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Ozet

Bu ¢alismada, Kadikéy Baraji'nin 2015-2023 yillari arasindaki su yiizey alani degisimleri,
Sentinel-2 uydu gériintiileri kullanilarak otomatik bir sekilde belirlenmesi amaglanmustir.
Calisma kapsaminda, yaygin olarak kullanilan Normallestirilmis Fark Su indeksi (NDWI) ve
Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI) kullaniimistir. NDW! ve
MNDW!I sonuglarindaki mekénsal ¢oziinliirliik farkini ortadan kaldirmak icin 20m
¢oziindirliigiindeki kisa dalga kizilétesi bandi (SWIR-1), evrisimli sinir aglari yéntemiyle 10m
¢oziindirliige yiikseltilmistir. Su alanlarini diger alanlardan ayirmak icin MNDWI ile hem
sabit (MNDWI_0) hem de OTSU (MNDWI_OTSU) dinamik esikleme ydntemleri
kullanilmistir. Daha sonra, elde edilen sonuglar, Kadikéy Barajini NDWI OTSU dinamik
esikleme yédntemi ile operasyonel olarak takip eden Global Water Watch (GWW)
gé6zlemleri ve Level-2 Sentinel-2 siniflandirma katmanindaki (SCL) su olarak etiketlenen
piksellerden hesaplanan baraj alani ile bulutluluk oraninin %1’in altinda oldugu giinlerde
karsilastirilmistir. Sonuglara gére, en diisiik bagil hata MNDWI_OTSU ile MNDWI_0
yéntemleri arasinda gériilmesine ragmen, MNDWI_OTSU ile GWW yéntemleri arasinda en
diisiik ortanca bagil hata gériilmiistiir. Bunun nedeni, GWW gézlemlerinde bazi giinlerde
fiziksel olarak miimkiin olmayan ani dedisimler ortalama badil hatay: yiikseltmistir.

Anahtar kelimeler: MINDWI, OTSU, Su yiizey alani, Su kaynaklari yénetimi
Abstract

The objective of this study is to automatically estimate the surface water extent of Kadikéy
Dam between 2015 and 2023 using Sentinel-2 satellite imagery. In this regard, widely used
indices such as the Normalized Difference Water Index (NDWI) and the Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) were employed. The shortwave infrared
band (SWIR-1) in 20m spatial resolution was upscaled to 10m resolution using a
convolutional neural network method to eliminate the resolution discrepancy in NDWI and
MNDWI results. A fixed (MNDWI_0) and OTSU dynamic thresholding (MNDWI_OTSU)
scheme applied to MNDWI results to delineate water surface from land surfaces. The
results obtained from MNDWI_0 and MNDWI_OTSU methods were compared to the
observations downloaded from Global Water Watch (GWW) website and the counting of
the water pixels in the scene classification layer (SCL) during the days when cloud cover is
below 1%. The OTSU thresholding scheme applied to NDWI maps to derive the water
extent estimates on the GWW website. The results indicated that even though the lowest
average relative error was observed between MNDWI_0 and MNDWI_OTSU methods, the
lowest median relative error was observed between GWW and MNDWI_OTSU water
extent results because several physically impossible sudden changes or outliers seen in
GWW water extent time series inflated the average relative error of GWW results.

Keywords: MNDWI, OTSU, Surface water extent, Freshwater management
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1. Girig

Glnumuzde tath su kaynaklari, tarimsal faaliyetlerin stirdUrilebilirligi igin gerekli oldugundan bu kaynaklarin yonetimi
blylk bir dneme sahiptir. Su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi, ekosistemlerin ve toplumlarin su ihtiyaglarini
karsilamayi hedeflerken ayni zamanda tarim alanlarinin sulanmasi igin gereken suyun teminini saglamaktadir (Aggarwal
vd., 2009; OECD, 2010). Diinya genelinde tarimin biyik bir su tiketicisi oldugu géz 6niinde bulunduruldugunda, suyun
verimli ve adil bir sekilde yonetilmesi, tarimsal Gretim ve gida glivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Ayni zamanda,
su kaynaklarinin izlenmesi, hidrolojik kurakligin takibine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin
stirdiralebilirligi ve etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in bu kaynaklarin operasyonel olarak izlenmesi gereklidir (Katusiime
& Schiitt, 2020; Senay vd., 2015).

Bu baglamda, ylksek mekansal ve zamansal ¢ozlinlrlikteki kutupsal yoriingeli uydulardan elde edilen uzaktan
algilanmis goérintiler, su kaynaklarinin operasyonel olarak izlenmesinde 6nemli bir arag¢ haline gelmistir (Huang vd.,
2023; Liu vd., 2022). Su kaynaklarinin izlenmesi, yogunlukla Sentinel-2 ve Landsat uydu misyonlarindan elde edilen
goriintiilerden hesaplanan su yiizeyi alani hesaplamalari ile yapiimaktadir (Albarqouni vd., 2022; Atiz vd., 2023; Bai vd.,
2011; Firatli vd., 2022; Tottrup vd., 2022; Yilmaz, 2023). Ornegin, Canakkale'deki Atikhisar Baraj Gélii'niin yiizey alani
Landsat 8 uydu goriintiilerinden hesaplanan Normallestirilmis Fark Su indeksi (NDWI) ile belirlenmis ve 1984-2018 yillari
arasindaki yiizey alaninin yillik degisimi ile meteorolojik kuraklik arasinda iliskisi arastirilmistir (Ozelkan, 2019). Bir diger
calismada, 1988-2021 arasinda Yunnan Platosundaki dokuz goliin ylzey su alanlarinin mekansal ve zamansal analizi,
Google Earth Engine (GEE) platformu Uzerinde Landsat uydu gorintileri ve NDWI, Modifiye Edilmis Normalize Fark Su
indeksi (MNDW!I), Otomatik Su Cikarma indeksi (AWEI), Normallestirilmis Su indeksi (NWI) ve Su indeksi (WI) indeksleri
kullanarak yapilmistir (Lu & Sun, 2023). Cukurova, Koycegiz, Burdur, Hazar ve Cildir géllerini baz alarak yapilan bir
¢alismada, Sentinel-2 uydu goriintuleri kullanilarak farkli su yiizey belirleme indekslerinin performans analizi yapiimistir
(Yilmaz, 2023). Benzer sekilde Bafa Golii'ntin 1984-2022 yillari arasindaki uzun vadeli degisimlerinin Landsat 5 ve 8 uydu
gorintileri ve GEE platformu kullanilarak yillik su alanlari NDWI, MNDW!I ve AWEI indeksleriyle hesaplanmistir (Atiz vd.,
2023). Landsat 5 ve 8 uydu goéruntuleri kullanilan bir diger ¢alismada, Tirkiye'nin Géller Bolgesi'nde bulunan Burdur,
Egirdir ve Beysehir gollerinin 2000 — 2021 yillari arasi su yiizey alani ve gol yiizey suyu sicakhgl (LSWT) analizlerini iceren
bir diger calismada, NDW!I kullanilarak su alanlari ¢ikarilmistir (Albargouni vd., 2022). Kiiglik ve orta 6lcekli barajlar ile
gollere yonelik yapilan ¢calismada, yapay su rezervlerinin 35 yillik ylizey su alanlarina dair zaman serileri olusturulmustur.
Tirkiye'deki dogal gollerin genel 6zellikleri ve zaman igindeki ylizey su alanlarindaki degisimler ele alinmistir. Her iki
calismada, Landsat ve Sentinel-2 uydu gériintileri ile NDWI kullanilmistir (Donchyts vd., 2022; Firatli vd., 2022).
Kuzeybati Cin'de yapilan bir calismada, 2000 ile 2020 yillari arasindaki donemi kapsayacak sekilde Xinjiang'daki goéllerin
su depolama degisikliklerini incelenmistir. Global Surface Water Monthly Historical dataset (JRC GSW) ve Hydroweb'den
elde edilen uydu verileri kullanilarak gél alani, su seviyesi ve su depolama degisiklikleri analiz edilmistir (Huang vd.,
2023). Aral Denizi Havzasi'ndaki ylizey suyu alanindaki degisiklikler JRC GSW veri seti ve GEE bulut platformu kullanilarak
incelenmistir. 1992 ile 2020 arasindaki, g6l ve barajlarin su alanlarinin degisimleri belirlenmistir (Huang vd., 2023). Ug
milyon Landsat uydu gorintisia kullanarak son 32 yilda kiresel yizey suyu degisikliklerini incelendigi bir baska
calismada, 1984-2015 arasinda, kalici su ylzeyleri ve yeni su ylzeyleri raporlanmistir (Pekel vd., 2016). 2010-2020 yillari
arasini kapsayan bir baska ¢alismada, Sentinel-1, Sentinel-2 ve Landsat 8 uydulari kullanilarak 14 farkli uydulara dayah
yaklagimlar karsilastirmali olarak incelenmistir (Tottrup vd., 2022). Son olarak, 2001-2019 yillari arasindaki Landsat 5, 7
ve 8 uydu gorintileri ile GEE platformu kullanilarak yiizey su alani dinamiklerini incelenmistir (Zhou vd., 2021).

