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SWOT Uydu Verilerinin Dar Nehir Kesitlerinde Kullanim Potansiyeli

oz

Akarsulardaki akima ait giivenilir bilgi, hidrolojik su dongiisiiniin anlasilmasi, su
kaynaklarinin yonetilmesi, taskin ya da kuraklik tehlikelerinin degerlendirilmesi, sulama,
hidroelektrik enerji liretimi, tagimacilik vb. siirecler i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Bu bilgi,
akarsular tizerinde kurulan akim goézlem istasyonlart ile elde edilmektedir. Akim gozlem
istasyonlarinin sayis1 6zellikle topografik olarak ulasilmasi zor yerlerde azalmaktadir. Akim
gbzlem istasyonlarinin kurulmasi ve isletilmesi igin belli bir maliyet gereklidir. Bu nedenle
bazi akarsu havzalarinda akim gézlem agindaki istasyon sayisi yeterli degildir, hatta baz1
akarsu ya da kollarinda hi¢ akim gbzlemi yapilmamaktadir. Bu nedenle, uzaktan algilama
gibi alternatif ya da tamamlayici 6lgme tekniklerine 6nemle ihtiyag¢ duyulmaktadir. Akimi
6lgmek i¢in kullanilan uzaktan algilama goézlemlerinden nehir genisligi, akim derinligi ve
su yiizeyi egimi elde edilebilir. 2022 yilinin Aralik aymda uzaya firlatilan bir uydu olan
SWOT (Surface Water Ocean Topography - Yiizey Suyu ve Okyanus Topografyasi),
adindan da anlagilacag1 {izere bu amagla osinografi ve hidroloji ile ilgili uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da SWOT uydusu iiriinlerinin performansinin su yiiksekligi
bazinda Tiirkiye’nin batisindaki Gediz Havzasi i¢in yerinde gozlemler kullanilarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu uydu ile ilgili Tirkiye’de heniiz bir c¢aligma
yapilmamis olmasinin yaninda uluslararas literatiirde de ¢cok genis olmayan akarsular i¢in
kullanimmin smirlh  kalmasindan dolayi1 SWOT uydusunun performans: ile ilgili
belirsizlikler ~ bulunmaktadir. Bu  c¢alisma, SWOT’un  Tiirkiye kosullarinda
uygulanabilirligini ortaya koyma ve genis olmayan akarsulardaki performansini
belirleyebilme motivasyonu ile yapilmistir. Uygulama alani olarak secilen Gediz ana kolu
lizerinde 18 km’lik bir gegkide yerinde olglimler yapilmis ve uydu verileri incelenmistir.
Sonuglar, SWOT’un 7-20 m genislikteki dar nehir kesitlerinde bile saha olgtimleriyle
yiiksek diizeyde uyum sagladigini gdstermis; bu yoniiyle ¢alisjma SWOT un Tiirkiye’de,
iistelik genis olmayan akarsularda uygulanabilirligini ve akim 6l¢iimii olmayan akarsu
uygulamalarinda kullanilabilirligini ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: SWOT, Gediz Havzasi, dar nehir, ortofoto, su ylizeyi ytiksekligi.

ABSTRACT
The Potential of Using Swot Satellite Data in Narrow River Sections

Reliable information on streamflow is of vital importance for understanding the
hydrological water cycle, managing water resources, assessing flood or drought hazards,
irrigation, hydroelectric power generation, transportation, and similar processes. This
information is obtained through streamflow gauging stations installed at river sections. The
number of streamflow gauging stations decreases especially in topographically hard-to-
access areas. The installation and operation of streamflow gauging stations are costly. For
this reason, in some river basins the number of stations in the streamflow observation
network is insufficient, and in some rivers or tributaries, no streamflow observations are
carried out at all. Therefore, there is a strong need for alternative or complementary
measurement techniques such as remote sensing. River width, flow depth, and water
surface slope can be obtained from the remote sensing observations used to measure
streamflow. A satellite launched in December 2022, SWOT (Surface Water and Ocean
Topography), as its name suggests, is used in oceanographic and hydrological applications
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for this purpose. In this study, it is aimed to evaluate the performance of SWOT satellite
products on a water surface elevation basis for the Gediz Basin in western Turkey using in-
situ observations. In addition to the fact that there are uncertainties regarding the
performance of the SWOT satellite and no study on this satellite has yet been conducted in
Turkey, its use remains limited in the international literature for rivers that are not very
wide. Taking this as a research gap, this study was carried out with the motivation of
assessing the applicability of SWOT under hydrological conditions in western part of
Turkey and determining its performance in narrow rivers. In-situ measurements were
conducted along a transect of 18 km on the main river channel of Gediz River, and satellite
data were analyzed. Results showed that SWOT provided a high level of agreement with
field measurements even in narrow river sections with widths of 7-20 m. In this respect, the
study demonstrates not only the applicability of SWOT in Turkey but also its usability in
narrow rivers and its potential for the evaluation in rivers without streamflow
measurements.

Keywords: SWOT, Gediz Basin, narrow river, orthophoto, water surface elevation.

