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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin en yiiksek baraji olan Yusufeli Baraji’nin tamamlanmasi ve su
tutulmaya baslanmasi sonrasinda meydana gelen arazi értiisii degisimlerini incelemeyi
amaglamaktadir. Arastirma, uzaktan algilama teknikleri ve Google Earth Engine (GEE)
platformu kullanilarak gergeklestirmistir. GEE, biiyiik dlgekli uydu gériintiilerinin islenmesi
ve analiz edilmesi icin gliglii bir arag¢ olup, bu ¢calismada arazi értiisi degisimlerini hizl ve
etkili bir sekilde tespit etmek icin kullanilmistir. Calisma kapsaminda, en fazla %1
bulutluluga sahip 2020 ve 2024 yilina ait Sentinel-2 gériintileri kullanilmistir. Calismada
Normalize Edilmis Fark Su indeksi (Normalized Difference Water Index (NDWI)) ile degisim
analizi, her iki gériintiiniin Destek Vektér Makineleri (DVM) ile siniflandirimasi, arazi
kullanim siniflari iizerinden analiz ¢alismalari gerceklestirilmistir. 2020 ve 2024 yillarina ait
Sentinel-2 gériintiilerinin DVM ile siniflandiriimasi sirasiyla %93.74 ve %92.36 genel
dogruluk ile gergeklestirilmistir. Yapilan degisim analizleri sonucunda 2020-2024 yillari
arasinda Coruh Nehri’nin yiizey alaninda 2632.11 ha’lik artis ve su altinda kalan en blyiik
alanlari orman topradi, kayalik ve tashk alanlar ile iskdn alanlarinin olusturdugu tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Degisim analizi, Google Earth Engine, Yusufeli

Abstract

This study aims to investigate the land cover changes in Yusufeli district of Artvin province,
which is one of the richest regions in terms of biodiversity in Turkey and also contains
Turkey's only biosphere reserve area, after the completion of the Yusufeli Dam and the
start of water retention. The research was carried out using remote sensing techniques
and Google Earth Engine (GEE) platform. GEE is a powerful tool for processing and
analyzing large-scale satellite imagery and was used in this study to quickly and effectively
detect land cover changes. Within the scope of the study, Sentinel-2 images of 2020 and
2024 with maximum 1% cloudiness were used. In the study, change analysis with
Normalized Difference Water Index (NDWI), classification of both images with Support
Vector Machines (SVM), and analysis studies on land use classes were carried out.
Classification of Sentinel-2 images of 2020 and 2024 with SVM was performed with an
overall accuracy of 93.74% and 92.36%, respectively. As a result of the change analyses, it
was determined that the surface area of the Coruh River increased by 2632.11 ha between
2020 and 2024, and the largest inundated areas were forest land, rocky and stony areas
and settlement areas.

Keywords: Remote sensing, Change detection, Google Earth Engine, Yusufeli
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1. Girig

Artvin, biyolojik gesitlilik agisindan zengin bir bolgedir. Turkiye'nin en yuksek, ¢ift egrilikli beton kemer baraj tipinde ise
diinyanin Uglincu yuksek baraji olma 6zelligini saglayan Yusufeli Baraji, baraj ingaatinin tamamlanmasi ve su tutmaya
baslamasi sonucunda Goruh Vadisi'nde belirli alanlar su altinda kalmistir (Turan & Bayrakdar, 2020). Bu durum arazi
Ortusi degisimine sebep olmustur. Arazi 6rtlist degisimlerinin tespiti, bolge ile ilgili iklim, orman, gevre, sosyal donatilar
gibi cok cesitli alanlarda meydana gelebilecek degisikliklerin takibinde 6nemli bir veri kaynagi olmaktadir.

Arazi kullanimi ve arazi ortiisii (AK/AQ), yeryiiziindeki dogal kaynaklarin ve insan faaliyetlerinin mekansal dagilimini
ifade eder ve cevresel degisimlerin anlasilmasi, slirdlrilebilir kaynak yonetimi ve boélgesel planlama igin temel bir altlik
olusturur. Zaman igindeki AK/AO degisimlerinin izlenmesi, 6zellikle biyiik dlgekli miihendislik projeleri gibi insan
kaynakh etkilerin gevresel sonuglarini degerlendirmek agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu degisimlerin tespiti ve
analizi i¢in uzaktan algilama (UA) teknolojileri, sundugu genis alan kapsama, tekrarl veri toplama yetenegi ve maliyet
etkinligi sayesinde vazgecilmez bir arag haline gelmistir. Ozellikle uydu platformlari araciligiyla elde edilen UA verileri,
AK/AOQ haritalarinin {iretilmesi ve zamansal degisimlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Uydu tabanh UA'da, Landsat, Sentinel ve MODIS gibi gesitli platformlardan elde edilen multispektral gorintiler,
AK/AO calismalarinda siklikla basvurulan veri kaynaklaridir (Phiri vd., 2020). Bu gériintiilerden anlamli bilgiler cikarmak
icin cesitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Gorlintl siniflandirma, bu yontemlerin basinda gelmektedir. Siniflandirma
yaklasimlari temel olarak kontrolli (supervised) ve kontrolsiiz (unsupervised) olmak Uzere ikiye ayrilir. Kontrolli
siniflandirmada, egitim verileri kullanilarak algoritmalar egitilirken, kontrolsiiz siniflandirma egitim islemi olmadan
gerceklestirilir. Siniflandirma siirecinde literatiirde; Maksimum Olabilirlik siniflandiricisi, k-ortalamalar, spektral agi
eslestirici ve Mahalanobis Mesafe siniflandirmasi gibi geleneksel yéntemler mevcuttur. Bunun yaninda DVM, Rastgele
Orman ve K-en yakin komsu gibi daha yeni olan makine 6grenme yéntemlerinin genel olarak diger siniflandiricilardan
daha iyi performans gosterdigi ortaya konmustur (Khatami vd., 2016). Son yillarda bu yéntemlerin yaninda, makine
o6grenimi tekniklerinin bir alt kiimesi olan derin 6grenme algoritmalari sagladiklari yiksek dogruluk ve genellestirme
yetenekleri ile pek ¢ok alanda oldugu gibi AO siniflandirmada da &nemli bir popilerlik kazanmistir (Akar vd., 2024;
Saralioglu & Gungor, 2020; Zhao vd., 2023; Vali vd., 2020; Sefrin vd., 2020).