Su ylzey alanlari, sayisal yiikseklik modelleri veya batimetri haritalari ile birlestirildiginde barajlardaki su miktari ve
su yiiksekligi takip edilebilmektedir (Khattab vd., 2017; Yue & Liu, 2019). Ornegin, 2015-2017 yillari arasi Sentinel-2A
uydu misyonundan elde edilen uydu gorintilerinden hesaplanmis NDW!I ile dijital ylikseklik modeli verileri ¢akistirilarak
barajdaki su miktarinin tahminleri yapilmistir (Karaman & Ozelkan, 2022). Benzer bir sekilde, Avustralya ve ABD'nin
cesitli gollerinin yilzey su alanlari, Landsat 5 uydu gorintileri kullanilarak denetimli siniflandirma yontemi ile
belirlenmistir. Su ylksekligini belirlemek icin dijital arazi modeli verileri kullaniimis ve su hacmi hesaplanmistir (Fuentes
vd., 2019). 2016 yilinda gergeklestirilen baska bir g¢alismada, géllerin dagilimi, hacmi ve kalma siresi gibi 6nemli
ozelliklerini anlamak icin bir jeoistatistik model gelistirilmistir. Arastirmada, gollerin yiizey alani ve diger hidrografik
bilgilerini iceren HydroLAKES veri seti kullanilmistir. Batimetrik ve derinlik verileri, 12150 dogal gélden elde edilmis ve
yuksek ¢ozindrlukla kiresel hidrolojik modelden alinan debi tahminleri ile islenmistir (Messager vd., 2016).

Bu ¢alismada, yukarida anlatilan galismalardan farkli olarak baraj ylizey alaninin kullanicidan bir esik degeri almadan
operasyonel olarak hesaplanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda gelistirilen metodoloji Tekirdag'in Malkara ilgesinde yer
alan Kadikdy Barajinda 2015-2023 yillari arasinda Level-2 Sentinel-2 uydu gériintiileri test edilmistir. ilk olarak, 20 m
¢OzUnurligindeki kisa dalga kizildtesi bandi (SWIR-1), evrisimli sinir aglari yontemi ile 10m ¢ozlintrlige yukseltilmistir.
Daha sonra, yesil ve kisa dalga kizilétesi bantlari kullanilarak MNDW!I hesaplanmis ve OTSU esikleme yontemi ile su
pikselleri belirlenmistir. Son olarak, baraj alani disinda kalan su pikselleri ve hatali olarak etiketlenen su pikselleri, su
ylzey haritalarindan arindirilarak su yiizey alanlari hesaplanmistir.
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Tam iglem adimlarinin otomasyonu Python programlama diliyle saglanmistir. Ayrica, gelistirilen yontem ile elde edilen
sonuglar, Global Water Watch (GWW) gozlemleri, MNDW!I sabit esik degeri yontemi ve Level-2 Sentinel-2 siniflandirma
katmanindaki su olarak etiketlenen piksellerden hesaplanan baraj alani ile karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Bu ¢alisma kapsaminda, Tirkiye'nin Tekirdag ilinin Malkara sinirlari icinde bulunan Kadikéy Baraji'nin (Sekil 1) su yiizey
alani degisimleri incelenmistir. Baraj, Derbent Deresi lizerine 1967-1973 yillari arasinda insa edilmis bir yapay barajdir.
Barajin sulak alani 223,21 hektar biyUkligindedir. Sulama, taskin kontroli, igme-kullanma ve sanayi suyu temini gibi
cesitli amaglarla kullanilmaktadir (Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midurlagl, 2023). Barajin yer aldigi bolgede
kislari ihman ve nemli, yaz aylarinda ise sicak ve kurak iklim hakimdir ve Képpen — Geiger iklim siniflandirmasina gére
Csa iklim tipine sahiptir. Bu iklim tipinde kislar ilik gecerken yazlar ise oldukga sicak bir seyir izlemektedir (Oztiirk vd.,
2017).
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Sekil 1. Kadikoéy Baraji’'nin konumu. Barajin alani Hydrolakes veri tabanindan alinmistir
2.2 Materyal
2.2.1 Sentinel-2 uydu goriintiileri
Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen bir uydu misyonudur. Bu misyonun amaci, Diinya'nin ylzeyini
genis bir spektral aralikta 10m-60m c¢o6zinirlikte goézlemlemektir. Sentinel-2 uydu gorintileri elektromanyetik

spektrumun kirmizi, yesil, mavi ve yakin-kizil6tesi gibi bolgelerinde gézlem toplamaktadir.
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Bu spektral bantlar, tarim, ormancilik, su yonetimi ve cevre izleme gibi bircok uygulama icin genis bir kullanim
sunmaktadir (Drusch vd., 2012; Filipponi, 2019; Segarra vd., 2020; Vasilakos vd., 2020).