1. GIRIS

Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde ihtiya¢ duyulan hidrolojik 6l¢iimler (akim,
seviye, su yiizii egimi vb.) geleneksel yontemlerle sahada 6l¢iilebilmektedir. Son yillarda
sahada yapilan Ol¢limlerin yaninda uzaktan algilama teknikleri ve uydu goriintiileri de
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama ve uydu teknolojisi, genis alanlari kapsamalari ve
stirekli izleme imkan1 vermeleri yaninda hidrolojik modeller ve erken uyar sistemleri gibi
uygulamalar i¢in geleneksel yontemlere goére daha ekonomik veri saglamalari gibi
nedenlerle avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, uzaktan algilama ve uydu tabanlh
verilerde kullanilan radar veya optik teknolojisi, bulut etkisi veya yansima hatalari igerebilir
[1]. Bu nedenle, bu verilerin giivenilir bi¢imde kullanilabilmesi i¢in mutlaka yerinde
yapilan gozlemler ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Su kaynaklarinin izlenmesi ve hidrolojik siireglerin anlasilmasi amaciyla farkli uydu
platformlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Radar goriintiileme kabiliyetine sahip Sentinel-
1 (ESA), ozellikle bulutlu hava kosullar1 altinda ve gece goriintii alabilen su yiizeyinin
mekansal dagilimini ve taskin dinamiklerini belirlemede etkili bir aractir [2]. Optik
algilama saglayan Sentinel-2 (ESA) ise yiiksek ¢oziiniirliigii sayesinde goller, barajlar ve
nehir alanlarmin zamansal degisimlerini izleme olanagi sunmaktadir [3]. Daha uzun
donemli gozlemler ig¢in Landsat serisi (NASA—USGS), 1970’lerden bu yana sagladigi ¢ok
banth verilerle kiiresel ve bdlgesel oOlgekte su yiizeyi degisimlerini inceleme olanagi
vermektedir [4]. Ayrica, GRACE ve GRACE-FO misyonlar1 (NASA & DLR) ile yergekimi
alanindaki kii¢iik degisimler dlciilerek yeralt suyu kiitlelerindeki dalgalanmalar ve biiyiik
Olcekli su biitgesi bilesenleri takip edilebilmektedir [5]. Bu uydu sistemleri, yiizeysel ve
yeraltt su kaynaklarmin planlanmast ve yonetimi ¢aligmalarma Onemli katkida
bulunmaktadir.

Ulkemiz akarsular1 i¢in de uydu-temelli calismalar yapilmistir. Ornegin; Kizilirmak
nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillarina ait Landsat TM/ETM+/OLI uydu goriintiilerinden
elde edilen veriler ile 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlari i¢in nehrin plandaki geometrik
karakteristiklerinde zamanla ortaya ¢ikan degisimler belirlenmistir [6]. Baska bir ¢aligmada
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Biiyiik Menderes Nehri'nin 1990-2020 arasindaki dénemine ait morfolojik analizi, Landsat
uydu goriintiileri ile degerlendirilmistir [7]. Benzer sekilde, Filyos Cayt Deltasinda kiy1
¢izgisinin zamana bagli degisimi 1984-2020 yillar1 igin Landsat uydu verileri ile
incelenmistir [8]. Sentinel-2A ile dar kanal olarak sayilabilecek 10 m genisligindeki
Karamenderes (Canakkale) iizerinde ¢aligma yapilmistir [9]. Diger bir calismada [10],
ICESat-2, ATLI13 ve Sentinel-2 birlikte kullanilarak Firat-Dicle Havzasi igin su
kiitlelerindeki seviye ve alan-seviye degisimleri 20182022 yillar1 arast donem igin
incelenmistir.

Yukarida sayilan uydu sistemlerine ek olarak yine su kaynaklarmi ve deniz/okyanus gibi
biiyiik su yiizeyi alanlarini analiz etmek iizere yeni bir uydu SWOT (Surface Water Ocean
Topography - Yiizey Suyu ve Okyanus Topografyasi), Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) ve Fransa Uzay Ajansi (CNES) igbirligi, Kanada Uzay Ajansi (CSA) ve
Ingiltere Uzay Ajansi (UKSA) destegi ile gelistirilerek 2022 yili Aralik aymnda uzaya
firlatilmistir. SWOT, yiiksek ¢o6ziintirliklii Ka-band radar interferometresi (KaRlIn)
kullanmaktadir. SWOT uydusu, hidrolojik agidan su derinligi ve genisligi ile nehir egimi
hakkinda oOl¢timler saglamaktadir. Tek bir noktada yiikseklik ol¢iimii yapan geleneksel
uydu altimetrelerinin aksine uydu, diinyanin yoriingesinde donerken bir dizi yiikseklik
Olciimii yapmaktadir. SWOT, 21 giinliik bir siire icinde 2-3 kez gbozlem siklig1 ile su yiizeyi
genisligi ve yiiksekliginin eszamanl olarak izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu gézlemler
nehir akimimin hidrolik 6zelliklerinin tahmininde kolaylik saglamaktadir [11].