DL yontemleri, uzaktan algilanmis verilerin siniflandirmasinda énemli potansiyel sunmakla birlikte genellikle ¢cok fazla
miktarda etiketli egitim verisi ihtiyaci ve yiiksek hesaplama kaynaklari gerektirir. Bu nedenle bu calismada AQ
siniflandirma asamasinda veri seti boyutu ve hesaplama verimliligi géz oniinde bulundurularak, sinirli egitim verisiyle
dahi etkin genelleme yapabilen ve goreceli olarak daha az hesaplama ylikii getiren DVM algoritmasi tercih edilmistir.
DVM, uzaktan algilamada en ¢ok tercih edilen siniflandirma yontemlerinden biridir (Maulik & Chakraborty, 2017). DVM,
ozellikle ylksek boyutlu veri setlerinde ve siniflar arasinda karmasik iliskilerin oldugu durumlarda basarili sonuglar veren
glicli bir kontrolll siniflandirma algoritmasidir (Kavzoglu & Colkesen, 2009; Mountrakis vd., 2011; Melgani & Bruzzone,
2004). Literatiirde DVM'nin AK/AQ siniflandirmasindaki etkinligini gésteren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Saralioglu
& Vatandaslar, 2022; Yousefi vd., 2022; Srivastava vd., 2012; Loukika vd., 2021; Kadavi & Lee, 2018).

Arazi ortlsu siniflarinin belirlenmesinde siniflandirma algoritmalarinin yani sira, belirli ylGzey tiplerini vurgulamak
veya ayirt etmek amaciyla spektral indekslerden de yaygin olarak faydalaniimaktadir. Bu indeksler, uydu gorintdilerinin
farkl spektral bantlari arasindaki matematiksel oranlara dayanir ve belirli bir 6zelligin (6rnegin su, bitki 6rtlsu, toprak)
varligini ve yogunlugunu ortaya c¢ikarmada etkilidir. Bu baglamda, 6zellikle su alanlarinin tespiti icin gelistirilen NDWI
indeksi 6nemli bir aragtir (McFeeters, 1996). NDWI, genellikle yesil (Green) ve yakin kizil6tesi (Near-Infrared- NIR)
bantlardaki yansima degerlerini kullanarak hesaplanir. Su kitlelerinin NIR bandinda glgli sogurma, yesil bantta ise
nispeten daha yiiksek yansitma gostermesi prensibine dayanir. Bu 6zellik, NDWI degerlerinin su alanlarinda yiksek
pozitif degerler almasini saglarken, bitki ortlsi ve toprak gibi diger yilizeylerde daha distk veya negatif degerler
almasina neden olur. Bu sayede NDWI, su yizeylerinin diger arazi 6rtisi tiplerinden, 6zellikle de bitki 6rtistiinden net
bir sekilde ayirt edilmesini kolaylastirir. Hesaplama basitligi ve etkinligi nedeniyle, nehirler, goller gibi su kutlelerinin
alansal degisimlerinin izlenmesi, kiyi gizgisi tespiti ve su kalitesi ile ilgili calismalarda siklikla basvurulan bir yontemdir
(Ozelkan, 2020; Guha vd., 2020; Eid vd., 2020). Bu calismada da &zellikle Yusufeli Baraji'nin su tutmasi sonrasi Coruh
Nehri'nin ylizey alanindaki degisimi kantitatif olarak belirlemek amaciyla NDWI analizinden yararlanilmistir.

Cevresel sorunlarin kiresel 6lcekte analiz edilmesi amaciyla GEE kullanimi gliniimiizde giderek yayginlagsmaktadir.
Google tarafindan 2010 yilinda kullanima sunulan GEE bir bulut bilisim platformudur (Amani vd., 2020). GEE, bulut
tabanli hesaplamaya olanak tanir ve kiiresel 6lgekteki biylik cografi verilerin analiz edilmesi amaciyla kullanilan etkili bir
aractir. Cografi blylk verilerin islenmesi icin kullanilabilecek diger bulut platformlari arasinda Amazon Web Services
(AWS), ve Microsoft Azure bulunmaktadir (Tamiminia vd., 2020). Diger bulut platformlariyla karsilastirildiginda GEE,
daha fazla tlirde cografi veriyi desteklemekte ve tiim kullanicilara yonelik licretsiz plan destegi sunmasi gibi cesitli
avantajlara sahiptir. GEE; Landsat, Sentinel ve MODIS uydularindan elde edilen verilerin yani sira iklim modelleri, sicaklik
ve jeofiziksel ozelliklere iliskin verileri de icermektedir (Liang vd., 2018). Uzun zaman serilerine sahip Diinya gozlem
kayitlarini barindirmasi sayesinde ¢evresel izleme faaliyetlerinde dnemli bir rol oynamaktadir (Zhao vd., 2021).
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Uzaktan algilama alaninda GEE, tarimsal lretkenlik (He vd., 2018), bitki 6rtlsi izleme (Tsai vd., 2018), otlak alanlarin
izlenmesi (Parente vd., 2018), arazi kullanimi ve arazi értiisii (Aghlmand vd., 2021; Danacioglu & Ongiil, 2023; Zhao vd.,
2024; Pande vd., 2024 ), risk ve afet yonetimi (Halder & Bose, 2024), 1si adalari (Khalil & Kumar, 2025), orman yanginlari
(Yilgan vd., 2024), batimetri (Guan vd., 2025), madencilik (Zhang vd., 2025) gibi bir¢ok alanda uzaktan algilama igin glglu
bir ara¢ haline gelmistir. Bu ¢ok yonli uygulamalar, GEE platformunun biylk veri kiimelerini ydonetme ve bilimsel
arastirmalarin gelisimine katkida bulunma potansiyelini gostermektedir (Mutanga vd., 2019).