Tablo 1. Calisma kapsaminda toplanan Sentinel-2 uydu goriintilerinin yillara ve aylara gore sayisi

Ay /Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ocak 3 5 13 13 12 12 12 12
Subat 4 6 10 11 11 11 11 11
Mart 3 6 12 12 13 13 13 13
Nisan 4 6 12 12 12 12 12 12
Mayis 5 6 13 12 11 12 12 12
Haziran 6 7 12 12 12 12 12 12
Temmuz 2 6 12 12 12 13 13 13 13
Agustos 6 6 13 13 13 12 12 11 11
Eylil 4 6 12 11 11 12 12 12 12
Ekim 3 6 12 12 12 12 12 12 12
Kasim 3 5 12 12 12 12 12 12 12
Aralik 3 6 11 12 12 13 12 13 13

Calisma kapsaminda Sentinel-2 misyonu kapsaminda 2015-2023 tarihleri arasinda toplanmis 1054 tane Level 2
Sentinel-2A ve —2B uydusu goérintuleri kullanilmistir (Tablo 1). Kadikdy baraji konum olarak iki farkh Sentinel-2
yoriingesinin (RO07 ve R050) kesisme alaninda bulunmaktadir. Calisma alani Uzerinde iki farkh yériingeden gorinti
toplandigi igin, goriintl sayisi aylk 11-13 arasinda degismistir (Tablo 1). NDWI ve MNDWI gibi su indeksleri hesaplarinda
kullanilan spektral bantlarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Yesil ve Yakin kizilotesi (NIR) bantlari NDWI hesabinda
kullaniliyorken, Yesil ve kisa dalga kizil6tesi bantlari MNDWI hesabinda kullaniimaktadir.

Tablo 2. Calismada kullanilan Sentinel-2 bantlarinin 6zellikleri

Bant No Bant Adi Dalga boyu (nm) Mekansal ¢oziiniirliik (m)
B3 GREEN 543-578 10
B8 NIR 785-899 10
B11 SWIR-1 1565-1655 20

2.2.2 Sentinel-2 Siniflandirma Katmani (SCL)

Her Level-2 Sentinel-2 uydu goriintlsu bir siniflandirma katmani (SCL; Scene Classification Layer) ile gelmektedir. Bu
katman, arazi kullanimi/értisini siniflandirmak igin olusturulmustur. SCL katmani, veri yok degeri (No data value)
disinda, doymus ya da hasarli, gélgeler, bulut golgeleri, bitki 6rtusi, bitki 6rtlisi olmayan alanlar, su, siniflandiriimamis
alanlar, orta olasilikli bulutlar, yliksek olasilikli bulutlar, ince sirrus bulutlari ve kar olmak tzere 11 farkli sinif icermektedir
(Tablo 3) (Main-Knorn vd., 2017).

Bu calismada SCL band iki amag icin kullanilmistir. ilk olarak bulutlu giinlerin tespiti icin kullanilmistir. Bu giinlerde
uydu, bulutlardan dolayi yeryiizii (izerinde veri toplayamayacagi icin baraj su yiizey alaninin uydu goérintdleri ile tespit
edilmesi mimkiin degildir. Ondan dolayi, eger baraj ylizeyi tizerinin %1’den fazla bulutlu oldugu giinlerde baraj yuzeyi
alani hesabi yapilmamaktadir. ikinci olarak, bu katmanin icerisinde su yiizeyleri siniflandirildigi icin baraj yiizey alani bu
katmandan bulunabilmektedir. Ondan dolayi, ¢alisma kapsaminda SCL bandindaki su pikselleri sayilarak baraj alan
hesabi yapilmistir ve ¢alisma kapsaminda elde edilen diger baraj su yiizey alanlari ile karsilastiriimigtir.

2.2.3 Global Water Watch (GWW) verileri

Global Water Watch (GWW) platformu, diinya genelindeki en az 10 hektarlik ylizeye sahip gél ve barajlarin dagilimi,
ylzey alani degisimleri ve su ikamet siresi gibi kritik cografi ve ekolojik siireclerin ana bilesenlerini anlamak igin
gelistirilen bir veri tabanidir. Bu veri tabaninda Kadikdy Barajinin su yiizey alani, 80978 kimlik numarasi ile periyodik
olarak hesaplanmaktadir (Deltares, 2024). GWW platformunda calisan algoritma, ilk asamada bulutsuz level-1 Landsat
ve Sentinel-2 uydu verilerine Canny Edge filtresi uygulayarak baraj sinirlari belirlemektedir. ikinci asamada, esitlik (1)
kullanilarak NDWI gérintilerini olusturmaktadir.
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Son asamada ise su ile su olmayan alanlari ayirt edecek esik deger her NDVI goriintiisii i¢in Otsu yontemi bulunmaktadir
(Otsu, 1979). Daha sonra baraj su ylzey alani hesaplanmaktadir ve zaman serileri olusturulmaktadir (Donchyts vd.,
2022).

GREEN — NIR (1)

NDWI'= ~REEN + NIR

Yukaridaki formilde, "GREEN" terimi yesil bandi, "NIR" terimi ise yakin kizilotesi bandini ifade etmektedir. NDWI ile
hesaplanan gorintinin piksel degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir. Kabaca, su iceren pikseller 0’dan bulyiik deger
alirken, su olmayan piksellerin negatif deger almaktadir (McFeeters, 1996).

Tablo 3. SCL bandinin piksel etiketleri ve karsiliklari

Piksel No Sinif

0 Veri yok
Doymus ya da hasarh

Golgeler
Bulut golgeleri
Bitki ortusi
Bitki 6rtiist olmayan
Su
Siniflandiriimamis

Orta bulut olasilig
Yiksek bulut olasihgi
ince sirrus bulutu
Kar

OO | N[O |W[N|F

[EEN
o

=
=

2.2.4 HydroLAKES veri tabani

HydroLAKES en az 10 hektarlik ylizeye sahip gol alanlarinin sinir verileri iceren global bir veri tabanidir. Bu veri tabaninda
her gol igin sinir uzunlugu, ortalama derinlik, su hacmi, suyun kalma siresi ve 6znitelik bilgileri mevcuttur (HydroSHEDS,
2024). Bu veri tabanindan Kadikéy Barajinin sinir vektor verisi indirilmistir ve bu sinir verisine 500 m tampon
uygulanmistir.