SWOT uydusu ile ilgili Tiirkiye disinda yapilmis c¢aligmalar mevcuttur [12-15]. Bu
calismalarda SWOT verilerinin tagkin sirasinda gol ve sulak alanlardaki su yiizey alani ve
su seviyesi degisimlerini izleyebilme kabiliyeti degerlendirilmis [12], eszamanli nehir
genisligi ve su yiizeyi yiiksekligi dl¢limlerinin debi tahminlerinin dogrulugunu artirdigi
goriilmiis [13], yalnizca SWOT tiirevi nehir geometrisi bilgileri kullanilarak debinin kabul
edilebilir dogrulukta hesaplanabildigi anlagilmig [14], yiiksek mekansal ¢oziiniirliikkte nehir
su seviyesi profilleri ve egim bilgilerinin ilk kez tutarli bigimde elde edildigi goriilmiis [15]
ve boylelikle SWOT uydusunun hidrolojik ¢aligmalarda kullanilma potansiyeli ortaya
konmustur. Bu potansiyeline ragmen SWOT iiriinleri, iilkemiz akarsulari i¢in yapilmis
herhangi bir ¢alismada heniiz kullanilmamistir. SWOT un Tirkiye ile ilgili uygulamasi,
aralarinda Kiigiik Menderes ve Gediz havzalarindaki Kutlu Aktas ve Gordes Baraj
haznelerinin de bulundugu diinyadan secilen alti géliin su seviyesi ile ilgili ¢alismadan
ibarettir [16]. Tiirkiye akarsulart i¢in uydu temelli hidrolojik veriler ile ilgili ¢alismalar
bulunmakla birlikte [6-10], yeni bir uydu olan SWOT verilerinin heniiz degerlendirilmemis
olmast bu c¢alismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Ayrica, literatiirde genisligi
ozellikle 50 m’nin altinda kalan dar akarsu kesitlerinde SWOTun performansinin
bilinmemesi de 6nemli bir arastirma bosluguna isaret etmektedir. Bu c¢alismada Gediz
Nehri’nin bir boliimi igin yerinde gozlemler kullanilarak SWOT uydusu iiriinlerinin
performansmin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma, hem Gediz Havzasi 6zelinde
Tiirkiye’deki ilk uygulama olmasi, hem de uluslararasi 6lgekte dar nehirlerde SWOT
verilerinin giivenilirligini sinamasi bakimindan literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.
Calismadaki Gediz Nehri uygulamasi sayesinde SWOT’un hidrolojideki kullanim
potansiyelinin dar nehir kesitlerine genisletilmesi imkan1 sorgulanmakta, daha da 6nemlisi
hidrolojik izleme aglarinin siirdiiriilebilirligi i¢in uydu temelli yontemlerin yer 6lglimleri ile
birlikte veya yer Olglimlerinin olmadigi durumlarda yer o&lglimlerine alternatif olarak
kullanilmas: tartigmaya agilmaktadir.
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2. CALISMA BOLGESI VE VERIi
2.1. Calisma Bolgesi

Uydu friinleri ve yerinde dlglimleri karsilastirmak {izere c¢alisma bolgesi olarak Gediz
Havzasi secilmistir (Sekil 1). Havza cografi bakimdan 38°04'-39°13' Kuzey enlemleri ve
26°42'-29°45' Dogu boylamlar1 arasinda yer almakta ve Manisa, izmir, Usak, Kiitahya,
Denizli, Balikesir ve Aydin illeri sinirlarmma yayilmaktadir. Havzaya ismini veren Gediz
Nehri, 275 km uzunlugundadir. Toplam havza alam 17,034 km? olup yillik ortalama su
potansiyeli 2,270 hm? veya 126 mm olarak hesaplanmustir [17].

Gediz Nehri’'nin Sinirli boélgesi, c¢alisma kapsaminda uydu gorintiilerinin yerinde
Ol¢iimlerle karsilagtirma yapilacak nehir bolimii olarak segilmistir (Sekil 1). Bu bolim
secilirken nehir yataginda miimkiin oldugunca akis bulunmasi ve topografyanin l¢iime izin
verebilir olmasina dikkat edilmistir. Nehrin Sinirli bolgesinden SWOT uydusu ile 4 farklh
gecis (Pass) yapildigi tespit edilmistir. Her bir gegisin kendine 0zgii bir numarasi
bulunmaktadir. Bu gegislerin numaralart (Gegis no - Pass ID) 40, 55, 346, 361°dir. Bunlar
kullanilarak nehrin ilgilenilen bdlgesinde konumlanan her bir diiglimdeki (Node) ilgili veri
SWORD veri tabanindan (SWOT River Database - SWOT Nehir Veritabani) indirilmis ve
analiz edilmistir. Bu gecislerin havza iizerinde taradigi bolgeler Sekil 2’de goriilmektedir.

2.2. SWOT Uydu Verileri ve SWORD Veritabani

SWOT, uydunun her gecisinde nehir ile ilgili bir dizi bilgi sunmaktadir. Bu bilgiler, uydu
gorintillerinin daha esnek ve rahat bir sekilde kullanilmasi i¢in vektor {irlinlerine
doniistiiriilmektedir. Uriinlerin en dogru sekilde islenmesi ve karsilastirilabilmesi icin nehir
ve uydu gozlemleri ile ilgili ¢ok sayida kiiresel veri kiimesi birlestirilerek cesitli
formatlarda (shape, NetCDF vb.) kullaniciya sunulan nehir veritabani (SWORD)
gelistirilmigtir. SWORD verilerine genellikle NASA, CNES ve ilgili bilimsel kuruluslarin
acik veri platformlarindan erisilebilir.

SWORD verileri, Gegis No (Pass ID), Kol No (Reach ID) ve Diigiim No (Node ID) olmak
iizere ii¢ farkli seviyede diizenlenmistir. Gegis No, SWOT uydusunun diinya {izerindeki
gecis yollarimi belirtirken; Kol No, belirli bir su kiitlesini temsil eden daha kiiciik 6lgekteki
10 km’lik segmentleri ifade etmektedir. Diigiim No ise Kol No icindeki daha ayrimntili
6l¢lim noktalarint yani kollar igindeki yaklasik olarak her 200 m’de bir verilen noktalari
tanimlamaktadir.

