve AWEI,sn olmak lizere
dort farkh indeksi karsilastirmiglaridir. Yapilan karsilastirma sonucunda GD degerinin %93.00 ile MNDWI indeksinin
digerlerine gore daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismada MNDW!I indeksi tim géllerde %97 Uzerinde
bir dogrulukla su ylzeylerini belirlemeyi basardi. Benzer baska bir calismada ise Zhai vd. (2015) Landsat OLI ve TM
gorintdleri tizerinde NDVI, NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerinin perforasyonlarini karsilastirmislardir. Bu amagla sehir
alani ve kirsal alan olmak izere iki farkli bolge se¢mislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina goére OLI goérintilerde AWEI
indeksi sehir de %97.61 kirsalda ise %95.34 GD degerleri hesaplanmistir. TM goriintilerinde ise sehirde %97.10, kirsalda
ise %96.83 GD degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde MNDW!I indeksi OLI goriintulerde sehir de %97,28 kirsalda ise
%96.86 GD degerleri hesaplanmistir. TM gorintilerinde ise sehirde %96.94, kirsalda ise %96.03 GD degerleri
hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bu AWEI ve MNDW!I indekslerinin OLI gériintilerde digerlerine gére daha
basarili oldugunu tespit etmislerdir. Elde edilen bu sonuclar indekslerin su yizeylerini ¢ikarmada yiksek basari
gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismadaki sonuglar ile karsilastirildiginda bu indekslerin dogruluk oranlarina ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Su yizeylerinin belirlenmesinde kullanilan indekslerin performansi cok degisik faktorlere
bagh olarak degismektedir. Etrafi bos arazilerden olusan temiz sularda neredeyse tim indeksler yiiksek basari
sergilerken, yiizeyi yesilin tonlarina galan ve etrafinda goélge olusturacak unsurlarin varliginda bu indekslerin
performanslari degismektedir. AWEly, ve MNDWI indeksleri 6zellikle bu tip sularda oldukga basarili olmustur. Ozellikle
bitkilerdeki nem seviyesini 6lcmeye yarayan NDMI indeksi bu ¢alismada tim gollerde kot performans gostermistir.
Elsahabi vd. (2016) yaptiklari calismada bu calismayi dogrular nitelikte NDMI indeksinin su yuzeylerini bulmadaki
performansinin kotl oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Naik ve Anuradha (2018) calismalarinda NDVI, NDMI,
NDW!I ve MNDWI indekslerini karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglarda bu ¢alismadaki sonuglara benzer sekilde NDMI
indeksinin su ylzeylerini tespit etmede uygun olmadigini bildirmislerdir.

Yapilan bu ¢alisma ve literatiirde daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde 6zellikle su ylizeylerinin belirlenmesinde su
karakteristigi, calisma alani, arazi kullanimi gibi faktorlerin spektral yansimalari degistirmesi ve bundan kaynakli
indekslerin dogruluk agisindan farkli performans sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak NDWI, MNDWI ve AWEI
indekslerinin %90 Uzerinde bir dogruluk ile su yizeylerini belirleyebildigi ve digerlerine gére daha basarili oldugu bu
calismayla ve diger calismayla desteklenmistir.
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Tablo 11. indekslere gére dogruluk degerlendirmesi

indeks GD (%) Kappa F1-skor (%)
98.06 0.961 98.26
91.23 0.822 89.73
NDVI 99.86 0.996 99.72
92.46 0.848 91.53
98.67 0.988 98.55
98.29 0.965 98.47
98.00 0.958 97.46
NDWI1 99.86 0.996 99.72
98.55 0.971 98.48
98.94 0.979 98.84
97.03 0.940 97.36
79.54 0.537 67.00
NDWI2 99.42 0.985 98.88
96.23 0.924 95.95
95.62 0.911 95.05
97.49 0.949 97.77
97.23 0.942 96.43
MNDWI 99.57 0.989 99.16
97.83 0.956 97.70
98.67 0.973 98.55
95.43 0.906 96.05
96.92 0.984 96.18
AWElsh 98.55 0.962 97.18
97.68 0.954 97.60
98.14 0.963 98.01
96.00 0.918 96.52
97.38 0.946 96.74
AWEI¢, 99.71 0.992 99.44
98.26 0.965 98.19
98.14 0.963 98.01
48.57 0.047 30.77
54.92 0.025 36.99
NDMI 89.60 0.703 76.77
71.16 0.416 66.21
74.93 0.473 62.87
98.17 0.963 98.36
92.92 0.848 90.30
NWI 99.57 0.988 99.15
88.41 0.765 86.25
98.01 0.960 97.80
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Bu calismada kullanilan indekslerin su yizeylerini belirlemedeki dogruluk farklarinin istatistiksel olarak anlamh olup
olmadiklari McNemar testi ile degerlendirilmistir. Calismada kullanilan indeksler ¢alisma bdlgelerinin farkliliklari ve
dogruluk degerlendirilmesinde kullanilan nokta sayilari géz 6niinde bulundurularak her bolge icin ayri ayri McNemar
testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 12’de verilmistir.

