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Niifus artis1 ile birlikte su ve sulak alanlarin yonetimi konusu biiyliik 6énem kazanmuistir.
Teknolojideki gelismeler sayesinde, uzaktan algilama caligmalarinda su ve sulak alanlarin
gbozlenmesinde uydu teknolojileri siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu arastirmanin temel
amaci, Sentinel-2B verilerini kullanarak NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama tekniklerinin
dogrulugunu arastirmaktir. Cukurova, Tiirkiye i¢in tarimsal faaliyetler agisindan en 6nemli
bolgelerinden biridir, bu nedenle sulama faaliyetlerinin yonetimi konusu biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Berdan (Tarsus) Baraji, Cukurova boélgesi i¢in 6nemli bir sulama kaynagi olan
Berdan Nehri iizerinde yer almaktadir. Bu g¢alismada; 3 Ocak 2024 tarihinde elde edilen
Sentinel-2B uydu goriintiisii Berdan Baraj Go6lii alanini belirlemek i¢in kullanilmigtir. NDWI,
MNDWI ve WRI bant oranlama teknikleri kullanilarak, Berdan Baraj Golii alani tespit
edilmistir. Tiim yontemler i¢in dogruluk analizleri yapilmistir. NDWI teknigi %98, MNDWI
teknigi %97 ve WRI teknigi %98.5 dogruluk saglamistir. WRI en yliksek dogrulugu saglarken,
MNDWI en diisiik dogrulugu saglamistir. Su alanlarinda bant oranlama tekniklerinin, yiiksek
dogruluk sagladig ve tiim yontemlerin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalize Edilmis Fark Su indeksi, Degistirilmis Normalize Edilmis Fark
Su Indeksi, Su Orami Indeksi, Uzaktan Algilama, Sentinel-2
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ABSTRACT

With population growth, the management of water and wetlands has gained great importance.
Thanks to developments in technology, satellite technologies have begun to be used frequently
in remote sensing studies to observe water and wetlands. The main purpose of this research is
to investigate the accuracy of NDWI, MNDWI and WRI band ratio techniques using Sentinel-
2B data. Cukurova is one of the most important regions for Turkey in terms of agricultural
activities, so the management of irrigation activities is of great importance. Berdan (Tarsus)
Reservoir is located on the Berdan River, which is an important irrigation source for the
Cukurova region. In this study; Sentinel-2B satellite image obtained on January 3, 2024 was
used to determine the Berdan Reservoir area. Using NDWI, MNDWI and WRI band ratio
techniques, the Berdan Reservoir area was determined. Accuracy analyses were performed for
all methods. NDWI technique provided 98% accuracy, MNDWI technique provided 97%
accuracy and WRI technique provided 98.5% accuracy. WRI provided the highest accuracy,
while MNDWI provided the lowest accuracy. It has been determined that band proportioning
techniques in water areas provide high accuracy and all methods can be used.

Keywords: Normalized Difference Water Index, Modified Normalized Difference Water Index,
Water Ratio Index, Remote Sensing, Sentinel-2

GIRIS

Uzaktan algilama, arazi kullanim1 ve arazi ortiisiiniin belirlenmesi, sulak alan yonetimi, ekolojik
caligmalar ve deformasyonlarin izlenmesinde en ¢ok tercih edilen disiplinlerden biridir. Su
alanlari, iklim kaynakli sebeplerle degisime ugrayabilmektedir. Su kaynaklarinin korunmasi
acisindan takibi gereklidir. Uydu teknolojilerinin gelismesi ile birlikte su alanlarinin tespit
edilmesinde uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi1 kolaylasmistir. Mersin’in Tarsus il¢esinin
kuzeyinde yer alan Berdan Baraj golii bolgenin igme suyu ihtiyacini karsilamakta olup, ayrica
tarim arazilerinin sulanmasi i¢in kullanilan bir kaynaktir. Bu nedenle su alaninin belirlenmesi
ve degisiminin tespit edilmesi gereklidir. Su alanlarinin tespit edilmesinde kullanilan spektral
indekslerin Berdan Baraj Golii alaninin tespit edilmesindeki dogruluklarinin arastirilmasi bu
calismanin konusunu olusturmaktadir. Bu c¢alismada Berdan Baraj golii ve ¢evresine ait
Sentinel-2B uydu goriintiilerine Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (Normalized Difference
Water Index, NDWI1), Degistirilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (Modified Normalized
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Difference Water Index, MNDWI) ve Su Orani Indeksi (Water Ratio Index, WRI) bant
oranlama teknigi uygulanarak, su alanlari belirlenmis ve bant oranlama tekniklerinin dogrulugu
arastirilmistir.