SWOT verileri, NASA'nin PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center) biinyesindeki SWORD veri tabanindan (https://search.earthdata.nasa.gov/search)
temin edilmistir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii nehir ve goél béliimlerini igeren
L2 HR RiverSP (River Single Pass) veri setleri su yiizeyi yliksekligi (WSE) hidrometrik
degiskenini ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir. Veri seti, 4 adet SWOT gegisini (Gegis No:
40-55-346-361) kapsamaktadir (Sekil 2). Anilan gegislere ait gecis tarihleri Sekil 3’te
verilmistir. Gegisler 12 saat faz farki ile gerceklestifinden zaman zaman ardisik iki giin i¢in
veriler alinmigtir. Ayrica 346 no.lu gegis, geometrik olarak tanimli tarama alani disinda da
Sinirli bolgesi i¢in smirlt gozlem noktalart olusturdugundan bu gecise ait az sayidaki
diigiime ait veriler de alinmig ve karsilastirma grafiklerinde gosterilmistir. Ancak bu veriler
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(Gegis No: 346) gecis tanimli alan disinda kaldigindan dogrulugunun diger gegise (Gegis
No: 361°e) gore daha diisiik [18] olabilecegi géz oniine alinmistir.

HOTE 40°00°E

Karadeniz A
N

40'0TN

Ege Denizi

L i y . A500N

Yokseklik (m)
2303

Sekil I - Tiirkiye akarsu havzalarindan Gediz Havzasi, havza siniri, havza topografyasi,
Gediz nehri ve ana kollari, ¢calismamn uygulama alan: olarak segilen Sinirli nehir bolgesi

—

Sekil 2 - Gediz havzast iizerinde numarasina gére SWOT uydu gegisleri
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SWOT Gegis Takvimi { Gegis No Bazh Renkler )

Sekil 3 - Numarasina gore SWOT gegis takvimi

2.3. Saha Calismalar1 ve Hava Fotograflari

Uydu performansmin belirlenmesi amaciyla SWORD veritabanindan alinan ve sahada
Olciilen su yiizeyi yiiksekliklerinin zaman igindeki degisimleri karsilagtirilmigtir. Saha
gozlem verileri, deniz seviyesine gore ortometrik ylikseklik temel alinarak islenmis ve
kalibre edilmistir. SWOT uydu gegcislerinin tarih ve saatleri ile saha 6l¢tim tarih ve saatleri
dikkatle eslestirilerek, miimkiin olan en yakin zaman dilimlerinde toplanan veri ¢iftleri
olusturulmustur. Bu eslestirme, uydu ve yer tabanli Olc¢iimler arasindaki zamansal
degiskenlikten kaynaklanabilecek hatalari1 en aza indirmek i¢in dnemlidir.

Analiz siirecini daha genis bir mekansal kapsama yaymak amaciyla, nehir bdlgesinin
tamamina yonelik dron destekli veri toplama caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu siirecte
Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verisi, On-the-Fly (OTF) hassasiyetli GPS dl¢iimleri ve
LiDAR taramalar1 ile SWOT un belirledigi diigiim noktalarinda daha genis kapsamli bir
kargilagtirma yapilmigtir. Dron destekli bu veri toplama siireci sayesinde, SWOT un
sundugu farkli diigiim noktalarmin yiikseklik degerlerinin detayli bir sekilde analizine
olanak saglanmistir.

Bu caligma, belli adimlar izlenerek gergeklestirilmistir (Sekil 4). Buna gore, 6ncelikle hava
goriintiileri icin CHC 190 GNSS alicisi arazi dlgliimlerinde hassas koordinat verileri elde
etmek icin kullanilmis, ardindan DJI Matrice 350 RTK Dron ile yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler ve hassas konumlandirma verileri toplanmistir. Siirecin sonraki adimini da, dron
iizerine entegre edilen Zenmuse L2 LiDAR sensorii sayesinde detayli 3 boyutlu nokta
bulutu verisi olusturmaktadir. Elde edilen bu verileri islemek icin DJI Terra yazilimi
kullanilarak 2 boyutlu haritalar ve 3 boyutlu modeller tiretilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yazilimlar1 kullanilarak LiDAR wverisinin diizenlenmesi ve analizi ile yiizey
modelleri olusturmak suretiyle nihai driin elde edilmesi, buradaki c¢alismanin son
adimlaridir.

Saha gozlemleri, 6 Ocak 2025 ile 20 Temmuz 2025 tarihleri arasinda Gediz Havzasi'ndaki
Sinirli nehir bolgesinde gerceklestirilmistir. Arazi c¢alismalarinin yapilacagi giinlerin
belirlenmesinde SWOT uydusunun gegis giinleri esas almmustir (Sekil 3). Resmi tatiller
veya hafta sonlarina denk gelen gecisler icin en yakin resmi i giinii esas alinmistir. Ayrica
ardisik gecis tarihleri i¢in aralarinda 12 saatlik faz farki oldugundan uygun olan tarihte saha
Olglimleri (tek giin arazi calismasi seklinde) yapilmistir. Sekil 5’te 11 Temmuz 2025
tarihinde yapilan calismanin CBS yazilim ¢iktilarina 6rnek olarak WGS84 koordinat
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sistemine gore Lidar goriintiisii ve ayni tarihli dl¢iimiin ortofoto (hava fotografi) gorseli
verilmistir.