Kuglikgekmece Goli’'nde kullanilan su gikarma indeksleri igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger
indekslerle ikili karsilastirlmasi sonucu NDWI1, NDWI2 MNDW!I ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiglik, AWEIsh,
AWEIls, ve NDMI indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NDWI1, NDWI2, MNDWI ve NWI
indeksleri su yuzeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, AWElI s,
AWEIg, ve NDMI indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I ve NW!I indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI2, AWElsh, AWEIs, ve NDMI
indekslerinde ise bliyik ¢cikmistir. Bu sonuglara gore MNDW!I ve NWI indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu gorilmistiir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!| ve AWEI, indekslerinin x? degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl,sn, NDMI ve
NWI indekslerinde ise buyik ¢cikmistir. Bu sonuglara gore NDWI2 indeksi ile MNDWI ve AWElIs, arasinda dogruluk
degerlendirmesindeki farkliliklar anlamh degilken diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
AWElsh, AWEIs, ve NDMI indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. MNDWI indeksi ile NWI indeksi dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, AWEInsh, AWEIs, ve NDMI indeksleri ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEIs, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x2
degeri 3.84’ten kiigik iken NDMI ve NWI indekslerinde ise biylk ¢ikmistir. Bu sonuglara gore AWEI,sn indeksi ile AWElIsh
indeksinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak
anlamli oldugu gorulmustir. AWEIs, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde
X degeri 3.84’ten biiyiik cikmistir. AWEI, indeksi ile NDMI ve NWI dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak
anlaml oldugu gériilmistiir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x* degeri
3.84’ten bliylk ¢cikmis bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklari istatiksel olarak anlamhdir.

Koycegiz Goli'nde kullanilan su ¢ikarma indeksleri icin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle
ikili karsilastirilmasi sonucu NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEI,s, ve AWEI,
indekslerinde ise biyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NWI indeksleri su ylizeylerini belirlemedeki dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEl.s, ve AWEls,
indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle karsilastiriimasi
sonucunda ise MNDWI, AWEIl.s» ve AWEI, indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDWI2, NDMI ve NW!I indekslerinde
ise bliylk ¢cikmistir. Bu sonuclara gore MNDW!I, AWEI,s, ve AWElg, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmuastdr. Bir diger indeks olan
NDWI2’nin diger indekslerle karsilastirilmasi sonucunda ise NDMI indekslerinin x?> degeri 3.84’ten kiiciik, MNDWI,
AWEIsn AWEIsy, ve NWI indekslerinde ise bliyik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore NDWI2 indeksi ile NDMI arasinda dogruluk
degerlendirmesindeki farkhliklar anlamh degilken diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilagtirmalarda ise AWEI.sy ve AWEIs, indeksinde x? degeri
3.84’ten kigik NDMI ve NWI indekslerinde ise blyik ¢ikmistir. MNDW!I indeksi AWEI s, ve AWEIg, indeksleri dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI ve NWI ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEI,s, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x2
degeri 3.84’ten kigik iken NDMI ve NWI indekslerinde ise buyik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore AWEl,g, indeksi AWElIs
indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamh olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak
anlamli oldugu gorilmustir. AWEIs, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde
x? degeri 3.84’ten biiyiik cikmistir. AWEIy, indeksi diger NDMI ve NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatiksel olarak anlamli bir fark oldugu gériilmiistiir. NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x? degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlaml oldugu gérilmustir.