Son yillarda birgok arastirmaci, GEE'nin potansiyel uygulamalari tizerinde g¢alismalar yapistir. Velastegui-Montoya
vd., (2023), platformun baslangicindan itibaren yayinlanan literatlr( inceleyerek platformun kullanim alanlarini,
egilimlerini ve potansiyelini ortaya koymustur. Tamiminia vd. (2020), cografi buyik veri uygulamalarinda GEE
kullanimina iliskin sistematik bir inceleme gergeklestirmistir. Benzer sekilde Zhao vd. (2021), Web of Science (WoS)
Science Citation Index Expanded (SCIE) ve Social Citation Index (SSCI) veri tabanlarindan elde edilen makaleleri
kullanarak Google Earth ve GEE platformlarinin bilimsel tiretim gelisimini incelemistir.

Artvin ili, zengin biyolojik gesitliligi ve Tirkiye'nin tek biyosfer rezerv alanini barindirmasiyla ekolojik agidan énemli
bir bolgedir. Bolgede insa edilen Yusufeli Baraji, Turkiye'nin en yiiksek, diinyanin ise kendi sinifinda tGglincii yiksek baraji
olmasiyla dikkat ¢ekerken, su tutmaya baslamasiyla birlikte Coruh Vadisi'nde genis alanlarin sular altinda kalmasina ve
dolayisiyla dnemli AK/AQ degisimlerine neden olmustur (Turan & Bayrakdar, 2020). Bu degisimler, bélgenin ekolojisi,
iklimi, tarimsal faaliyetleri ve sosyo-ekonomik yapisi izerinde derin etkiler olusturma potansiyeline sahiptir. Yusufeli ve
cevresinde daha dnce farkli disiplinlerde ¢alismalar yapilmis olsa da (Koday & Erhan, 2010; Ozalp vd., 2012; Tiifekgioglu
& Yavuz, 2016; Torun, 2021; Polat, 2023), giincel durumda barajin su tutmasi sonrasinda meydana gelen giincel AK/AQ
degisimlerini UA teknikleri ve bulut bilisim platformlari kullanarak detayl bir sekilde analiz eden bir ¢galisma mevcut
degildir. Bu calisma bu boslugu doldurmayi amaclamaktadir. Calismanin temel amaci, Yusufeli Baraji'nin su tutmasi
sonras! Yusufeli ilgesinde meydana gelen AK/AO degisimlerini, Sentinel-2 uydu gériintiilerini ve GEE platformunu
kullanarak DVM siniflandirma algoritmasi ve NDWI indeksi ile analiz etmektir. Bu ¢alismanin 6nemi, Tirkiye'nin en biiyik
baraj projelerinden birinin neden oldugu cevresel degisimi glincel veriler ve ileri analiz teknikleriyle belgeleyerek
bolgesel planlama ve gevresel yénetim igin kritik bilgiler sunmasinda yatmaktadir. Calismanin yenilikgi yoni ise, bu
blylk o6lgekli degisimin analizinde GEE platformu Uzerinden olusturulan metodoloji ile hizli ve etkin bir sekilde
gerceklestirilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Sentinel-2 uydu goérintilerinin GEE platformunda islenmesi ve analiz edilmesi yoluyla Yusufeli baraji
ingaat! ile su tutma sonrasi sular altinda kalan alanlarin tespiti ve arazi ortisi degisimlerinin arastiriimasi
gerceklestirilmistir. ik olarak, calisma alanini kapsayan ve bulut orani %1 i gegmeyecek sekilde 2020 ve 2024 yillarinda
2 adet Sentinel-2 gorlntileri segilmistir. Ardindan, su degisiminin tespiti icin NDWI analizi yapilmistir. Arazi ortiisu
degisimlerini incelemek amaciyla ilk olarak siniflandirma islemi igin etiketli veri setleri hazirlanmis ve DVM algoritmasi
kullanilarak gorintiler siniflandirilmistir. Siniflandirma sonuglarinin dogrulugu, hata matrisleri ve diger performans
metrikleri (dogruluk, kesinlik, hatirlama ve F1 skoru) ile degerlendirilmistir. Son olarak degisim analizi yapiimis ve NDWI
sonuglari ile siniflandirma verileri kullanilarak su alanlarindaki ve arazi értiisindeki degisimler tespit edilmistir. Toprak
verisindeki Arazi Kullanim Kabiliyet (AKK) katmani su altinda kalan alanlar ile gakistirilarak su altinda kalan alanlarin
ozellikleri tespit edilmistir. Son olarak, yapilan analizler haritalar ve tablolar ile gorsellestirilmis, mekansal ve zamansal
degisimlerin etkileri detayli bir sekilde ortaya konulmustur. Bu metodoloji, Sentinel-2 gériintilerinin GEE platformu ile
etkin bir sekilde islenmesi ve analiz edilmesi yoluyla arazi 6rtisi degisimlerinin tespiti ve siniflandirilmasi igin sistematik
bir yaklasim sunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Metodoloji
2.1 Calisma Bélgesi ve Veri On islemleri

Yusufeli, cografi konumu itibariyla Dogu Karadeniz Bolimi ile Dogu Anadolu Bolgesi arasinda bir gegis sahasi niteligi
tagimakta olup, bu 6zelligi nedeniyle her iki bolgenin fiziki cografya, iklim, bitki 6rtist ve kiltirel yapi gibi gesitli
karakteristik unsurlarini biinyesinde barindirmaktadir. Bu baglamda Yusufeli, farkh cografi bolgelerin kesisim noktasinda
yer almasinin sagladig1 avantajla, dogal cevre 6zellikleri agisindan 6zgiin ve karmasik bir yapi sergilemekte; s6z konusu
durum, bolgenin ekolojik cesitliligi, peyzaj 6zellikleri ve sosyo-kiltirel dokusu tzerinde belirgin etkiler olusturmaktadir.
Calisma alani Sekil 2’de gosterilmektedir.