2.3 YOntem

Calismada ilk olarak Sentinel-2 uydu misyonunun Level 2A gorintileri, Sentinel uydu programi APl web hizmeti
kullanilarak indirilmistir ve tiim goruntuler is akisina koyulmustur (Copernicus Data Space Ecosystem, 2024). Bu
goruntilerdeki Bant 3, Bant 8, Bant 11 ve SCL bandi, tamponlanmis Kadikdy Baraj alaninin sinirlarina gore kesilmistir.
Daha sonra, SCL bandinda bulut olarak isaretlenmis pikseller sayilarak baraj Gizerindeki bulutluluk orani hesaplanmistir.
Eger bulutluluk oraninin %1’den fazla ¢iktigi durumda ilgili glin bulutlu sayilarak baraj ylizey alani algoritmasinin is akisi
bir sonraki asamaya ge¢meden sonlandiriimaktadir. Eger bulutluluk orani %1’den az ise bir sonraki asamaya gecerek 20
m ¢ozlinlrligindeki SWIR-1 bandi evrisimli sinir aglari yontemiyle 10 m ¢ézinurlGge yikseltiimektedir. Ardindan Yesil
(GREEN) ve SWIR-1 bantlar ile esitlik (2) kullanilarak MNDW!I hesaplanmaktadir. MNDWI gérintilerinden OTSU
yontemiyle su ile su olmayan piksellerini ayiran esik deger bulunmustur. Bu esik deger kullanilarak baraj su ytizey alani
haritalari elde edilmistir. Ancak, bu baraj su ylzey haritalarindaki hatali etiketlen su pikselleri “baglantili bilesen
etiketleme algoritmasi” ile ayiklanmaktadir (Fiorio & Gustedt, 1996; Walt vd., 2014; Wu vd., 2005). En son olusan baraj
su ylzey haritasindan baraj su yiizey alani hesap edilerek zaman serileri olusturulmaktadir.

Calismanin is akisi Sekil 2’de sunulmustur ve bu is akisinin bastan sonra otomasyonu, Rasterio, NumPy, GeoPandas
ve scikit-image gibi cesitli Gcretsiz ve agik kaynakli kitliphaneler kullanilarak Python programlama dilinde yazilan
program ile gerceklestiriimektedir. Sentinel-2 SWIR-1 bandinin ¢ézlintrlik arttirma kismi ise Lanaras tarafindan (2024)
gelistirilen Python kodu ile saglanmistir.
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Sekil 2. Calismanin is akisi
2.3.1 Modifiye edilmis normalize fark su indeksi (MNDWI)

McFeeters (1996) tarafindan gelistirilen NDWI indeksi, uydu goriintllerinde su yiizey alanlarini bulmak amaciyla
gelistirilmistir. Ancak, yapilasma olan bolgelerde bu indeksin performansinin dusik oldugu icin Xu (2006) tarafindan
alternatif bir indeks olan MINDWI gelistirilmistir (Li vd., 2013; Xu, 2006). Formul (2)’de verilen MNDWI, uydu
gorintilerindeki su yizey alanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Davranche vd., 2010; Duan &
Bastiaanssen, 2013; Feyisa vd., 2014; Hui vd., 2008; Pan vd., 2020).

GREEN — SWIR1 2)

MNDWI =
NDW GREEN + SWIR1

Formuldeki "GREEN" terimi yesil bandi, "SWIR" terimi ise kisa dalga kizilétesi bandini ifade etmektedir. Pozitif ve
negatif MNDW!I degerleri sirasiyla su ve su olmayan siniflari gostermektedir (Xu, 2006).
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2.3.2 SWIR-1 bandinin mekansal ¢oziinurligiiniin iyilestirilmesi

MNDWI hesabinda GREEN ve SWIR-1 bantlari kullanilmaktadir. Ancak, Sentinel-2 gorintiilerindeki yesil bandi 10 m’lik
mekansal ¢ozunirligiinde olmasina ragmen, kisa dalga kizilétesi bandin mekansal ¢6ziiniirliigli 20 m’dir. Bundan dolayi
NDWI'dan 10 m ¢6zindrliginde baraj su ylzey alani haritalari olusturulabilmesine ragmen MNDWI'dan 20 m
¢OzUnUrliginde haritalar olusturulmaktadir. MNDWI’'dan da 10 m ¢o6zinilrliglinde baraj su ylzeyi haritalar
olusturulabilmesi icin SWIR bandinin ¢ézinrligu iyilestirilmelidir. Bu amagla, Lanaras vd. (2018) tarafindan evrisimli
sinir aglari (CNN; Convolutional Neural Network) derin 6grenme yontemi kullanilarak gelistirilen DSen2 adli algoritma
ile SWIR-1 bandi 10 m mekansal ¢ozlnurlige indirilmistir. CNN, karmasik veri yapilarini analiz ederek 6grenebilmektedir
ve boylece kisa dalga kizildtesi bantlarinin dislk ¢ozlnarliklerini yiksek ¢oziinirliige cevirebilmektedir. CNN tabanli
DSen2 diinyanin farkli iklim bolgelerinde bulunan farkli arazi 6rtisi siniflarina gore egitildigi icin diinyanin her yerinde
tiim arazi ortisi siniflari ile hizli ve verimli ¢alisabilen bir genel ¢ozinirliik ylikseltme algoritmasidir. DSen2 metodunda
20 m’lik ve 60 m’lik Sentinel-2 bantlarini 10 m’ye ylkselten iki tane CNN algoritmasi egitilmistir. DSen2 yontemi
literatiirde bulunan diger ¢ozlinlrlik arttirma yéntemlerine gore %50 ve (zeri daha dislik karesel ortalama hata
vermistir (Lanaras vd., 2018). DSen2 yonteminin Python programlama dilinde gelistirilen ¢oztnurlik iyilestirme is
akisinin kodu github’da sunulmaktadir (Lanaras, 2024) ve bu kod is akisina dahil edilerek SWIR bandinin ¢ozinurlig
arttinlmistir. SWIR-1 bandinin DSen2 ve en yakin komsu yontemi 10 m’ye ¢6zUnUrlGgi yikseltilmis 6rnekleri Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. a) 20 m ¢ozUnrliikli orijinal SWIR-1 bandi, b) en yakin komsu ile yeniden 10 m’ye 6rneklenen SWIR-1 bandi ve
c) DSen2 yontemi ile 10 m’ye yikseltilen SWIR-1 bandi Gizerinde Kadikéy Barajinin genel gorinima. Alt gériintilerde
baraj sinirina yaklastiriimis bir kesit verilmistir

2.3.3 OTSU esikleme yontemi

McFeeters (1996) ve Xu (2006) tarafindan yapilan galismalara gére, NDWI ve MNDWI gorintiilerinde ylizey su alanlarinin
belirlenmesinde 0 sabit esik degeri kullaniimaktadir ve bu esikten biylk degerler su olarak degerlendiriimektedir
(McFeeters, 1996; Xu, 2006). Ancak, bu esik degerin sabit kalmadigi ve gorintiilerin toplanma zamanina ve spektral
degisimlere bagli olarak degistigi gériilmistir (Du vd., 2016; Li vd., 2013).