Yiiksek caziiniirlikia earantdl
Koordinatlarin St et L LS L 3 boyutlu nokta bulutu
) B} ve hassas konumlandirma =i
belirlenmesi e 2 verisinin olugturulmasi
verilerinin eldesi
BT T cncisoens %

(Referans Noktalari)

Zenmuse L2 LiDAR

DI Matrice 350 RTK Drone (Mesafelerin Hesaplanmasi)

(IHA Uguslari ve Veri Toplama)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) .
Verilerin islenmesi @yamllmlarl ile verilerin @ Nihai Uriinler
diizenlemesi

L]

)
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3. SWOT VERILERININ DEGERLENDIRILMESI YONTEMi

SWOT uydu verilerinden temin edilen su yiizeyi yiiksekligi degerlerinin giivenilirligini
ortaya koymak amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan K6k Ortalama Karesel Hata
(RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Yiizde Sapma (Pbias), Pearson korelasyon
katsayis1 (r) ve Kling—Gupta Verimliligi (KGE) gibi farkli istatistiksel performans olgiitii
veri-gozlem ¢iftlerine uygulanmistir. RMSE, hatalarin genel biyiikliigiinii 6lgmede
kullanilan bir 6l¢iit olup biiyiik sapmalara kars1 hassastir. Bu dl¢iit

RMSE = \/%Zlnzl(hfWOT _ hiGﬁzlem)z (1)

ile ifade edilmektedir. Burada, hy"°T ve h{%?!e™ sirasiyla 7 6l¢iim yerinde uydudan elde
edilen ve yerinde odlgiilen su yiizeyi yiiksekliklerini géstermektedir. Nehir boéliimiinde
6lgiim yapilan nokta sayisi n ile gosterilmistir. Ote yandan MAE, ortalama mutlak farki
hesaplayarak RMSE’ye kiyasla genellestirilmis hata i¢in daha saglam bir 6lgiit sunmaktadir.
MAE’nin matematiksel ifadesi

MAE = % ?=1|hi'§W0T _ h?ézlem| (2)
seklindedir. Pbias, SWOT verilerinin gézlemleri sistematik bigimde fazla tahmin etme
(pozitif degerler) veya az tahmin etme (negatif degerler) egilimini ortaya koymakta ve

n (hSWOT_hlg;ézlem)

Pbias = 100 x == z’;_lh-“zlem 3)

ile ifade edilmektedir. Pearson korelasyon katsayisi (), SWOT tahminleri ile gozlemler
arasindaki dogrusal iliskiyi Olgerken; Kling—Gupta Verimliligi (KGE), korelasyon,
degiskenlik (standart sapmalarin oran1) ve yanlilik (ortalama degerlerin orani) bilesenlerini
bir araya getirerek daha dengeli bir performans degerlendirmesi saglamaktadir. Bu 6lgiitler,
sirastyla

?:1(hiSWOT—#swor)(hngzlem-#cﬁzlem)

V= “
\/Z?zl(hfWOT—uswor)z JZ?Zl(h?mem—uaazzem)z
KGE=1-\/(r—=1)2+ (- 1%+ (y — 1)? (5)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada gegen 8 ve y,
B = Uswor/Hcoziem (6a)
Y = (Gswor/Mswor)/(Ocsziem/ Heoziem) (6b)

olarak tanimlanmistir. Onceden adi gegen degiskenlere ek olarak burada gegen ugyor ve
Ucsziem Sirastyla SWOT veri setinden alinan ve yerinde dlgiilen su yiizeyi yiiksekliklerinin
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ortalamasini, Osyor V€ Ogsziem de yine sirasiyla bu degerlerin standart sapmasini
gostermektedir. Buna gore, Denklem (6)’daki 8 uydu ve gdzlem verilerinin ortalamalarmin,
y degisim katsayilarinin oranlaridir. Bu caligmada, Denklem (1-6) ile tanimlanan bu
Olciitler bir arada kullanilarak SWOT verilerinin hata biiylikligii, sistematik yanliligi,
korelasyon giicii ve genel tahmin yetenegi kapsamli bir bicimde degerlendirilmistir.

Calismada, nehir boliimii i¢in mevcut gdzlem sayist; uydunun tekrar gecis sikliginin sinirlt
ve saha oOl¢ciimlerinin uydu gegisleri ile ¢akisma durumunun kisitl olmasi nedeniyle
oldukg¢a diigiiktiir. Bu nedenle, her bir tarih i¢in ayr1 ayri performans gostergelerinin
hesaplanmasi istatistiksel agidan giivenilir olmayan sonuglar iiretebilir. Bu kisitt agmak
amacityla, tim gegisler ve tarihlerden elde edilen gozlemler, birlestirilmis ve tek bir veri seti
olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, oOrneklem biiyiikligiinii artirarak KGE vb.
performans metriklerinin daha giivenilir sekilde hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
Benzer yaklasimlar, 6zellikle saha verilerinin smirli oldugu ve uzaktan algilama trtinleri ile
kargilagtirildigi calismalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [19, 20].