Bu calisma Sentinel-2 gorintileri islenerek gergeklestirilmistir. Avrupa Uzay Ajansi'na (ESA) bagl olarak yiratilen
Copernicus Programi kapsaminda, ilk Sentinel uydusu olan Sentinel-1A, 2014 yilinda yoriingeye yerlestirilmistir.
Glnlmiize kadar Copernicus Programi gercevesinde Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 ve Sentinel-5 gibi ¢esitli uydu
gorevleri gergeklestirilmistir. Bu gorevler arasinda 6zellikle Sentinel-2 uydularinin firlatilmasi, programin 6nemli mihenk
taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Sentinel-2 misyonu, Sentinel-2A ve Sentinel-2B isimli iki e uydudan olusan
bir takimyildiz seklinde yapilandiriimistir. Sentinel-2A uydusu 23 Haziran 2015 tarihinde firlatilmis olup, ilk goérinti
verileri firlatmadan birkag glin sonra elde edilmistir (Immitzer vd., 2016). Sentinel-2B ise 7 Mart 2017 tarihinde
yoringeye yerlestirilmistir. Sentinel-2 uydular, 13 farkl spektral bantta veri toplama kapasitesine sahip Cok Banth
Gorlntlileme Cihazlari (Multispectral Instrument - MSI) tasimaktadir (Phiri vd., 2020). Verilerine Ucretsiz olarak
erisilebilen Sentinel-2 uydulari, yerylizi gbzlemleri ve gevresel izleme galismalarinda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Sentinel-2 uydularinin sundugu ¢ok banth spektral veriler ve yiiksek zamansal ¢oztinurliik, arazi 6rtiisi degisimlerinin
tespiti ve analizi igin ideal bir altyapi saglamaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismada Sentinel-2 verileri kullaniimistir.
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Sekil 2. Calisma alani: Yusufeli ilgesi

Calisma alani olarak belirlenen Artvin ili Yusufeli ilgesine ait idari sinirlarin poligon verisi GEE platformuna aktarilmistir.
GEE platformu lizerinden 2020-06-01 ile 2020-10-01 ve 2024-06-01 ile 2024-10-01 tarih araliklarinda bulutluluk orani
en fazla %1 olacak sekilde iki adet Sentinel-2 goriintlsu filtrelenmis ve ¢alisma alani sinirlarina gore kesilmistir. Kullanilan
Sentinel-2 gorintileri, COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED (Sentinel-2 Surface Reflectance) veri setine ait olup, bu
veriler Sen2Cor algoritmasi ile atmosferik diizeltme isleminden gecirilmis ylizey yansima degerlerini icermektedir.

2.2 Normalize Edilmis Fark Su indeksi

2020 ve 2024 Sentinel-2 goriintilerine ayri art NDWI analizi yapilmigtir. Su alanlarinin tespiti ve degisim analizinde,
ozellikle kayip su alanlarinin hesaplanmasinda NDWI degerleri kritik bir rol oynamaktadir. NDWI, su alanlarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan spektral bir indeks olup, bu indeks igin ti¢ farkli sinir deger tanimlanmistir. Sifirdan kigik
degerler, su icermeyen alanlari temsil ederken, 0 ile 0,2 arasindaki degerler sig su alanlarini, 0,2’den biylk degerler ise
su iceren alanlari karakterize etmektedir (Ak¢in & Kdse, 2023). Bu siniflandirma, su kaynaklarinin izlenmesi ve yonetimi
acisindan 6nemli bir veri saglamaktadir. Normallestirilmis fark su indeksi orani asagida Esitlik 1°de verilmistir (McFeeters,
1996).

NDWI = (YESIL- NIR) / (YESIL+ NIR) (1)
2.3 Degisim Analizi
Bu calismada, goriinti farki alma teknigi kullanilarak degisim analizi yapilmistir. ilk olarak 2020 ve 2024 yili Sentinel-2
gorintulerine ayri ayri NDWI analizi uygulanmistir. Goruntt farki alma, iki farkl zaman periyodundan goriinti verilerinin
karsilikli piksellerinin cikariimasi ile gerceklestiriimektedir. Ozellikle, her iki gériintiideki (x, y) koordinatlarindaki karsilik

gelen pikseller icin, daha onceki gorunttniin (11) dijital degerleri daha sonraki goriintiden (12) gikarihr. Bu sureg
matematiksel olarak asagidaki denklemle gosterilir:
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ldx,y) =12(x, y) — 11(x,y) (2)
Burada:

11, t1 (2020) zamaninda NDW!I analizine sahip Sentinel-2 goriintlisiini temsil eder.

12, t2 (2024) zamaninda NDW!I analizine sahip Sentinel-2 goriintiisini temsil eder.

(x, y) bir pikselin mekansal koordinatlarini belirtir.

Id, iki zaman periyodu arasindaki degisiklikleri vurgulayan ortaya gikan fark goriintusiini temsil eder.

2.4 Destek Vektor Makineleri ile Siniflandirma

Gorlntl siniflandirma islemlerinde DVM yontemi kullanilmistir. DVM, uzaktan algilama alaninda siklikla tercih edilen
siniflandirma algoritmalarindan biridir ( Saralioglu & Vatandaslar, 2022; Yousefi vd., 2022; Fragou vd., 2020). Baslangicta
iki sinifli veri kiimelerinin siniflandirilmasi amaciyla gelistirilen bu yontem, daha sonra ¢ok sinifli ve dogrusal olmayan
veri kiimelerinin siniflandiriimasina yoénelik olarak genigletilmistir. DVM algoritmasinin temel prensibi, siniflari
birbirinden en iyi sekilde ayiran optimal hiperdiizlemin belirlenmesine dayanmaktadir. Algoritma, egitim verileri
Uzerinde gergeklestirilen ¢ok sayida iterasyon araciligiyla, siniflar arasindaki ayrimi en st diizeye ¢ikaran hiperdizlem
sinirlarini belirlemeye ¢alismaktadir. Olusturulan modeller, daha sonra bagimsiz degerlendirme verileri kullanilarak test
edilmektedir. Bu calismada, dogrusal olarak ayrilamayan siniflarin etkin bicimde siniflandirilabilmesi ve model
karmasikligini kontrol eden parametre sayisinin az olmasi nedeniyle, cekirdek fonksiyonu olarak Radyal Tabanli
Fonksiyon (Radial Basis Function - RBF) tercih edilmistir. Bu kapsamda, Sentinel-2 uydusuna ait 2020 ve 2024 yillarina
iliskin géruntiler, GEE platformu Gizerinde DVM ydntemi kullanilarak siniflandirilmistir.