Bu nedenle, su ylizey alanlarinin bulunmasi dinamik olarak esik degerlerinin hesaplanmasi gerektigi ortaya
konmustur (Bai vd., 2011; Donchyts vd., 2022; Ji vd., 2009). Bu ¢alismada, yukaridaki calismalara paralel olarak OTSU
algoritmasi ile optimal esik degerler dinamik olarak bulunmustur. OTSU yontemi, sinif ici varyansi minimum, siniflar arasi
varyansl ise maksimum yapan esik degerini belirlemektedir. Bu sayede, pikseller arasindaki ayrimi en st diizeye ¢ikarip,
iki farkh sinifa yerlestirmektedir (Otsu, 1979).
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16.11.2023 tarihinde toplanan Sentinel-2 goriintiisinden hesaplanan MNDW!I histogrami Sekil 4’te verilmistir. Bu
histograma gore, MNDWI degerleri iki tepeli dagilim géstermektedir. Bu histogramin sol tarafindaki tepe ve etrafinda su
olmayan pikseller ve sag tarafindaki tepe ve etrafinda su olan pikseller toplanmistir. Mor egri iki sinif arasindaki varyans
egrisi ifade etmektedir. OTSU metodu bu iki sinif arasindaki varyansin en yiiksek degere ulastigindaki MNDW!I degerini
se¢cmektedir. Bu tarihte su piksellerini su olmayan piksellerden ayiran esik deger -1241 olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 16.07.2015 tarihindeki Sentinel-2 gériintulerinden olusan MNDWI histogrami. Mor egri iki sinif arasindaki
varyans egrisini ifade etmektedir

3. Bulgular

Elde edilen bulgular dért bashkta sunulmustur. ilk olarak olusturulan yiizey su haritalarindan hatali su piksellerinin
ayristirilmasi gosterilecektir. Daha sonra calisma kapsaminda iki farkh esik degeri yontemi kullanilarak elde edilen su
yiizey alanlari, GWW platformu ve SCL bandindan elde edilen su yiizey alanlari ile karsilastirilacaktir. Uglincii olarak,
OTSU yontemi ile bulunan MNDWI esik degerlerinin frekans dagilimi incelenecektir. Son olarak ta 4 farkli yontem ile
elde edilen Kadikdy Baraji su yiizey alanlari arasindaki bagil hata hesaplari gosterilecektir.

3.1 Su Yiizey Haritalarinin Hatali Piksellerden Arindiriimasi

Calisma kapsaminda dretilen baraj su ylzeyi haritalari gérsel olarak incelendiginde 500m tamponlanmis baraj sinirlari
ile kesilen boélgede baraj ile ilgili olmayan ve su olarak etiketlenmis pikseller siklikla géralmustir (Sekil 5). Bu haritadan
baraj su ylizey alani su olarak etiketlenen pikseller sayilarak elde edildigi icin baraj ylizey alani hatali hesaplanmaktadir.
Genel olarak bakildiginda, hatali etiketlenen su pikselleri baraj alanina gore ¢ok kiiglik bir alan kapsamaktadir. Baglantili
bilesen etiketleme algoritmasi otomatik olarak su yiizey alani haritasindaki birbiri ile baglantili en blylk objeyi, diger bir
deyisle baraj su yizey alanini, bulduktan sonra diger kiiglik objeleri, diger bir deyisle baraj ile ilgili olmayan kiiglk su
bolgelerini, “su degil” diyerek isaretlemektedir. Bundan dolayi, baraj su yizeyi alani, OTSU ile elde edilen su yiizey
haritasina baglantili bilesen etiketleme algoritmasi uygulandiktan sonra hesaplanmaktadir ve baraj ile ilgili olmayan
ancak su olarak etiketlenen pikseller baraj su ylizey alani hesabina katilmamaktadir.
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Sekil 5. 16.11.2023 tarihinde OTSU esikleme yontemiyle elde edilen su ylzey haritasi: a) hatali etiketlenen su
pikselleri, b) barajin sinir verisi Hydrolakes veri tabanindan alinmistir

3.2 Su Yiizey Alani Sonuglarinin Karsilastiriimasi

2015-2023 yillari arasinda GWW platformundaki Kadikdy Baraji’nin su yiizey alanlari ile ¢alisma kapsaminda gelistirilen
MNDW!I_OTSU modeliyle lretilen su yizey alanlari karsilastirilmistir (Sekil 6). Sonuglara gore iki farkli yéntemden
uretilen su yiizey alanlari arasinda dogrusal (m=0.991) ve cok giiclii bir iliski gbriilmektedir (R>=0.993). Baraj alani diisiik,
orta ve yiiksek seviyede oldugunda her iki ydntem birbirine cok yakin sonuglar vermektedir. Ancak, baraj alani 2-3 km?
arasinda oldugunda GWW barajin ylizey alanin daha fazla hesapladigi gorilmektedir.

GWW (Sekil 7) ve MNDWI_OTSU (Sekil 8) baraj su yuzey alani degisimleri zamansal olarak incelenmistir Her iki ylizey
alani zaman serilerinde benzer mevsimsel dalgalanmalar gériinmektedir. Ornegin, 2015-2023 yillari arasinda barajin su
ylzey alani her yilin mayis ayinda en yliksek degere ulasmistir. Ayni sekilde, baraj ylizey alani en diisiik degere her yilin
aralk ayinda ulagmistir.

GWW ve MNDWI_OTSU baraj su ylizey alani zaman serileri gorsel olarak benzer degisimler gosterse de GWW
sonuglarinda (Sekil 7) bazi ani degisimler gdzlemlenmektedir. Ornegin, 2016 yilinin ocak ayinda baraj yiizey alani bes
giin icinde 1.5 km?den 3.5 km?firladig gériilmekte ve daha sonraki bes giinde icinde tekrar 1.5 km? seviyesine geriledigi
gbzlemlenmistir. Ayni sekilde, 2023 mayis ayinda baraj su yiizey alaninin ¢ok kisa bir siirede 1.5 km?den 4.5 km? arttig
gbzlemlenmekte ve daha sonra tekrar 1.5 km? seviyesine diistiigii gériilmektedir. Bdyle ani atis ve disiisler, 2015-2023
yili arasindaki GWW sonuglarinda 10’dan fazla goriilmektedir. Baraj su yizey alaninda bdyle %100’den fazla ani
degisimlerin fiziksel olarak gorilmesi miimkin olmadigi icin GWW platformunda kullanilan algoritmada bazi sikintilar
oldugu gorilmektedir.

GWW sonuglarina kiyasla, MNDWI_OTSU (Sekil 8) yontemi ile Uretilen baraj su ylizey alani zaman serilerinde ani
degisimler gorilmemistir. Her iki yontemde baraj su ylizey alanlarinda benzer mevsimsel egilimleri gérilmesine karsin,
MNDWI_OTSU yénteminde baraj su ylizey alani zamansal olarak beklendigi gibi yavas degisim gostermektedir. GWW
sonuglarinda gorilen ani degisimlerin yasandigi tarihlerde MNDWI_OTSU yontemi baraj su ylizey alani hesabi
yapiimadigi gorilmistir. MNDWI_OTSU yonteminde %1’den fazla bulutlu giinlerde hesap yapiimadigi distnildiginde,
GWW yénteminde, bulutlar ile su yiizeyinin birbirine karistirildigi diisiinilmektedir. Ornegin, baraj yiizey alani ani artis
gosterdigi glnlerde, GWW bulutlu pikselleri su pikseli olarak etiketlemekte ve suni olarak baraj yiizey alanini
arttirmaktadir.
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Sekil 6. GWW ile MNDWI_OTSU su ylizey alanlari arasindaki sagilim grafigi
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Sekil 7. 2015-2023 yillari arasindaki Global Water Watch (GWW) tarafindan hesaplanan Kadikéy Baraji su ylzey alani
degisimleri

SCL katmaninda su olarak etiketlenen piksellerden hesaplanan (SCL_SU) Kadikdy Baraji su ylzey alanlari (Sekil 9),
MNDW!I_OTSU yontemi (Sekil 8) ile hesaplanan alanlar ile karsilastiriimistir. Sonuglara gére SCL_SU ve MNDWI_OTSU
ydntemiyle iretilen su yiizey alanlan arasinda giiclii bir iliski (Sekil 10) gériilmesine ragmen (R?=0.8355), GWW ile
MNDWI_OTSU arasinda gorilen iliski kadar ¢ok gilcli degildir. Bazi glinlerde SCL_SU ile hesaplanan baraj su yiizey
alanlari, MNDWI_OTSU ile hesaplanan baraj su yiizey alanlarina gore ¢ok daha distktiir. Genel olarak SCL_SU
sonuclarinda negatif bir biyas (m=0.836) gorulmektedir (Sekil 10).