Literatiirde su ve sulak alanlar1 gézlemlemek amaciyla bant oranlama yontemlerini kullanan
birgok ¢alisma yer almaktadir. Mutlu vd. (2020); Aksehir géliine ait 1995, 2010 ve 2018 Landsat
uydu goriintiilerine NDWI, MNDWI ve NDWIlgao bant oranlama teknikleri uygulamis ve %69
oraninda alansal degisim tespit etmistir (Mutlu vd., 2020). Ma vd. (2018); Cin’in Liaoning ili
Panjin bolgesine ait Modis ve Lnadsat uydu goriintiilerine NDWI, NDVI bant oranlama
teknikleri uygulayarak mevsimsel degisimleri yiiksek dogrulukla gézlemlemislerdir (Ma vd.,
2018). Deoli vd. (2022); Hindistan Nainital Golii bolgesinin 2001, 2012,2013 ve 2018 yillarina
ait Landsat uydu goriintiilerine NDWI, WRI ve MNDW!I bant oranlama tekniklerini uygulamis
ve gol alaninin zamansal degisimini gozlemlemistir. NDWI tekniginin %96,94 ile en yliksek
dogrulugu veren yontem oldugunu tespit etmistir (Deoli vd., 2022). Aksoy vd. (2019), Burdur
Goller yoresinde alan degisimi tespit etmek i¢cin NDWI bant oranlama teknigi kullanmistir
(Aksoy vd., 2019). Sekertekin vd. (2018), Yedigoze ve Catalan baraj goéliine ait Sentinel-2
goriintiilerine NDWI ve MNDWTI bant oranlama tekniklerini uygulamig NDWI ydnteminin
MNDWI yontemine gore daha yiiksek dogruluk verdigini tespit etmistir (Sekertekin vd., 2018).
Yilmaz (2023), farkli 6zelliklere goller tizerinde bant oranlama teknikleri kullanarak, yontemleri
karsilagtirmistir (Y1lmaz, 2023). Laonamsai vd. (2023), 2015 ve 2022 Ping nehrine ait uydu
goriintiilerine erozyonu gozlemlemek su bant oranlama tekniklerini uygulayarak yontemleri
analiz etmistir (Laonamsai vd., 2023).

Bu galismanin temel amaci su alanlariin farkli bant oranlama teknikleri kullanarak tespit etmek
ve tekniklerin dogruluklarini karsilastirmaktir. Bu nedenle 3 Ocak 2024 tarihinde algilanmis
Sentinel-2B goriintiilerine NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama teknikleri uygulanmis, Otsu
yontemi ile esik degerler tespit edilmis, 200 adet kontrol noktasi kullanilarak hata matrisleri

olusturulmus ve dogruluk analizleri yapilmistir.

MATERYAL VE METOT
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Bu béliimde, ¢aligma alaninin konumu ve genel 6zellikleri, Sentinel-2B uydusunun bantlari ve
dalga boylart, NDWI, MNDW!I ve WRI bant oranlama teknikleri, Otsu esik belirleme yontemi,

hata matrisi ve dogruluk analizi agiklanmistir.