Siniflandirma igin GEE platformunda siniflandirmada kullanilacak arazi ortusi siniflari igin (Su, Orman, Yesil Alan,
Toprak, Kentsel Alan, Golge, Kar, Toprak_2, Toprak_3, Kentsel Alan_2) egitim ve dogruluk degerlendirmede kullaniimak
Uzere 46623 piksel etiketli veri hazirlanmistir. Verilerin dagilmi Tablo 1'deki gibidir.

Tablo 1. Siniflandirma igin etiketli veri seti

Sinif Rengi Sinif Adi Piksel Sayisi
e Su 7854
- Orman 5017
- Yesil Alan 7455
- Toprak 4676
- Kentsel Alan 252
[ ] Golge 444
L] Kar 2313
|_] Toprak_2 13590
[ ] Toprak_3 4763
1 Kentsel Alan_2 259

2.5. Dogruluk Degerlendirme

Uretilen arazi 6rtiisii siniflandirma haritalarinin dogrulugunu ve giivenilirligini kantitatif olarak degerlendirmek amaciyla,
uzaktan algilama literatliriinde yaygin olarak kabul goren cesitli performans metrikleri kullaniimistir. Bu metrikler,
siniflandirma sonuglarinin referans (dogrulama) verileriyle karsilastiriimasi sonucu olusturulan hata matrisine (confusion
matrix) dayanmaktadir. Hata matrisi, her bir sinif icin Dogru Pozitif (DP) (True Positive: dogru olarak siniflandirilan
pikseller), Dogru Negatif (DN) (True Negative: ilgili sinifa ait olmayan ve dogru olarak siniflandirilmayan pikseller), Yanlis
Pozitif (False Positive: ilgili sinifa ait olmadigi halde o sinifa atanmis pikseller) ve Yanhs Negatif (YN) (False Negative: ilgili
sinifa ait oldugu halde baska bir sinifa atanmis pikseller) degerlerini igerir. Bu calismada kullanilan temel dogruluk
metrikleri sunlardir:

Genel Dogruluk (Overall Accuracy): Tum siniflar icin dogru siniflandirilan toplam piksel sayisinin (hata matrisinin
kosegenindeki degerler toplami) toplam piksel sayisina oranidir. Siniflandirmanin genel performansini 6zetler.

Genel Dogruluk = (DP + DN)/(DP + DN + FP + FN) (3)
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Kesinlik (Precision): Belirli bir sinifa atanan piksellerden kaginin gergekten o sinifa ait oldugunu gosterir. Yiiksek kesinlik,
modelin o sinifi tahmin ettiginde ne kadar isabetli oldugunu belirtir.

Kesinlik = DP/(DP + FP) (4)

Duyarhlk (Recall): Belirli bir sinifa ait olan piksellerden kaginin model tarafindan dogru bir sekilde o sinifa atandigini
gosterir. Yiiksek duyarhlik, modelin ilgili sinifi ne kadar iyi tespit edebildigini belirtir.

Duyarlilik = DP/(DP + FN) (5)

F1 Skoru: Kesinlik ve Duyarlilik metriklerinin harmonik ortalamasidir. Bu iki metrik arasinda bir denge kurar ve
ozellikle sinif dagilimlarinin dengesiz oldugu durumlarda kullanisglidir.

F1 Skoru: 2 x (Kesinlik x Duyarlilik)/(Kesinlik + Duyarliulik) (6)

Kappa Katsayisi (k): Siniflandirma dogrulugunun, rastgele siniflandirma ile elde edilecek dogruluga gére ne kadar
daha iyi oldugunu olger.
Po — Pe
k=2 "¢ (7)
1—Pe
Burada Po goézlenen dogrulugu (Genel Dogruluk) ve Peise beklenen dogrulugu temsil eder. Bu degerler hata
matrisinden hesaplanir.

3. Bulgular ve irdeleme

NDWI analizi sonrasi Sekil 3'de goriuldigi gibi bu projede kullanilan renk paleti, farkh yizey tiplerini temsil etmektedir.
Mavi renk, yiiksek NDWI degerlerine sahip bolgeleri gosterir ve genellikle su kitlelerini (géller, nehirler, barajlar) ifade
eder. NDWI degeri 1’e yakin olan alanlar mavi renkte gériilmektedir. Beyaz renk, NDWI degeri yaklasik O civarinda olan
gecis bolgelerini temsil eder. Yesil renk ise diisik NDW!I degerlerine sahip kara alanlarini ifade eder. NDW!I degeri -1’e
yakin olan bolgeler yesil renkte gosterilir ve genellikle bitki 6rtiist alanlarini, tarim arazilerini veya kurak zeminleri temsil
eder. Ozetle, mavi renk su alanlarini (0.5 - 1 aralig1), beyaz renk gegis bélgelerini (yaklasik O civari) ve yesil renk ise kara
alanlarini (-1 ile 0 arasi) gostermektedir. Sekil 3’de 2024 yili Coruh nehrinde meydana gelen yizey alani artisi belli
olmaktadir.

@ var ndwi2020 = calculateNDWI(clippedImage2020); 80 var ndwi2020 = calculateNDWI(clippedImage2020);

1 wvar ndwiVis = {min: -1, max: 1, palette: ['green’, ‘white', ‘blue‘]}; 81 var ndwiVis = {min: -1, max: 1, palette: [‘green’, ‘white', 'blue’']};

2 Map.addLayer(ndwi220, ndwiVis, ‘2020 NDWI'); 82 Map.addLayer(ndwi2020, ndwiVis, '2020 NOWI');

3 ¢ 83 4
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Sekil 3. a) 2020 Sentinel-2 gorunttisi NDWI analizi, b) 2024 Sentinel-2 goriinttisit NDWI analizi
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Coruh Nehri degisimini tespit edebilmek amaciyla NDWI goriintllerine 0.3 esik deger uygulanmistir. Coruh Nehri

degisimi Sekil 4’deki gibidir.