MNDWI_OTSU (Sekil 8) ve SCL_SU (Sekil 9) yoluyla elde edilen baraj su yiizey alanlari zamansal olarak incelenmistir.
Eger ani degisimlerin yasandigi tarihler dikkate alinmadiginda, her iki ylizey alani zaman serilerinde benzer mevsimsel
dalgalanmalar goériinmektedir. Genel olarak baraj su yiizey alani 2015-2023 tarihleri arasinda en yiiksek degere her yilin
mayis ayinda en diisik degere ise aralik ayinda ulastigi goriilmektedir. Ancak, SCL_SU bandiyla elde edilen baraj su ylzey
alanlarindaki ani degisimler barajin mevsimsel degisim analizini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 8. 2015-2023 yillari arasinda MNDWI_OTSU yontemi kullanilarak hesaplanan Kadikdy Baraji su ylizey alani
degisimleri
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Sekil 9. 2015-2023 yillari arasinda SCL bandindaki su pikselleri sayilarak (SCL_SU) elde edilmis Kadikdy Baraji su ylizey
alani degisimleri

SCL_SU ve MNDW!I_OTSU baraj su ylzey alani zaman serileri gorsel olarak incelendiginde benzer goriilse de SCL_SU
sonuglarinda (Sekil 9) siklikla ani degisimler gézlemlenmektedir. Ornegin, SCL_SU bandi 2017 yilinin Agustos ve Eylil
aylarinda barajda hi¢ su kalmadigini géstermektedir. Ancak baraj alani 0 km? diistiikten sonra kisa siirede (5 giin)
tekrardan 1.75 km? ciktigini gdstermektedir. Ayni sekilde, 2018 yilinin haziran ayinda baraj alani kisa siirede 5.75 km?%den
3 km? distiikten sonra 5.5 km?ye ciktigi gériilmektedir. ilaveten, 2019 yilinin mayis ayinda baraj su yiizey alani 10 giin
icinde yaklasik 5.5 km?den 3km? diistiikten sonra tekrardan 5.5 km?ye ciktigi gdzlenmistir. GWW ydntemine gore
SCL_SU sonuglarinda ani degisimler daha cok ve daha yiiksek oldugu gorilmistlr. Baraj su yiizey alaninda boyle
%100’den fazla ani degisimlerin fiziksel olarak gériilmesi mimkin olmadigl icin SCL_SU bandindaki su piksellerini
isaretleyen algoritma siklikla hatali sonuglar Urettigi goriilmektedir.

Su ylzey alanlari, her gériintiiden OTSU yontemi ile dinamik esik degeri bulanarak ayirt edilmesine karsin, 0 sabit
esik degeri kullanilarak da bulunmaktadir (Feyisa vd., 2014; Xu, 2006; Yagmur vd., 2020). Calisma kapsaminda Uretilen
MNDWI sonuglarinda 0'dan biiylk pikseller su olarak etiketlenerek (MNDWI_0), 2015-2023 vyillari arasinda Kadikoy
Baraji su yuzey alani hesabi yapilmistir. Sonugclara gore (Sekil 11), GWW yonteminde oldugu gibi iki farkli yontemden
uretilen su yiizey alanlari arasinda dogrusal (m=0.995) ve ¢ok giicli bir iliski gériilmektedir (R?=0.9965). Diger iki yénteme
gore (GWW ve SCL_SU), en yiksek iliski MNDWI_0 ve MNDW!I_OTSU yontemlerinde gorialmustar.
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Sekil 10. SCL bandindaki su pikselleri sayilarak (SCL_SU) elde edilmis zaman serisi ile MNDWI_OTSU zaman serisinin
sacihm grafigi
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Sekil 11. MNDWI_0 ve MNDW!I_OTSU zaman serilerinin sagilim grafigi

MNDWI_OTSU (Sekil 8) ve MNDW!I_0 (Sekil 12) yontemleri ile elde edilen baraj su yiizey alanlari zamansal olarak
incelenmistir Her iki ylizey alani zaman serilerinde benzer mevsimsel dalgalanmalar gériinmektedir. Ornegin, 2015-2023
yillari arasinda barajin su ylizey alani her yilin mayis ayinda en yiiksek degere ulasmistir. Ayni sekilde, baraj ylizey alani
en diusitk degere her yilin aralik ayinda ulasmistir. Diger iki yontemin (GWW ve SCL_SU) sonuglarinda gorilen aykiri
degerler MNDWI_0 yontemi sonuglarinda goriilmedigi icin baraj su ylizey alanindaki mevsimsel degisimler kolaylikla
ayirt edilmektedir.
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MNDWI_0 yontemi ile elde edilen baraj su yiizey alani sonuglari (Sekil 12) incelediginde, GWW ve SCL_SU sonuglarina
gore cok daha az aykiri degerler gériilmistiir. Ornegin, 13.04.2018 tarihinde (Sekil 12’de ok ile gdsterilen tarih) baraj su
ylzey alani %10’luk bir disis gosterdikten sonra tekrardan 10 giin 6nceki degere geri gelmistir. 10 giin icerisinde baraj
su ylzey alaninda bu kadar biytk bir degisim mimkiin olmadigl icin bu tarihteki sonuglar glivenilir olmadigi
disintlmektedir.