4. BULGULAR VE TARTISMA

SWOT uydu verileri ile saha gzlem verilerinden elde edilen ortofoto tabanl veriler detayli
bir sekilde karsilagtirilmistir. Karsilagtirma, su yiizeyi yiiksekligi (WSE) i¢in yapilmistir.
Veri tabanindan alinan iriinler SWOT’un C versiyonu olup 2025 yili Mayis aymm ilk
haftasindan itibaren D versiyonu olarak elde edilmistir. Versiyon D; C versiyonundaki
sorunlar1 gideren, veri dogrulugunu ve tutarliligmni artiran giincellenmis isleme
algoritmalartyla daha giivenilir SWOT veri iriinleri sunmay1 saglayan gelistirilmis bir
strimdiir.

Gediz Nehri Sinirli bolgesi icin SWOT WSE verileri ile es zamanli saha WSE verilerinin
farkli zamanlardaki karsilastirmalart Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Sinirli boliimiinde dort
farkli ge¢is bulunmaktadir. Bunlardan Gegis No: 346 (turuncu noktalar) ve Gegis No: 361
(gri noktalar) ile Gegis No: 40 (yesil noktalar) ve Gegis No: 55 (sar1 noktalar) ayni tarihlere
denk gelmektedir. Dron ugus siiresi, riizgar gibi meteorolojik olaylardan etkilendigi i¢in
batarya durumu siirekli kontrol edilerek ugus tamamlanmaktadir. Ornegin; 05.02.2025,
28.03.2025 ve 01.07.2025 tarihlerinde teknik nedenlerle bu bolimde dron ugusu
yapilamadigindan bu tarihlerde herhangi bir DEM verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle
yapilan karsilastirma ve analizlerde yer verisi kullamlmamistir. Ote yandan yine teknik
nedenlerle gesitli tarihlerde (26.01.2025, 20.04.2025, 12.05.2025, 30.05.2025 gibi) uguslar
kisa kalmig ve dolayisiyla veri sayist azalmistir.

Sekil 6’dan anlasilacag iizere 346 ve 361 no.lu gecisler birbiri ile tutarhdir. SWOT
gecisleri (hem 346 hem 361), ayn1 zamanda genel olarak DEM verileri ile uyum igindedir.
Bu uyum o6zellikle 06.01.2025, 20.06.2025 ve 11.07.2025 gibi baz1 tarihlerde belirgin bir
sekilde kendini gostermistir. Dron uguslarmin ¢esitli nedenlerle kisa kaldig1 donemlerde de
(26.01.2025, 20.04.2025, 12.05.2025, 30.05.2025) DEM verisinin SWOT verileri ile tutarli
oldugu goriilebilmektedir. Benzer sekilde 10.06.2025 ve 21.07.2025 tarihlerinde 40 ve 55
numarali gecisler (Sekil 7), DEM verisi ile neredeyse tamamen ayni olup diger tarihlerde de
paralellik gostermektedir. Bu gegisler genel olarak DEM verisi ile ayni egilimdedir ve nehir
boyunca artan WSE desenini yakalamaktadir. Bu sonug, hem boyuna profil egiminin hem
de mutlak seviye degisiminin SWOT tarafindan tutarh temsil edildigini gostermektedir.
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Sekil 6 - Sinirli bolgesi icin DEM-SWOT su yiizeyi yiiksekligi karsilastirma grafikleri

(Gegis No: 346 ve 361). Gediz Nehri yaklasik olarak dogu-bati dogrultulu oldugundan
yatay eksen boylami gosterecek sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 7 - Sinirli bolgesi icin DEM-SWOT su yitizeyi yiiksekligi karsilastirma grafikleri
(Gegis No: 40 ve 55). Gediz Nehri yaklasik olarak dogu-bati dogrultulu oldugundan yatay
eksen boylami gésterecek sekilde hazirlanmigtir.
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Gegis verilerinin saha Ol¢limleri ile uyumu istatistiksel Olgiitler cinsinden Tablo 1°de
sunulmustur. Yiikksek RMSE degeri (2.25 m), SWOT uydu verilerinden temin edilen WSE
degerlerinin biiyiikk c¢ogunlugunun gozlenen degerlere makul 6Slglide yakin olmasina
ragmen, bazi biiyiik hatalarin (aykirt degerlerin) RMSE iizerinde etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bagka bir deyisle, uydu iirtinleri 6zellikle yiiksek WSE degerlerine karsi daha
az hassastir ve u¢ sapmalar RMSE’nin yiiksek ¢ikmasima neden olmaktadir. Bu sonug,
aykirt degerlerin veya yiiksek su seviyesi kosullarmin hata dlgiitlerinin biiyiik ¢ikmasina
neden oldugunu diisiindiirmektedir. MAE degeri (1.65 m), Sinirli Bolgesinde 90 m’ye
yaklasan WSE degerlerine gore oldukca kiiciiktiir. Yiizde Sapma (Pbias) degerinin %1.73
gibi oldukc¢a diisiik olmasi, SWOT degerlerinin yer gbzlemlerini ortalama olarak ihmal
edilecek diizeyde bir pozitif yanlilikla iyi tahmin ettigini gostermektedir. Bu yanlilik, hata
biiyiikligiiniin genel olarak smirli olduguna ve farkliliklarin ¢ogunlukla sistematik
kaymalardan degil, olay-temelli degisimlerden kaynaklandigina isaret etmektedir. Bunlara
ek olarak, giiglii Pearson korelasyonu (» = 0.88), SWOT’un yiikseklik tahminlerindeki
hatalara ragmen, ¢alisma alan1 genelinde WSE’nin zamansal ve mekansal degiskenligini
etkili bir bigimde yakalayabildigini kanitlamaktadir. Yiikksek KGE degeri (0.84), SWOT un
WSE 6l¢iim performansmin giiclii oldugunu gostermektedir. Ciinkii, bu 6lgiit, korelasyon,
degiskenlik ve yanlili1 birlestirerek sunmaktadir. Buna gore, SWOT un WSE’deki zaman
icinde gozlenen dinamik degisimleri basariyla temsil ettigi, ancak mekansal sorunlart halen
tam olarak asamadigi anlasilmaktadir. Bulgular, biiyiik hatalari tetikleyen kosullarin
(karmagik hidrolik ortamlar, bitki ortiisiinlin etkisi veya karisik su-karasal pikseller gibi)
belirlenmesine yonelik spesifik saha incelemelerine ihtiyag oldugunu gdstermektedir.
SWOT verileri, WSE’nin zamansal ve mekansal degiskenligine yiiksek derecede duyarli ise
de iiriin tahminlerinin iyilestirilmesi, operasyonel su kaynaklart uygulamalarinda
giivenilirliginin artirtlmasi agisindan {izerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir konu olarak
durmaktadir.