Berdan Baraj Golii, Mersin’in Tarsus il¢esinin kuzeyinde Berdan nehri lizerinde yer almaktadir.
1984 yilinda kullanima agilmig olup, sulama ve igme suyu temini amaciyla insa edilmistir

(Findik, 2000). Calisma Alan1 Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma Alan1 (ESA, 2024)

Figure 1. Study Area (ESA, 2024)
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Bu calismada Berdan Baraj golii ve ¢evresine ait 3 Ocak 2024 tarihinde algilanmis Sentinel 2B
MSI uydu gériintiileri kullamlmistir (ESA, 2024). Sentinel-2B bantlar1 ve Ozellikleri Cizelge

1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sentinel-2B bantlar1 ve Ozellikleri (ESA, 2024)
Table 1. Sentinel 2B Bands and Specifies (ESA, 2024)

Ozellikler

Sentinel-2 Uydu Bantlar: Dalgaboyu
) Coziiniirliik (m)

(mikrometre)
Bant-1 K1y1 Aerosol 0.442 60
Bant-2 Mavi 0.492 10
Bant-3 Yesil 0.559 10
Bant-4 Kirmizi 0.665 10
Bant-5 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.703 20
Bant-6 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.739 20
Bant-7 Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.779 20
Bant-8 NIR 0.833 10
Bant-8A Bitkiortiisii kirmizi kenar 0.864 20
Bant-9 Su buhari 0.943 60
Bant-10 SWIR Cirrus 1.376 60
Bant-11 SWIR 1.610 20
Bant-12 SWIR 2.185 20

Yesil ve yakin kizil 6tesi bantlari kullanarak su yiizeylerini tespit etmek i¢in kullanilan
Normalize edilmis fark su indeksi (NDWI) bir bant oranlama teknigidir. (McFeetes, 1996)
Formiilii agagidaki gibidir (Esitlik 1)

BANDy i ~BAND IR

NDWI =

(1)

BANDy i, +BAND N R

Degistirilmis Normalize edilmis fark su indeksi (MNDWTI) Yesil ve SWIR bantlar1 kullanarak
su ylizeylerini tespit etmek icin kullanilan bir bant oranlama teknigidir. (Xu, 2006) Formiilii
asagidaki gibidir (Esitlik 2)
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BANDYESIL_BANDSWIRl
BANDYESIL+BANDSWIR1

MNDWI =

2

Su Orani indeksi (WRI), yesil, kirmizi, NIR ve SWIR bantlar1 kullanarak su yiizeylerini tespit
etmek icin kullanilan bir bant oranlama teknigidir. (Shen ve Li, 2010) Formiilii asagidaki gibidir
(Esitlik 3)

BANDyggi;, —BANDgIRMIZI
WRI = :
BANDpNIR+BANDSwIR1

3)

(Calismada bant oranlama teknikleri uygulanmis goriintiilerde esik degerlerini tespit etmek icin
Otsu yontemi kullanilmigtir. Otsu Yontemi, esik degeri otomatik olarak belirleyen bir teknik
olup, herhangi bir goriintii i¢in bimodal histogramda sinif i¢i varyans1 a2(t) maksimize eder

(Otsu, 1979). Optimum esik degeri belirlemek igin kullanilir.

(Calismada hatalarin tespit edilmesi i¢in hata matrisleri kullanilmistir. Hata matrisinde diisey
slitun referans veriyi, yatay siitun ise degerlendirmesi yapilacak veriyi temsil eder (Yener vd.,
2006). Matris tizerinde dogruluk, kosegen toplamimin referans piksellerin toplam sayisina
boliinmesiyle elde edilir (Davarci, 2011). Kappa degeri hata matrisinin késegen elemanlarini,
satir ve siitun degerleri toplamin1 ve toplam hiicre sayisini kullanarak dogruluk analizi yapan bir

yontemdir (Cetinkaya ve Toz, 2007). Formiilii asagidaki gibidir (Esitlik 4).