) e Varmanh
oY~va 4 J \ ~ Okumugier = e v
22 : \ X Dok
A 2% — N vazim) =
( Adilar [ ar
= gy :
— \ { Oveck
T :
L7 Botuzogul] LORme * Hast Aydinkoy
\ Fh Mesekoy Peynich
om Vkongemae ,, L
rankty > W
el Yukenmaden
p; Jssgmaden Zeker
/ ARTVin
AL vATLAM / ‘ s
(v
<= RUM
. Kelih
Oguzkent
/
/ P
Cimn " N Ath
S Viran é "
\ / Kecli
4 Bozdogan
[ viarep
O kool
.
Vayakoy Sopezan by
skaya
onr
Cataksu
] ol
N
. / Yolgozie
-
= g
Yeaogs
A e ‘/A'-:g;m.Am‘ i
ERZURY .Sy
o ™ & Omanagn
g
) \ <
Seakonak Uzumb
Karoksle
Karakameg ["IURun-g } Sulunkaya
] / ™~ / Kaysal
e ?ﬂ \ atitan GUlloce |
b Catsikaya = Unbag Cagayani e Ganakpinar o
o 4
Jugree ,—/’4 Gectadz \ 4 l!lll"!/" Derebog: VN!;(J/
- 2
= / nf Altaris
y 2 Cova
5 o~ \ Mares e 62025 Googe 2hm i3 Sarts

Sekil 4. NDWI degisim analizi (2024-2020)

Siniflandirma asamasinda etiketli egitim verisi %80’i egitim asamasinda ve %20’si dogruluk degerlendirme
asamasinda kullanilmak Gzere bolinmistiar. Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla 2020 ve 2024 yili Sentinel-2 gorintilerine ait
siniflandirma sonrasi Uretilen gorintuler gosterilmektedir.
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Sekil 5. DVM ile Sentinel-2 2020 yili goriintistnin siniflandiriimasi
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Sekil 6. DVM ile Sentinel-2 2024 yili goriintistnin siniflandiriimasi
Her iki yila ait gorlintller Gzerinde yapilan siniflandirma dogruluklari Tablo 2 ve Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2. 2024 Yili Sentinel-2 gorintisi DVM ile siniflandirma dogruluk degerlendirmeleri

Sinif Kesinlik Duyarhlik  F1-Score
(Precision) (Recall)
Su 0.98 0.97 0.98
Orman 0.84 0.98 0.90
Yesil Alan 0.93 0.84 0.88
Toprak 0.77 0.89 0.83
Kentsel Alan 1 0.54 0.70
Golge 1 0.96 0.98
Kar 0.93 0.90 0.92
Toprak_2 0.97 0.96 0.97
Toprak_3 0.95 0.89 0.92
Kentsel Alan_2 1 0.62 0.76

Ayrica 2024 yili goriintisine ait siniflandirma genel dogrulugu %92.36 ve kappa katsayisi 0.91 olarak hesaplanmistir.
2024 yihna ait siniflandirma sonucunda, arazi ortlisG siniflan icin genel dogruluk (accuracy) %92,36 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, Cohen's Kappa katsayisi 0,91 olarak bulunmus ve siniflandirma modelinin basarili bir performans
sergiledigi ortaya konmustur. Her bir sinif icin hesaplanan metrikler, modelin farkli arazi ortlisu tiirlerini ayirt etme
yetenegini gdéstermektedir. Ozellikle, Su, Golge ve Toprak_2 siniflarinda yiiksek Kesinlik ve Duyarlilik degerleri elde
edilmistir. Bu durum, modelin bu siniflari dogru bir sekilde tanimlayabildigini ve yanhs siniflandirma oraninin disik
oldugunu gostermektedir. Ornegin, Su sinifi icin F1-Score degeri 0,98 olarak hesaplanmis ve bu sinifin siniflandirma
performansinin oldukca ylksek oldugu gorulmistiir. Benzer sekilde, Golge sinifinda F1-Score 0,98 olarak bulunmus ve
bu sinifin da yiksek dogrulukta siniflandirildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, bazi siniflarda modelin performansinda
gorece disisler gdzlemlenmistir. Ozellikle, Kentsel Alan ve Kentsel Alan_2 siniflarinda Duyarlilik degerlerinin diger
siniflara kiyasla daha distk oldugu gorilmastir. Bu durum, bu siniflarin diger arazi 6rtiisi tiirleriyle karisma egiliminde
oldugunu ve modelin bu siniflari ayirt etmekte zorlandigini géstermektedir. Ancak, bu siniflar icin Kesinlik degerlerinin
yuksek olmasi, modelin bu siniflari tahmin ederken genellikle dogru tahminlerde bulundugunu ortaya koymaktadir.
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Genel olarak, DVM yoéntemi ile yapilan siniflandirma, Sentinel-2 gériintisiinden elde edilen arazi 6rtisi tirlerini ayirt
etmede basarili bir performans sergilemistir. Yiiksek dogruluk ve Kappa degerleri, modelin glivenilirligini ve dogrulugunu
desteklemektedir. 2020 yilina ait Sentinel-2 goriintiisin DVM ile siniflandirma dogruluklar Tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3. 2020 Yili Sentinel-2 gorintisi DVM ile siniflandirma dogruluk degerlendirmeleri

Kesinlik Duyarlihk  F1-Score

Sinif (Precision) (Recall)
Su 0.99 0.97 0.98
Orman 0.86 0.96 0.91
Yesil Alan 0.98 0.91 0.94
Toprak 0.86 0.89 0.88
Kentsel Alan 0.95 0.72 0.82
Golge 0.99 0.76 0.86
Kar 0.85 0.92 0.88
Toprak_2 0.95 0.96 0.96
Toprak_3 0.96 0.91 0.94
Kentsel Alan_2 0.78 0.77 0.78