Ozetle, 2015-2023 yillari arasindaki Kadikdy Baraji su yiizey degisimleri (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 12) ani degisim
veya aykiri deger goriilme sayisina gore degerlendirildig§inde, MNDWI_OTSU yontemi en glvenilir sonuglar Urettigi
bulunmustur. ikinci olarak MNDWI_0 yéntemi, liglincii alarak GWW ve en kétii SCL_SU sonuglari oldugu gérilmistiir.

w = v (=)

Baraj Alan1 (km2)

Sekil 12. 2015-2023 yillari arasinda MNDWI ve 0 sabit esik degeri kullanilarak (MNDW!I_O0) elde edilen Kadikdy Baraji su
ylizey alani

3.3 Esik degerlerinin incelenmesi

2015-2023 yillari arasinda MNDWI_OTSU yéntemi su piksellerini bulmak icin her gérintiide dinamik olarak esik deger
hesaplamaktadir. Hesaplanan bu esik degerlerinin frekans grafigi Sekil 13’de verilmistir. Esik degerlerin en ¢ok -250ile O
araliginda oldugu gériilmektedir. ikinci olarak -500 ile -250 ve {giincii olarak 0 ile 250 araliginda oldugu gézlemlenmistir.
Ozetle, MNDWI gériintiilerinde su piksellerini diger arazi sinifi piksellerinden ayirmak icin kullanilan esik degerin her
zaman MNDW!I_O0 sabit esik degerinde kullanilan 0 veya 0'a yakin degerler almadigini géstermektedir.
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Sekil 13. MNDW!I_OTSU esik degerlerine gore piksel degerlerinin dagilimi
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3.4 Bagil hata hesaplari

2015-2023 yillari arasindaki Kadikéy Baraji su ylizey alani degisimleri, 4 farkli yéntem kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 12). Bu sonuglar arasinda fiziksel olarak mimkin olmayan ani degisimler veya aykiri degerler
MNDWI_OTSU yéntemi sonuglarinda en az gorilmustir (Sekil 8). Ondan dolayi, MNDWI_OTSU ydntemi sonuglari ile
diger 3 yéntemden (GWW, SCL_SU, MNDW!I_0) elde edilen sonuglar arasinda bagil hata degerleri asagidaki formiille (3)
hesaplanmistir.

e—o

Bagil hata = | |x100 (3)

(0]

e ve o siraslyla GWW, SCL_SU, MNDW!I_0 yéntemlerinden biri ile hesaplanmig Kadikdy Baraji su ylizey alanini ve
MNDVI_OTSU yontemi ile hesaplanmis Kadikdy Baraji su ylzey alanini ifade etmektedir. GWW, SCL_SU, MNDWI_0
yontemlerinin MNDVI_OTSU y6ntemine gére 2015-2023 yillari arasi ortalama ve 2015-2023 yillari arasinda goriilen
ortanca, minimum ve maksimum bagil hata miktarlari 'te sunulmustur.

Tablo 4. 2015-2023 yillari arasinda GWW, SCL_SU, MNDW!I_0 yéntemlerinin MNDVI_OTSU yéntemine gore ortalama,
ortanca, minimum ve maksimum bagil hata (%) miktarlari

Yontem Ortalama (%) Ortanca (%) Minimum (%) Maksimum (%)
MNDWI_0 3.103 2.746 0.017 9.890
SCL_SU 12.862 6.157 0.020 100.000
GWW 3.721 2.132 0.016 39.774

Su yuzey alani degisimleri gorsel sonuglarinda oldugu gibi, MNDWI_OTSU yontemi ile MNDW!I_0 yéntemi arasinda
en diisiik ortalama bagil hata (%3.103) goriilmiistiir. ikinci en diisiik ortalama hata, MNDWI_OTSU ile GWW (%3.721) ve
en yiksek bagil hata MNDWI_OTSU ile SCL_SU (%12.862) sonuglarinda gorilmuastir, Her (¢ yontemin MNDWI_OTSU
yontemine gére minimum hatalari birbirine benzer olmasina ragmen, maksimum hatalarinda buyuk farklar vardir. Bazi
gilinlerde baraj su alani hesaplarinda MNDWI_OTSU ile SCL_SU arasinda %100’e varan farklar gorilmektedir.
MNDWI_OTSU ile MNDWI_0 arasindaki en ylksek fark %9.89 olmasina karsin, MNDWI_OTSU ve GWW arasindaki en
yuksek fark %39.774 olarak gortlmustar.

Ortalama bagil hata degerleri sonuglarindan farkli olarak, en diisiik ortanca bagil hata degeri MNDWI_OTSU ile GWW
arasinda gorilmistir. Daha sonra, ikinci olarak en disik ortanca degeri MNDWI_OTSU ve MNDWI_0 arasinda
gorilmustir. En kotl ortanca bagil hata degeri, ortalama bagil hata degeri sonuglarinda oldugu gibi MNDWI_OTSU ve
SCL_SU sonuglari arasinda gorulmustir. Ortanca bagil hata degerleri, MNDWI_OTSU ile GWW sonuglarinin daha yakin
oldugunu gostermektedir. Ancak, GWW sonuglarindaki bazi aykiri degerler ortalama bagil hatayi yikselttigi icin
MNDWI_OTSU ile MNDW!I_O arasindaki ortalama bagil hata daha disik gelmistir. GWW sonuglarinda 2016 ve 2023
yillarinda (Sekil 7°de) gorilen aykiri degerler hata hesaplarindan gikarildiginda hem MNDWI_OTSU ile GWW yontemleri
arasinda gorilen hem ortalama hem de ortanca bagil hata miktarlari dismektedir.

4., Tartisma

Elektromanyetik spektrumun optik bolgesinde toplanan goriintiilerde en 6nemli sorun bulutlardir. Sensér bulutlardan
yerylzini goéremedigi icin bulutlar altinda kalan boélgenin hangi arazi ortistu ve kullanimi sinifa dahil oldugunu
belirlenememektedir. Yari bulutlu giinlerde, bulutlar ve bulut golgesi benzer spektral degerlere sahip oldugu igin
yanhslikla su olarak siniflandinlmaktadir. Ornegin, bulutluluk dikkate alinmadan ve bulutlar maskelenmeden
MDNDI_OTSU ve MNDWI_0 yontemi ile Kadikdy Baraj su ylizey alani degisimleri hesaplandiginda, GWW ydnteminde
(Sekil 7) 2023 yilinda goriilen ani degisimler ve aykiri degerler siklikla gériilmustiir. Ondan dolayi, SCL bandinda belirtilen
bulut ve bulut golgesi pikselleri baraj su yilizey alaninin %1’den fazla oldugunda hesaplama yapiimamistir.

Dogrudan bulut filtrelemesi yapmayip farkli ydntemlerden yararlanan calismalarda mevcuttur. Ornegin, GWW,
Level-1 Sentinel-2 ve Landsat uydu misyonlari kullandigi i¢in parlak goriintilerin filtrelenmesi yontemi diye adlandirdigi
bir yontem ile bulutlari analizden ¢ikarmaya ¢alismaktadir. Bu yontemde, bulut maskesi agikga uygulanmamis, bunun
yerine global bulut sikligi veri seti kullanilarak bolgenin Uzerindeki en parlak goriintller filtrelenmistir. Bu siiregte, her
gorintd icin atmosferin Gstlindeki yansima degeri (TOA) hesaplanmis ve bu deger kullanilarak parlak gorintiler
filtrelenmistir (Donchyts vd., 2022). Bu sekilde, bulutlarla tamamen kaph gorintiler ¢alisma disi birakilmistir.
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JRC GSW veri tabaninda ise uzman sistemi olarak bilinen bir algoritma kullanilarak cografi ve zamansal bilgi kullanarak
bulut golgeleri ve diger optik engelleri tespit etmektedir. Bu yontemde suyun yansima degerlerinin zaman icinde nasil
degistigini analiz edilerek bulut ve golge etkisini minimize etmektedir (Pekel vd., 2016).