NE{=1 xii_z-lr=1(xi+*x+i) 4
NZ=3iq (i x4 “)

Kappa =
Kappa denkleminde, “r” kullanilan sinif sayisini, “xii” hata matrisinin kdsegen elemanlarini,

“Xi+” satir toplamini, “x+i” Slitun toplami1 ve “N” hata matrisindeki toplam hiicre sayisini temsil

etmektedir (Cetinkaya ve Toz, 2007).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, uydu goriintiisiine uygulanan 6n isleme asamasi, bant oranlama teknikleri
uygulanarak elde edilen NDWI, MNDWI ve WRI goriintiileri, Otsu yontemi uygulanarak
belirlenen esik degerlerle olusturulan haritalar, her bir sinif i¢in hesaplanan piksel sayilar1 ve
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alanlar, hata matrisleri kullanilarak belirlenen dogruluk degerleri yer almaktadir. Elde edilen
sonuclarin birbiri ile uyumu ve literatiirdeki caligmalarla uyumu boliimiin  kapsamini

olusturmaktadir.

Sentinel-2B goriintiileri, ESA web sayfasindan temin edilmistir (ESA, 2024). Kullanilan
goriintiiler, L1C serisi oldugundan ve atmosferik diizeltmeleri yapilmis halde sunulur. On isleme
asamasinda yalnizca goriintiiler kesilmis, NDWI ve WRI uygulanirken kullanilan SWIR1 band1
20m ¢oziiniirliiklii olmasindan dolayi, tiim oranlama teknikleri uygulanirken kullanilan Kirmizi,

yesil ve NIR bant 20 m’ye yeniden 6rnekleme islemi uygulanarak kullanilmistir. (Sekil 2).

3 Ocak 2024 Sentinel-2B
Uydu Goriintiisi

Gariintil On isleme

/\

INDWI Bant oranlama Teknigi MNDWI Bant oranlama Teknigi WRI Bant oranlama Teknigi

\/

Dogruluk Analizleri
ve
Kargilastrma

Sekil 2. Is akis diyagram
Figure 2. Flowchart

Yeniden 6rneklenmis 20 metre ¢oziniirliige sahip yesil (bant 3) ve NIR (bant 8) bantlar
kullanilarak NDWTI bant oranlama teknigi, SWIR; (bant 11) ve 20 metre ¢oziiniirliige yeniden
orneklenmis yesil bant (bant 3) kullanilarak MNDWI, SWIR: (bant 11) bandi ve 20 metre
¢ozlniirliige yeniden Orneklenmis yesil (bant 3), kirmizi (bant 4), NIR (bant 8) bantlar
kullanilarak WRI bant oranlama teknikleri uygulanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. (a) NDWI (b) MNDW!I (c)WRI uygulanmis goriintiiler

Figure 3. Images with (a) NDWI (b) MNDWI (c)WRI applied

Su Alanlar1 ve Diger Alanlar olmak tizere iki sinif olusturulmustur. Siniflar olusturulurken
kullanilan esik degeri Otsu yontemi ile NDWI i¢in 0.098, MNDWTI i¢in 0.1412 ve WRI i¢in
1.5527 olarak tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Otsu Yontemi uygulanmis (2) NDWI (b) MNDWI (c) WRI goriintii siniflari
Figure 4. (a) NDWI (b) MNDWI (c) WRI image classes with Otsu Method applied

NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilen siniflarin piksel sayilar1 ve alanlar1 Tablo

2’de sunulmustur.
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Tablo 2. NDWI, MNDWI ve WRI sinif piksel sayilar1 ve alanlar
Table 2. NDWI, MNDWI ve WRI class pixel value and class area

Yontem | Su Alani | Su Alam | Diger  Alanlar | Diger
Piksel Sayis1 | (Km?) Piksel Sayisi Alanlar

(Km?)

NDWI 12591 5.03 202478 80.99

MNDWI | 13809 5.52 201260 80.50

WRI 13104 5.24 201964 80.78

200 adet kontrol noktasi ile olusturulmus hata matrisleri tizerinden (Sekil 5) yapilan dogruluk

analizleri Tablo 3’de sunulmustur.