Sentinel-2 2020 yih gorintusine ait siniflandirma genel dogrulugu %93.73 ve kappa katsayisi 0.92 olarak
hesaplanmistir. 2020 yilina ait DVM ile siniflandirma sonucunda, arazi 6rtisi siniflari igin genel dogruluk (accuracy)
%93,74 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Cohen's Kappa katsayisi 0,92 olarak bulunmustur. Her bir sinif igin hesaplanan
metrikler, modelin farkli arazi 6rtist tlrlerini ayirt etme yetenegini gostermektedir. Su, Yesil Alan, Toprak_2 ve
Toprak_3 siniflarinda yiiksek Kesinlik ve Duyarlilik degerleri elde edilmistir. Ornegin, Su sinifi icin F1-Score degeri 0,98
olarak hesaplanmis ve bu sinifin siniflandirma performansinin oldukga yiiksek oldugu gértlmistir. Genel olarak, DVM
yontemi ile yapilan siniflandirma, Sentinel-2 goriintisiinden elde edilen arazi 6rtisa tirlerini ayirt etmede basaril bir
performans sergilemistir.

Yapilan degisim analizleri sonucunda, calisma bélgesi icerisinde kalan Coruh Nehri’'nin yizey alaninda, 2020-2024
yillari arasinda 2632,11 ha’lik artis tespit edilmistir (Sekil 7) Su altinda kalan en biyilk alani orman topragi, kayalik ve
taslik alanlar ile iskan alanlarinin olusturdugu goriilmektedir (Tablo 4).
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Sekil 7. Coruh Nehri yiizey alani degisimi (2020-2024)

Yusufeli Baraji'nin insasi ve su tutma islemi sonrasinda Coruh Nehri havzasinda su altinda kalan alanlarin Artvin Orman
Bolge Mudirlugi’'nden alinan mescere veri katmanindaki arazi kullanim siniflarina gére dagilimi analiz edilmistir. Bu
analiz, bolgedeki arazi kullanim tirlerinin ve dogal kaynaklarin etkilenme diizeyini ortaya koymaktadir. Tablo 4'de, su
altinda kalan alanlarin dagilimi hektar (ha) cinsinden verilmistir.

Tablo 4. Su altinda kalan alanlarin mescere veri katmanindaki arazi kullanim siniflari ile cakistirilmasi

Sinif Alan (ha)
Orman 68.12
Kum 11.53
Orman Topragi 873.65
Sulak Alan 136.22
Kayalik, Taghk 685.18
Ziraat 567.78
Ziraat ve iskan Alanlari 233.43
iskan 56.21

Tablo 4'de gorildugi Uzere, su altinda kalan alanlarin en biyiik kismini orman topragi (873.65 ha) olusturmaktadir.
Bu durum, barajin insasi sirasinda orman ekosistemlerinin 6nemli dlclide etkilendigini gostermektedir. Orman topragini,
kayalik ve taslik alanlar (685.18 ha) takip etmektedir. Bu alanlar, genellikle bitki 6rttistinin sinirli oldugu ve ekolojik
olarak daha az liretken bolgeler olarak degerlendirilebilir.

Ziraat alanlari (567.78 ha), ziraat ve iskan alanlari (233.43 ha) da su altinda kalan 6nemli arazi tlrleri arasinda yer
almaktadir. Bu durum, barajin tarimsal lretim ve yerlesim alanlari Uzerinde de kayda deger bir etki olusturdugunu
gdstermektedir. Ozellikle tarimsal alanlarin su altinda kalmasi, bdlgedeki ekonomik faaliyetlerin yeniden diizenlenmesini
gerektirmistir.
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iskan alanlari (56.21 ha) ve kum alanlari (11.53 ha) ise su altinda kalan en kiiciik alanlari olusturmaktadir. iskan
alanlarinin su altinda kalmasi, yerel halkin yer degistirmesi ve yeniden yerlesim stireglerini zorunlu kilmistir. Genel olarak,
Yusufeli Baraji'nin insasi, bolgedeki arazi kullanim turlerini ve dogal kaynaklari etkilemistir. Yusufeli merkezinde 2020 ve
2024 yil Coruh Nehri yuzey degisimi sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmektedir.

Sekil 9. Yusufeli merkezi 2024 yili Coruh Nehri
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Sekil 10’da Artvin Orman Bélge MudurlGgi’nden temin edilen toprak verisi 6zniteliklerinden elde edilen AKK siniflari
renklendirilerek gosterilmektedir. AKK verisinde, erozyona yol agmaksizin en verimli, en kolay ve en ekonomik sekilde
tarimsal Uretime olanak saglayan araziler birinci sinifta yer alirken; hicbir tarimsal faaliyete uygun olmayan, ¢ayir veya
orman olarak dahi degerlendirilemeyen, yalnizca dogal yasam alani olarak islev gorebilen ya da insanlar tarafindan
dinlenme alani ve milli park olarak kullanilabilen araziler son sinif olan sekizinci sinifta yer almaktadir. Birinci siniftan
sekizinci sinifa dogru arazinin tarimsal verimliligi azalan skalada devam edecek sekildedir. I, II, lll, IV siniflari toprak
islemeli tarima elverisli arazileri olustururken; V, VI ve VII. siniflar toprak islemeli tarima elverissiz arazileri
olusturmaktadir. Son olarak VIII. sinif araziler tarima elverissiz arazilerdir.
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Sekil 10. Yusufeli AKK siniflari

Tablo 5. Yusufeli Bélgesi AKK Siniflari

AKK Alan (ha)
Il 1182.48
1] 349.92
\ 4508.37
\i| 37666.21
VIl 144628.06
VI 42385.23

Su altinda kalan alanlar ile AKK sinirlari cakistirilarak su altinda kalan alanlarin arazi kullanim siniflari incelenmistir

(Sekil 11).
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Sekil 11. Su altinda kalan alanlarin AKK siniflari