Burdur Goli’'nde kullanilan su ¢ikarma indeksleri igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle
ikili karsilastiriimasi sonucu NDWI1, NDWI2, MNDW!I, AWEIy, ve NWI indekslerinde x2 degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl s, ve
NDMI indekslerinde ise buyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara géore NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWEIy, ve NWI
indeksleri su ylizeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi AWEl s,
ve NDMI indekslerinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorulmistir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise NDWI2, MNDW!I, AWEI,s ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, AWEl sy ve NDMI
indekslerinde ise blylk ¢ikmistir. Bu sonuglara gére NDWI2, MNDWI, AWEl,s ve NWI indekslerinin dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu
gorilmustir. NDWI2 indeksinin diger indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise MNDWI, AWEl,s,, AWEIy, ve NWI
indekslerinin x* degeri 3.84’ten kiiciik, NDMI indeksinde ise biyiik citkmistir. NDWI2 indeksi ile MNDWI, AWElsn, AWEl,
ve NWI indeksleri arasinda dogruluk degerlendirmesindeki farkhlklar anlamli degilken NDMI indeksi ile anlamli bir fark
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oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde MNDW!I indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWEInsh, AWEIg, ve NWI
indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiiciik NDMI indeksinde ise biyiik ¢itkmistir. MNDWI indeksi AWEl,sh, AWEls, ve NWI
indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksi ile ise istatiksel olarak
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Bir diger indeks olan AWEl,s, indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda NWI
indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik iken AWEIs, ve NDMI indekslerinde ise biiyiik ¢ikmistir. Bu sonuglara gére AWEl
indeksi ile NWI indeksinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise
istatiksel olarak anlamli oldugu goérilmustiir. AWEIg, indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NWI
indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik NDMI indeksinde ise biyiik ¢ikmistir. AWEIg, indeksi ile NWI indeksinin dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu
gériilmistir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x* degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlaml oldugu gorilmistr.

Hazar Golu igin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle ikili karsilastiriimasi sonucu NDWI1,
NDWI2, MNDWI, AWEl.s,, AWEls,, NDMI ve NWI indekslerinde x> degeri 3.84’ten biiyiik ¢cikmistir. Bu indekslerin
dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu gorilmistiir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I, AWEIsh ve AWEIs, indekslerinde x? degeri 3.84ten kiigiik, NDWI2, NDMI ve NWI
indekslerinde ise blyik c¢ikmistir. MNDWI, AWEl.s, ve AWEly, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu goérilmistir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastiriimasi sonucunda ise AWEI s, indeksinin x? degeri 3.84’ten kiiciik, MNDW!I, AWEIlg,, NDMI ve NWI
indekslerinde ise buyik cikmistir. Bu sonuglar NDWI2 indeksi ile AWEl,s, arasinda dogruluk degerlendirmesindeki
farkhhklarin anlamli olmadigini, diger indeksler arasinda ise anlamli bir fark oldugunu gostermistir. Benzer sekilde
MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWEl.s, ve AWEIy, indeksinde x* degeri 3.84’ten kiiciik NDMI ve
NWIindekslerinde ise buyiik gikmistir. MNDWI indeksi AWEls, ve AWEIs, indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI ve NWI indeksleri ile ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna variimistir.
Bir diger indeks olan AWEI,s» indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWElIy, indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
iken NDMI ve NWI indekslerinde ise blyuk ¢cikmistir. AWEl,n indeksi ile AWEI, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustiir. AWEIg,
indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NDMI ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten buyik ¢ikmistir.
AWEIy, indeksi diger NDMI ve NWI dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamh bir fark oldugu
gorilmistiir. Son olarak ise yapilan karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x? degeri 3.84’ten biiyiik ¢ikmis
bu iki indeks arasinda da dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamli oldugu gériilmustir.