Tablo 1 - Yer gozlemleri ile SWOT verilerinin degerlendirme él¢iitleri bazinda

karsilastirilmast
RMSE (m) MAE (m) Pbias (%)  Pearsonr KGE
2.25 1.65 1.73 0.88 0.84

Calismada saha olgiimlerinin yapildig1 tarihlerde Sinirli bolgesinin akarsu genislikleri
Tablo 2’de verilmistir. Buna gére minimum ve maksimum genislikler 1.53 m ile 40 m
arasinda degismekte, ortalama deger ise 7.81 m ile 19.80 m araliginda kalmaktadir. SWOT
verileri ve yer Olgiimleri birlikte degerlendirildiginde, SWOT su yiizeyi yiikseklik
verilerinin 7-20 m genisligine sahip dar olarak nitelendirilebilecek nehir kesitlerinde yer
Ol¢iimleriyle uyum gosterdigini ortaya koymustur. Burada “dar nehir” ifadesi, SWOT un
6lglim prensibi, mekansal ¢oziinlirligii ve radar sinyalinin kiy1 etkilerine duyarliligina
dayanmaktadir. SWOT’un Ka-band Radar Interferometresi (KaRIn) yaklastk 10-70 m
mekansal ¢oziiniirlikkte veri liretmektedir. Giivenilir dlgimler i¢in nehir genisliginin birden
fazla piksel ile temsil edilmesi gerekmektedir [1, 21]. Bu nedenle literatiirde genellikle 50—
100 m’den dar nehir kesitlerinde ol¢iim dogrulugunun kiyr etkileri ve karisik piksel
problemleri nedeniyle azaldig1 belirtilmektedir [22]. Buna gore, bu ¢aligmada incelenen 7—
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20 m genigligindeki akarsu kesitleri SWOT acisindan “dar nehir” kategorisinde
degerlendirilmektedir. Bu bulgu, SWOT un baslangicta hedeflenen ancak 100 m’den daha
genis nehir kesitlerinde kullanilmasi ile ilgili simirlamanin [23] digina ¢ikabilecegini yani
SWOT verilerinin dar nehir kesitlerinde de kullanilabilir oldugunu destekleyen calismalarla
[20] ortiismektedir. Bu anlamda, o6zellikle 2025 yili Mayis ayi itibariyle yaymlanan D
versiyonunun, Onceki versiyonlara gore daha giivenilir ¢iktilar sagladigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, bazi tarihlerde dron uguslarinin kisa siirmesi veya veri eksiklikleri
6lgtimlerde siirhilik yaratmistir. Veri kisith bu déonemlerde bile SWOT ve DEM arasindaki
genel paralelligin korunmasi, verinin giivenilirligini teyit etmektedir. Bu ¢alismadaki
uygulama ile SWOT un literatiirde mevcut Cin (Yangtze) [24], ABD (Mississippi) [25] ve
Hindistan (Mahanadi) [26] uygulamalarindan farkli iklim ve topografya kosullarinda
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu calismadaki Gediz Havzasi 6rnegi, SWOT un
Akdeniz havzalari i¢in dogrulanmasi bakimindan da 6nemli bir ilk adim niteligindedir.

Tablo 2 - Sinirli bolgesinde farkl: tarihlerdeki su yiizeyi genislikleri (Kaynak: DEM)

Tarih Genislik (m)
Minimum Ortalama Maksimum
06.01.2025 6.25 14.28 30.70
15.01.2025 4.95 19.80 33.70
26.01.2025 11.21 15.49 29.40
15.02.2025 9.06 13.05 25.30
25.02.2025 7.38 12.80 31.40
8.03.2025 7.25 12.66 28.40
18.03.2025 6.80 12.41 28.30
9.04.2025 5.71 13.22 28.50
20.04.2025 6.53 9.61 13.16
29.04.2025 6.29 12.13 17.52
12.05.2025 5.75 10.04 27.30
20.05.2025 5.60 11.95 24.44
30.05.2025 6.17 10.84 17.51
10.06.2025 1.53 7.81 18.34
11.07.2025 5.17 14.38 40.00
21.07.2025 3.94 12.92 29.40

Bir kullanim potansiyeli géstergesi niteligine karsin ¢alismanin siirh kalan en 6nemli yani,
kargilastirmanin yalnizca su yiizeyi yiiksekligi ile yapilmis olmasidir. SWOT’un sagladig:
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su yiizeyli genisligi ve egim gibi diger degiskenler, heniiz kapsamli bi¢imde
degerlendirilmemistir. Ayrica analizler sadece Gediz Nehri’nin belli bir kesiti igin
yapildigindan gelecekteki c¢aligmalarin farkli hidrolojik ve iklim kosullarina sahip
havzalarda ¢oklu degisken dogrulamasina yonelmesi, bulgularin genellenebilirligi agisindan
Onem tagimaktadir.