Tablo 6. Su altinda kalan yerlerin AKK alanlari

AKK Alan (ha)
1] 614.14
1] 67.27
\Y 104.05
Vi 38.89
Vil 302.15

Vil 1322.46

Yusufeli ilgesinin arazi kullanim siniflarina iliskin genel dagilimi ve Yusufeli Baraji'nin insasi sonrasi su altinda kalan
alanlarin arazi kullanim siniflarina etkisi Tablo 5 ve Tablo 6'da 6zetlenmistir. Tablo 5'e gére, Yusufeli ilgesinin toplam
arazi kullanim siniflari icinde en biyuk alani VII. sinif (144628,06 ha) kaplamaktadir. Bu sinifi, VIII. sinif (42.385,23 ha) ve
VI. sinif (37666,21 ha) takip etmektedir. Daha dustik alanlara sahip olan siniflar ise IV. sinif (4508,37 ha), II. sinif (1182,48
ha) ve lll. sinif (349,92 ha) olarak siralanmaktadir. Bu veriler, Yusufeli ilgesinin biyutk bir kisminin tarimsal Gretim
acisindan dusik potansiyele sahip, egimli ve erozyona duyarli alanlardan olustugunu gostermektedir. Tablo 6'da ise
Yusufeli Baraji'nin insasi sonrasi su altinda kalan alanlarin arazi kullanim siniflarina gére dagihmi verilmistir. Buna gore,
su altinda kalan alanlar icinde en biyilk pay VIII. sinifa (1322,46 ha) aittir. Bunu sirasiyla Il. sinif (614,14 ha), VII. sinif
(302,15 ha), IV. sinif (104,05 ha), lll. sinif (67,27 ha) ve VI. sinif (38,89 ha) izlemektedir. Bu durum, barajin insasiyla birlikte
ozellikle VIII. sinif arazilerin 6nemli bir kisminin su altinda kaldigini géstermektedir. Ayrica, Il. sinif gibi tarimsal Uretim
acisindan daha yuksek potansiyele sahip alanlarin da su altinda kaldig1 goriilmektedir. AKK |1 sinifi arazilerin %51,94'Gnin
su altinda kalmasi, bolgedeki tarimsal Uretim potansiyeli agisindan énemli bir kaybi isaret etmektedir. AKK Il sinifi,
tarimsal faaliyetler icin en uygun alanlardan biri olarak degerlendirildiginden, bu alanlarin yarisindan fazlasinin baraj
insasiyla su altinda kalmasi, bolgedeki tarimsal Gretim kapasitesini etkileyebilir.
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4. Sonuglar

Bu galisma, Turkiye'nin en ylksek baraji olan Yusufeli Baraji'nin su tutma siireci sonrasi meydana gelen arazi ortiisi
degisimlerini uzaktan algilama teknikleri ve GEE platformu kullanarak analiz etmistir. Calismada, 2020 ve 2024 yillarina
ait Sentinel-2 uydu goriintuleri kullanilarak NDWI, DVM algoritmasi ile arazi ortuisu siniflandirmasi, degisim analizi ve
cakistirma analizleri gergeklestirilmistir. Arazi siniflandirma islemleri, sirasiyla %93.74 ve %92.36 genel dogruluk oranlari
ile tamamlanmistir.

Elde edilen sonuglar, Coruh Nehri’nin ylzey alaninda 2020-2024 yillari arasinda 2632.11 hektarlik bir artis oldugunu
gostermistir. Su altinda kalan alanlarin biyik bir kismini ormanlik alanlar, kayalik ve taslk bolgeler ile yerlesim alanlari
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, tarimsal Gretim agisindan yliksek potansiyele sahip Il. sinif arazilerin %51.94’Gnin
su altinda kaldigi tespit edilmistir. Bu durum, bodlgedeki tarimsal Uretim kapasitesinde 6nemli bir kayba isaret
etmektedir.

GEE'nin sundugu en 6nemli avantajlardan biri, biylik miktarda uydu verisine hizli ve kolay erisim saglamasidir. Bu
¢alismada, Sentinel uydu gorintileri kullanilarak, Yusufeli Baraji'nin gevresel etkileri detayl bir sekilde analiz edilmistir.
GEE'nin bulut tabanli yapisi sayesinde, bliylk veri setlerinin islenmesi ve analiz edilmesi igin gilgli bir donanim
altyapisina ihtiyag duyulmamistir. Ayrica, GEE'nin sundugu genis veri arsivi, farkli zaman dilimlerine ait gorintlerin
kolayca karsilastirilmasina olanak tanimistir. Bu sayede, barajin su tutmasi éncesi ve sonrasi arazi 6rttsi degisiklikleri
detayh bir sekilde incelenebilmistir. GEE'nin zaman serisi analizleri yapabilme yetenegi, bu tir gevresel degisimlerin
dinamik bir sekilde izlenmesini mimkiin kilmistir. GEE'nin bir diger 6nemli avantaji, kullanici dostu arayiizi ve glglu
programlama altyapisidir. JavaScript tabanli kodlama ortami, arastirmacilarin  karmasik analizleri kolayca
gerceklestirmesine olanak tanimistir. Bu c¢alismada, arazi ortUsi degisim analizi, siniflandirma ve dogruluk
degerlendirme gibi islemler hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica, GEE'nin sundugu gorsellestirme araglari,
analiz sonuglarinin kolayca yorumlanmasini ve paylasilmasini saglamistir. Dogruluk degerlendirme galismalari igin
Google Earth platformundaki ylksek ¢ozintrlakli gorintilerin kullanilmasi, GEE'nin diger veri kaynaklariyla
entegrasyon yetenegini gostermistir. Bu entegrasyon, analizlerin dogrulugunu artirmis ve sonuglarin givenilirligini
saglamstir.

Sonug olarak, GEE'nin sagladigi bu avantajlar, Yusufeli Baraji'nin gevresel etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesini
mamkin kilmistir. Bu ¢alisma, GEE'nin g¢evresel degisim analizlerinde ne kadar etkili bir ara¢ oldugunu bir kez daha
ortaya koymustur. GEE'nin sundugu hizli, maliyet etkin ve kullanici dostu analiz ortami, benzer ¢alismalar igin bir model
olusturmakta ve uzaktan algilama tekniklerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini géstermektedir.
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