Calisma bolgesinin son goli olan Cildir Goli icin yapilan McNemar testinde NDVI indeksinin diger indekslerle ikili
karsilastiriimasi sonucu NDWI1, MNDWI, AWEIg,, AWEIs, ve NWI indekslerinde x? degeri 3.84’ten kiigiik, NDWI2 ve NDMI
indekslerinde ise blyilk ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére NDWI1, MNDWI, AWElIs,, AWEIg, ve NWI indeksleri su
ylzeylerini belirlemedeki dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi NDWI2 ve NDMI
indekslerinde ise istatiksel olarak anlamh bir fark oldugu gorilmustir. NDWI1 indeksinin diger indekslerle
karsilastiriimasi sonucunda ise MNDW!I, AWEI s ve AWEI, indekslerinde x? degeri 3.84ten kiigiik, NDWI2, NDMI ve NWI
indekslerinde ise blylk c¢ikmistir. MNDWI, AWEl.s, ve AWEls, indekslerinin dogruluk degerlendirmesi farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamh oldugu goérilmdstir. NDWI2 indeksinin diger
indekslerle karsilastirilmasi sonucunda ise MNDWI, AWElI.s,, AWEls,, NDMI ve NWI indeksinin x? degeri 3.84’ten biyiik
cikmistir. Bu indekslerin dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak anlaml oldugu gérilmistir. Benzer
sekilde MNDWI indeksi ile yapilan ikili karsilastirmalarda ise AWElsn, AWEIs, ve NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiigiik
NDMI indeksinde ise blyuk ¢ikmistir. MNDWI indeksi AWEI,sn, AWEls, ve NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, NDMI indeksinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna variimistir.
Bir diger indeks olan AWEI s indeksi ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda AWEIs, ve NWI indeksinde x? degeri 3.84'ten
kiicik iken NDMI indeksinde ise blylk ¢ikmistir. AWEl s, indeksi AWEIg, ve NWI indekslerinin dogruluk degerlendirmesi
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, digerlerinin ise istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustiir. AWEIg,
indeksinin ikili karsilastirma sonucu incelendiginde ise NWI indeksinde x? degeri 3.84’ten kiiciik, NDMI indeksinde ise
blylk ¢cikmistir. Bu sonuglara gére AWEIg, indeksi NWI indeksleri dogruluk degerlendirmesi farklarinin istatistiksel olarak
anlaml olmadigi, NDMI indeksinde ise istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak ise yapilan
karsilastirmada NDMI indeksi ile NWI indeksinde ise x*> degeri 3.84’ten biyiik ¢ikmis bu iki indeks arasinda da dogruluk
degerlendirmesi farklarinin istatiksel olarak anlamli oldugu gorilmustar.
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Tablo 12. McNemar testi degerlendirmesi

Kiiglikcekmece Koycegiz Burdur Hazar Cildir
indis1 indis2 ¥ D X2 p X2 p X2 p X2 p
NDVI NDWI1 0.57 0.45 38.52 0.00 3.20 0.07 38.21 0.00 0.50 0.48
NDVI NDWI2 0.06 0.08 35.16 0.00 0.80 0.37 12.02 0.00 19.36 0.00

NDVI MNDWI 0.56 0.45 27.24 0.00 0.25 0.62 30.14 0.00 1.00 0.48
NDVI AWElnsh 12.25 0.00 22.74 0.00 7.11 0.01 23.56 0.00 0.75 0.39

NDVI AWEIq, 8.26 000 2925 000 000 100 3169 0.00 0.75 0.39
NDVI NDMI 487.44 0.00 4752 000 67.12 0.00 9733 000 171.27 0.00
NDVI NWI 0.17 0.68 1.21 0.27 050 045 20.25 0.00 2.29 0.13
NDWI1  NDWI2 5.26 0.02 11420 000 0.80 037 1406 000 2133 0.00
NDWI1  MNDWI 2.77 0.09 2.29 013 025 062 3.20 0.07 0.25 0.62
NDWI1  AWElg 19.86  0.00 2.77 010 7.11 0.01 3.13 0.08 2.50 0.11
NDWI1  AWElg, 15.04  0.00 0.90 034 0.00 1.00 0.25 0.62 2.50 0.11
NDWI1  NDMI 490.43 0.00 130.80 0.00 67.12 0.00 179.41 0.00 177.05 0.00
NDWI1  NWI 0.00 1.00 2768 000 050 045 62.64 0.00 4.00 0.05
NDWI2  MNDWI 1.12 0.29 111.08 000 0.00 1.00 9.09 0.00 21.04 0.00
NDWI2  AWEls 5.63 0.02 9432 000 2.08 0.15 3.38 0.07 9.26 0.00
NDWI2  AWEl, 2.21 0.14 101.73 000 0.17 0.68 8.45 0.00 9.26 0.00
NDWI2  NDMI 463.06 0.00 2.18 0.14 6413 000 163.45 0.00 11441 0.00
NDWI2  NWI 8.10 000 69.12 000 0.00 1.00 4131 000 1445 0.00
MNDWI  AWEl s 11.12  0.01 0.05 082 3.27 0.07 0.00 1.00 0.64 0.42
MNDWI  AWElq, 6.86 0.01 0.00 1.00 0.00 1.00 0.44 0.51 0.64 0.42
MNDWI NDMI 47060 0.00 117.81 0.00 6513 0.00 17442 000 169.43 0.00
MNDWI NWI 2.08 015 2278 000 025 062 5770 0.00 3.20 0.07
AWElnsh  AWEl, 1.23 0.27 0.80 037 6.12 0.01 2.25 0.13 0.50 0.48
AWEl,s, NDMI 42121 0.00 108.82 000 5168 0.00 173.42 000 156.87 0.00
AWElns,  NWI 13.92 0.00 1250 0.00 3.27 0.07 47.25 0.00 0.00 1.00
AWEl, NDMI 43560 0.00 115.86 0.00 6434 0.00 17742 000 156.87 0.00
AWEls,  NWI 9.82 000 1668 000 0.00 1.00 56.11  0.00 0.00 1.00
NDMI NWI 49133 0.00 7245 000 6513 0.00 6997 000 155.88 0.00
4. Sonug