Cok yaygin kullanilan basit ¢ozlnirlik yiikseltme algoritmalari en yakin komsu, cift lineer ve ¢ift kiibik yontemleridir
ancak ¢alisma kapsaminda SWIR-1 bandinin ¢ézlnurlik iyilestirilmesi CNN tabanli DSen2 yontemi ile yapiimistir. En yakin
komsu ile ¢ozlinurlik arttirlldiginda histogram sekli degismedigi icin baraj ylizey alanlarinda herhangi bir degisim
olmamaktadir (Sekil 3). Cift lineer ve cift kiibik yontemleri ile ¢éziintrlik arttirildiginda goériintiiler bulaniklasmaktadir
ve Sentinel-2 goriintilerinin ¢ozinurlikleri iyilestirildiginde kullanilan ydntemler arasinda en yiiksek karesel ortalama
degeri gift klibik yontemi vermistir (Lanaras vd., 2018).
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Sekil 14. 13.04.2018 tarihli (Sekil 12’de ok ile gosterilen tarih) Sentinel-2 goriintilerinden MNDWI_0 ve MNDWI_OTSU
yontemleriyle Uretilen Kadikdy Baraji su ylizey alanlarinin sinirlari

Her ne kadar MNDWI_OTSU ve MNDWI_0 yontemi arasinda ortalama bagil hata daha diisik olmasina ragmen
ortanca bagil hata degerleri dikkate alindiginda MNDWI_OTSU ve GWW yontemi birbirine daha yakin sonuglar vermistir.
Buna sebep olarak OTSU yénteminde bulunan esik degerlerin her zaman 0 ve 0’ yakin degerler almayip bazi glnler
negatif bazi glinler pozitif degerler aldigi gosterilebilir (Sekil 13). Ek olarak, GWW’de baraj su ylizey alanlari NDWI_OTSU
yontemi ile hesaplanmaktadir. Eger GWW su yiizeyi zaman serisinde gorulen aykiri degerler gikarildiginda ortalama bagil
hata da diismektedir.

Esik degeri seciminin Kadikdy Baraji su yiizey haritasi etkisi incelenmistir. Ornek olarak, MNDWI_OTSU ve MNDWI_0
yontemleriyle elde edilen 13.04.2018 tarihli (Sekil 12’de okla gosterilen aykiri deger) ylizey su alani haritasi
karsilastiriimistir (Sekil 14). Bu tarihnte MNDWI_OTSU yontemi -1032’yi esik deger -olarak hesaplamistir. MNDW!I_0O
yénteminde ise 0 esik degerdir. Bundan dolay;, MNDWI_0 yéntemi su alanini 5.30 km? belirlerken, MNDWI|_OTSU
yéntemi su alanini 5.80 km? olarak hesaplamistir. Bu durumda barajin sinir bélgelerinde giineybati bolimiindeki biyik
bir alan, su olarak degerlendirmemistir. Sabit esik degeri ydontemi bazi glinlerde baraj alanini daha biyik bazi glinlerde
ise daha dusik bulmaktadir.
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GWW yonteminde gorilen aykiri degerler GWW yonteminde kullanilan bulut algoritmasinin her zaman diizgin
calismadigini gostermektedir. Ondan dolayi, Level-1 Landsat veya Sentinel-2 goriintiilerinden hesaplanacak baraj su
yiizey alanlarinda, farkli bulut algoritmalari kullaniimasi uygun olacaktir. Ornegin, Qiu vd. (2019) tarafindan gelistirilen
Fmask algoritmasi da bulut ve bulut golgelerinin tespiti yaygin kullanilmaktadir. Fmask, Level-1 Landsat 4-9 ve Sentinel-
2 goruntilerinden bulut ve bulut golgelerinin otomatik olarak tespit edebilmektedir. Bu algoritma, yardimci veri
entegrasyonu, yeni bulut olasiliklari ve spektral-baglamsal 6zellikler gibi yenilikgi iyilestirmeler igermektedir. Fmask,
ozellikle Sentinel-2 goriintilerinde daha yiksek dogruluk sagladigi belirtilmistir (Qiu vd., 2019). SCL katmani Level-2
Sentinel-2 gorintlleriyle gelmektedir. Yakin zamanli sonug gerektiren uygulamalarda, Sentinel-2 goriintulerinin Level-2
dizeyine gikarilmasi beklemek yerine Level-1 Sentinel-2 gériintiileri ve Fmask ile bulut maskesi olusturularak baraj su
ylzey alanlari daha hizli hesaplanabilir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Kadikdy Baraji'nin 2015-2023 yillari arasindaki su ylizey alani degisimleri, Sentinel-2 misyonu kapsaminda
toplanmis uydu gorintileri kullanilarak tam otomatik bir sekilde belirlenmistir. CNN yontemi ile SWIR-1 bandinin
¢OzUndrlaginin artirlmasi sayesinde MNDWI goriintuleri 10m mekansal ¢oziinirlikte elde edilmistir. MNDWI_OTSU
yontemi, diger yontemlere gore su ylizey alanlarini belirlemede daha tutarli ve glivenilir sonuglar verdigi gériilmektedir.
Ayrica, SCL bandi kullanilarak %1'den fazla bulutluluk oranina sahip gilinlerde baraj ylizeyi alani hesabi yapilmadigi igin
sonuglarin glvenilirligi 6nemli 6lglide artirmistir. Bu yontemde, su sinifinin diger yerytzi siniflarinda ayristirmak igin
kullanilan esik degerlerinin her zaman sabit olmadig1 gérilmistir. GWW ve MNDWI_0 yontemleri ile MNDWI_OTSU
yontemi sonuglari arasinda gii¢lii bir dogrusal iliski bulunmustur. En kotl sonuglar SCL_SU sonuglarinda gérilmistir.

Baraj su yiizey alani zaman serileri incelendiginde Kadikdy Baraji 2018 ve 2019 yillarinda su yiizey alaninin 6 km?ye
kadar ciktigi gértilmektedir ve barajin tam dolu oldugu gézlemlenmistir. 2020 yilinda yasanan kuraliktan sonra baraj
ylizey alani 2021 yilinda 1km? kadar diigmiistiir. 2020-2023 yillari arasinda baraj su yiizey alani 3 km? (izerine hig
¢tkmamistir. 2023 yili sonu itibariyle, 2020 yilindaki kurakliktan sonra tekrar tam kapasite dolmadigi gérilmektedir.

Bu calisma, uzaktan algilama teknolojisinin su ylizey alani izleme ve su kaynaklarinin yonetiminde etkin ve
operasyonel bir sekilde kullanilabilecegini gbstermektedir. Ayrica, su ylizey alani degisimlerinden gelistirilecek indeksler
ile hidrolojik kuraklik izlenmesi gibi uygulamalara zemin olusturabilecegi disliniiimektedir. Ancak, yontemin farkli
bolgelerde bulunan baraj ve goller lizerinde test edilmesi planlanmaktadir.
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Bu calisma TUBITAK 2525 kodlu Almanya Egitim ve Arastirma Bakanlhg (BMBF) ile ikili isbirligi Programi (Proje No:
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