MNDWI
Diger Alanlar [Su Alani Toplam
= Diger Alanlar 186 4 190
 |5u Alan 2 8 10
& |Toplam 188 12 200
NDWI
Diger Alantar |Su Alam Toplam
X |Diger Alanlar 188 2 130
2 [Su Alan: 2 8 10
O |Toplam 190 10 200
WRI
Diger Alantar [Su Alam Toplam
x |Diger Alanlar 189 1 190
& [Su Alans 2 8 10
O [Toplam 191 B 200

Sekil 5. Hata matrisleri

Figure 5. Confusion matrix
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Tablo 3. Genel dogruluklar ve kappa degerleri
Table 3. Overall accuracy and kappa value

Y ontem Genel dogruluk | Kappa degeri
NDWI %98 0.78

MNDWI %97 0.71

WRI %98.5 0.834

NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilmis su alanlar1 siniflar1 tim yontemlerde birbiri
ile uyumludur. NDWI, MNDWI ve WRI yontemi ile tespit edilmis diger alanlart sinifi da tiim
yontemlerde birbiri uyumludur. Dogruluk analizinde kullanilan 200 adet kontrol noktasinin
NDWI ve WRI degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 R, 0.936 dir. NDWI ve MNDWI
degerleri arasindaki korelasyon katsayist R, 0.645dir. WRI ve MNDWTI degerleri arasindaki
korelasyon katsayisi R, 0.842 dir. Dagilim grafikleri Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Dagilim Grafikleri
Figure 6. Scatter Plot
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Kullanilan tiim yontemler yiiksek dogruluklu sonug¢ vermistir. En diisiik dogrulugu MNDWI
yontemi saglamigtir. MNDWI yontemi, ¢calisma alanindaki golge alanlar ile su alanlarini ayirt
ederken diisiik performans gostermis, bu nedenle diger yontemlerden daha fazla su alanm
hesaplamisti. NDWI ve WRI yontemine gore daha diisiik dogruluk saglamistir. Elde edilen
dogruluk sonuglari literatiirdeki caligmalarla uyum saglamaktadir. Sekertekin vd. (2018)
Yedigoze ve Catalan baraj goliine ait uydu goriintiileri kullanarak NDWI bant oranlama
tekniginin %94, MNDWI bant oranlama tekniginin %91.60 dogruluk sagladigini tespit etmistir
ve NDWI yonteminin su kanallarini da tespit edebildigini, MNDWI tekniginin bulut golgesi
gibi alanlar1 da su kiitlesi olarak tespit ettigini belirtmistir (Sekertekin vd., 2018). Yilmaz (2023),
farkli goller lizerinde bant oranlama teknikleri uygulayarak bu indekslerin performanslarin
karsilastirilmigti. NDWI teknigi MNDWI tekniginden daha yiiksek dogruluk saglamistir
(Y1lmaz, 2023). Laonamsai vd. (2023), 2015 ve 2022 Ping nehrine ait uydu goriintiilerine
erozyonu gozlemlemek su bant oranlama tekniklerini uygulamistir, 2015 ve 2022
goriintiilerinde WRI teknigi, NDWI yonteminden daha yiiksek dogruluk saglamistir (Laonamsai
vd., 2023).

SONUCLAR

Su alanlarini tespit etmek, ¢evre calismalar1 ve sulak alan yonetimi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kiy1 seritleri, iklim kosullar1 ve tarimsal sulama gibi su kullanimi nedeniyle degisime

ugradigi i¢in su alanlar1 diizenli olarak gozlemlenmelidir.

Bu caligmada Berdan Baraj Golii su alanlarinin belirlenmesi icin NDWI, MNDWI ve WRI bant
oranlama teknikleri kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Tiim bant oranlama teknikleri,
su alanlarmin belirlenmesinde beklenen dogrulugu sagladigi ve kiyr ¢alismalarinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Uydu teknolojileri ve bant oranlama tekniklerinin su
alanlarmin belirlenmesinde kullanimi daha hizli ve daha ekonomik bir ¢oziim olacaktir.

Ilerleyen ¢alismalarda su alanlarinin iklimsel kosullarla degisimi incelenecektir.
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