Herhangi bir bolgedeki yiizey sularinin tespit edilmesi ve takip edilmesi su kaynaklarinin yonetimi agisindan oldukca
o6nemlidir. Bu amacla son yillarda UA tekniklerinin kullanimi, genis alanlari gérintileyebilme ve uzun vadeli zaman
dilimlerinde takip icin oldukga faz tercih edilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle gelisen makine 6grenme algoritmalari, su
cikarma indeksleri uydu gorintileri Gzerinde su kaynaklarinin haritalanmasinda glvenilir bilgiler saglamaktadir. Bu
calismada Tirkiye'nin farkh bolgelerinde dagiimis bes farkh karakteristik ve 6zellikte goller tizerinde farkh su ¢ikarma
indekslerinin performanslari karsilastiriimistir. Bu amagla 6zellikle farkli iklim, arazi kullanimi ve topografyaya sahip
bolgeler tercih edilmistir. Kiigikgekmece, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir gblleri bu ¢alismada segcilmistir. Bu goller
Gzerin ylizeylerini belirlemek icin NDVI, NDWI1, NDWI2, MNDWI, AWElIs,, AWEls,, NDMI ve NWI indeksleri kullaniimistir.
Belirlenen bu indeksler GEE platformunda Sentinel-2 gorintileri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen indekslere
otomatik esikleme yapabilen Otsu esik metodu uygulanarak su detaylar diger detaylardan ayristiriimistir. NDVI indeksi
ozellikle bitki yogunlugu tespitinde kullanilmasina ragmen su ylizeylerinin tespiti icinde oldukga basarili sonuglar
vermektedir. Bu indeksin tiim goéllerde %90 (izerinde bir dogruluk ile su ylzeylerini tespit etmistir. NDVI indeksi Burdur
Goliinde en iyi performansi gosterirken Kiiclikcekmece Goliinde ikinci sirada yer almistir. NDWI1 indeksi literatiirde
yapilan galismalarda su yiizeylerini belirlemede en gok tercih edilen indekstir. NDWI1 indeksi tiim géllerde %98 lizerinde
bir dogruluk géstermis ve tim gollerde su ylizeylerini en basaril bir sekilde tespit etmistir. NDWI2 indeksi bu ¢galismada
Koycegiz Goll harig diger gollerde %95 lizerinde bir dogrulukla su yizeylerini tespit etmistir. MNDW!I indeksi NDWI1
indeksinin modifiye edilmis hali olup su yizeylerinin tespitinde literatiirde fazla tercih edilen indekstir. Bu calismada da
tim gollerde %95 Uzeri bir basari sergilemistir.
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AWEIg, ve AWElI,, indeksleri NDWI1 ve MNDWI indeksleri gibi yapilan ¢alismalarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Bu
calismada Ozellikle AWElIg, indeksinin AWEls, indeksine gore daha basarili oldugu goze carpmistir. NDMI indeksi
kullanilan indekslerin icerisinde en kétii performans gdsteren indeks olmustur. Ozellikle Kiiciikgekmece Géli’nde su
ylzeyini cikaramamistir. Diger gollerde de performansi oldukga disik olup goérintiilerde gurilti ¢ok fazladir. NWI
indeksi Hazar Goliinde %80 Uzerinde diger gollerde ise %95 Uzerinde bir performans gostermistir. Bu indesin de su
ylzeylerini belirlemede basarili oldugu rahatlikla séylenebilir. Yapilan genel degerlendirme sonucu incelenen sekiz
indeks arasinda NDW!I1 en basarili, NDMI ise en basarisiz ¢ikmistir. NDMI harig digerleri su yuzeylerini belirlemede
oldukga basaridir. Spektral indeksler, su ve diger detaylar arasindaki farklari en Ust diizeye gikararak su ylzeylerini
kolaylikla ayirmak icin siklikla tercih edilmektedir. Bu agidan bu ¢alisma su ylizeylerinin belirlenmesi icin farkli indekslerin
seciminde arastirmacilar tarafindan kullanilabilir.
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