Bu calismadan hareketle SWOT un kiigiik ve orta 6lcekli nehirlerde sagladigi verilerin
ozellikle iklim degisikligi kosullart i¢in kritik bir kullanim potansiyeli barindirdig:
sOylenebilir. Bu nehirler, kuraklik ve taskin gibi iklim kaynakli hidrolojik agiriliklara karsi
daha duyarli olduklarindan, uzaktan algilama tabanli yiiksek c¢oziiniirliikli su seviyesi
verileri erken uyar1 ve afet risk yonetiminde onemli katkilar sunabilir. Ayrica, SWOT’ un
sagladig1 yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirlikteki su yilizeyi yiiksekligi verileri,
hidrolojik modelleme agisindan gelecekteki arastirmalar i¢in umut vericidir. Bu veriler
sayesinde modellerin kalibrasyonunda ve Ongdriilerinin iyilestirilmesinde 6nemli
kazanimlar elde edilebilir. Boylelikle hidrolojik siirelerin daha dogru temsil edilmesi
miimkiin olabilir.

Bununla birlikte, SWOT uydusunun yaklagik 21 giinliik ydriinge periyodu, zamansal
¢oOziiniirlik acisindan 6nemli bir kisit tegkil etmektedir. Uydu, hedef bdlge iizerinden sinirli
sayida (ayda ortalama 2-3 kez) gecis yapmaktadir. Bu durum, 6zellikle kisa stireli ve ani
gelisen taskin olaylarmim izlenmesinde bir engel olusturabilir. Ciinkii, uydu gecis
zamaninin taskin pik seviyelerine denk gelmemesi durumunda, SWOT verilerinin ekstrem
olaylar1 yakalama kapasitesi sinirli kalacaktir. Bu nedenle, SWOT verilerinin operasyonel
tagkin yonetimi ve erken uyari sistemlerinde kullanimi, uydunun bu zamansal kisiti g6z
oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda SWOT uydusunun kullanilabilirliginin yer 6lgiimleriyle sinanmasi
amaglanmistir. 2022 yili Aralik ayinda firlatilan uydudan elde edilen su yiizeyi
yiikseklikleri ile Gediz Havzasi’nin Sinirli bolgesinde gerceklestirilen saha galigmalarindan
elde edilen hava fotografi (ortofoto) temelli DEM’lerden ¢ikarilan su yiizeyi yiikseklikleri
karsilagtirilmigtir. Caligma 2025 yili Ocak-Temmuz aylarinda yerinde yapilan dl¢iimleri
kapsamaktadir. Sinirli bolgesinde uydu-saha ¢alismalarindan elde edilen su yiizeyi
yiiksekliklerinin oldukg¢a benzer oldugu ve hatta Haziran-Temmuz aylarinda neredeyse ayni
degerleri aldiklar goriilmektedir. Calismanin SWOT uydu verisi ile ilgili ilkemiz i¢in nehir
kesitlerinde yapilmis ilk caligma olmasi bir yana uygulama alanindaki nehir kesiti
genisliginin ¢ok kiiciik (dar nehir) olmasina ragmen sonuglarin 6zellikle son donemde iyi
olmasi, SWOT’un ancak genis nehirlere uygulanabilecegi yoniindeki sinirliligini ortadan
kaldirmas1 bakimindan uluslararasi literatiire de onemli bir katkidir.

SWOT’un firlatilmasindan sonra yaklasik bir yil i¢cinde (2023 yili sonu veya 2024 yili bas1
itibariyle) debi verisini sunmasi hedeflenmis iken zamansal ve mekansal anlamda yeterli
veri toplanmamis, uygun algoritmalar gelistirilmemis, akim hesaplama parametreleri
belirlenmemis ve versiyon C/D iiriinlerinin validasyonu tamamlanmamis oldugundan
SWOT’un akim iiriinleri heniiz sunulamamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma yalnizca su
yiizeyi yiiksekligi tizerine odaklanmistir. Debi verilerinin yaymnlanmasiyla birlikte gelecekte
saha akim o6l¢iimleriyle dogrudan karsilastirma yapilmast miimkiin goriilmektedir. Ayrica,
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farklt mevsim kosullarinda (diisiik akim, taskin vb.) SWOT un performansinin smanmasi,
zaman serisi istatistikleri ile hata analizlerinin detaylandirilmasi ve diger uydu verileri
(Sentinel-1, ICESat-2) ile entegrasyonun saglanmasi gelecek c¢aligmalar i¢in Oncelikli
konular arasinda olacaktir. Bu analizler, SWOT un sadece genis nehirlerde degil, farkli
iklim kusaklarindaki dar ve orta genislikteki akarsu kesitlerinde de giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermek acisindan 6nem tagimaktadir.
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