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Antropojenik ve/veya dogal faktorlerdeki degisimlere duyarli olan kita ici su
kiitlelerinde gozlenen ©6nemli parametrelerden biri su ylizey sicakliklaridir.
Siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve ekolojik fonksiyonlarin korunmasi amaciyla
duzenli yersel 6l¢iimlerinin yapilamadigl bir¢ok calismada su yiizeyi sicakliklarinin
izlenmesinde uydu tabanh termal veriler yaygin olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde
1000'e yakin dogal ve yapay kita i¢i su kiitlesi bulunmaktadir. Bunlardan biri olan
Kilavuzlu Baraj Golii (Kahramanmaras), su yiizey sicakliklar1 2018 yilinin ii¢ déneminde
yerinde 6lciimlerle 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, Landsat 8 termal goriintiileri ile
algilanan su ylizey sicakliklar1 ile yerinde 6lglimler arasindaki tutarhligin
degerlendirilmesidir. Yerinde 6l¢iim sonuglarina gore, en diisiikk ortalama su yiizey
sicaklik degerleri (14,38°C) Nisan ayinda ve en yiliksek ortalama su ylizey sicaklik
degerleri (21,45°C) Agustos ayinda Olglilmiistiir. Ordinary Least Square (OLS)
sonuglarina gore, yerinde ve termal sicaklik modeli arasindaki uyum derecesi 0,65,
ortalama karekok hatasi 2,55 derece ve standart hata 1,54 derecedir. Landsat termal
goriintiilerinden Kasim ayinda elde edilen su yiizey sicaklik degerleri yer dl¢iimlerinden
daha disiiktiir. Modelde ise Nisan ay1 sicakliklarinin standart hata degerleri daha
yliksektir. Gelistirilen modelin Kilavuzlu baraj géliinde tiim dénemlerdeki sinirh yersel
veri nedeniyle uygulanabilirligi diisiik olmasina karsin bodlge icin su ylizeyi
sicakliklarinin izlenmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Assessment of The Interrelation Between Water Surface Temperature and Landsat
Thermal Images in Kilavuzlu Reservoir
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ABSTRACT

Water surface temperature is one of the important parameters observed in inland waters
that are sensitive to changes in anthropogenic and/or natural factors. To manage
sustainable water resources management and protection of ecological functions,
satellite-based thermal data are widely used in monitoring water surface temperatures
in many studies where regular in-situ measurements cannot be measure. Our country
has approximately 1000 natural and artificial inland water bodies. Kilavuzlu Dam Lake
(Kahramanmaras) that one of them, the water temperature was obtained by in-situ
measurements in three periods of 2018. This study aims to assess the consistency
between the water surface temperatures sensed with the Landsat 8 thermal images and
in-situ data. According to the in-situ measurement results, while the lowest mean water
surface temperature values (14,38°C) were measured in April, the highest mean water
surface temperature values (21,45°C) were measured in August. Ordinary Least Square
(OLS) results shows that, the degree of fit between the in-situ and thermal temperature
model was 0,65, the root mean square error was 2,55 degrees, and the standard error
was 1,54 degrees. The water temperature values obtained in Landsat thermal images in
November are lower than the ground measurements. While, in the model, the standard
error values of the temperatures in April are higher. Although the applicability of the
developed model in the Kilavuzlu Reservoir is low due to limited in-situ data in all
periods, it has shown that it has significant potential in monitoring water surface
temperatures for the region.
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1. GIRisS

Su kiitleleri, ekolojik dengenin korunmasi ve
fiziksel, kimyasal ve  biyolojik siireglerin
siirdiriilmesi siireclerinde sicaklik degisimlerine
oldukga hassas yapilardir (Fakioglu vd., 2011; Zhang
vd., 2019). Antropojenik ve/veya dogal nedenlerden
kaynaklanabilen su kiitlelerinde sicaklik trendleri
iklim degisimi, hidrolojik modelleme ve su kalitesi ile
iliskili biyosfer sagliginin degerlendirilmesinde
onemli bir parametredir (Bonansea vd., 2021). Bu
nedenle diinyada ve tilkemizde kita i¢i ve a¢ik sularin
sicaklik trendlerinin izlenmesi zaman ve maliyet gibi
sinirliliklart barindiran konvansiyonel yontemlerin
yani sira zamansal ve alansal izleme Kkabiliyeti
yuksek termal algilayicilarla gergeklestirilmektedir
(Lamaro vd., 2013; Simon vd., 2014; Ding & Elmore,
2015). Son yillarda Landsat 8 termal gorintiileri kita
ici sularda ytzey sicakliginin belirlenmesi yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ptak vd., 2017; Jang & Park,
2019; Sharafvd., 2019; Bonansea vd., 2021).

Ulkemizde de cesitli gol ve sulak alanlarda,
Umurbey Deltas1 (Cakaroz vd., 2020), Saritkum Goli
(Topuz & Karabulut, 2018), Aslantas baraji (Giilci
vd., 2019), Mogan golii (Ozc¢alik vd., 2020), Burdur
Goli (Sabuncu, 2020) Landsat goriintiileri ile alansal
ve zamansal kiy1 ¢izgisi degisimlerini ve Abant Goéli
su kalite parametrelerini belirlemek (Karakaya vd.,
2011) tuzere yapilan calismalar bulunmaktadir.
Landsat goriintiileri yani sira yiiksek ¢oziintrlikli
Sentinel 2 (Peker, 2019), Worldview 3 (Tuzcu, 2019)
verileri kullanilarak gol ve sulak alanlarin alansal
degisimi izleme ¢alismalar1 gerceklestirilmektedir.
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Landsat OLI'2018/06/16 RGB:431

Sekil 1. Calisma alani yer buldur haritasi

Kita i¢i su kiitlelerinin sicakliklarinin uydu tabanh
verileri ile izlenmesi lizerine ise lilkemizde oldukca
sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir (Sener, 2016).

Ceyhan havzasinda Kahramanmaras sinirlari
icerisinde cesitli amaglarla kurulmus ve faaliyet
gosteren 20’den fazla baraj ve golet bulunmaktadir.
Bolgede yer alan akarsu ve barajlarda su kalitesini
belirlemeye yonelik yersel ornekleme yontemine
dayanan cesitli calismalar gerceklestirilmistir (Kara
& Comlekcioglu, 2004; Tanriverdi vd., 2010; HKEPH-
CH, 2010; Bozkurt, 2016; K-CDR, 2016; Kii¢iikonder
vd., 2022). Segilen calisma alaninda uzaktan algilama
temelli su yiizey sicakliklarinin belirlenmesine
yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bélgede evsel
kullanim, tarimsal sulama, su iriinleri yetistiriciligi,
elektrik iretimi gibi 6n plana ¢ikan baraj ve
goletlerin kullanim nitelikleri ile su hacminin ve su
kalitesinin izlenmesi ekonomik ve ekolojik olarak
olduk¢a onemlidir. Kafes tipi balik yetistiriciligi
amaciyla da kullanilan Kilavuzlu baraj goliinde su
sicakligt degisimi {tretim niteligini etkileyecek
o6nemli parametrelerden biridir (Dikel, 2009). Bu
calismanin amaci tath su rezervlerinin kalitesinin
izlenmesinde 6nemli bir parametre olan sicaklik
degerlerinin Kilavuzlu baraj go6linde 2018 yih
mevsimsel degisiminin Landsat 8 Termal Kizilotesi
Algilayic (TIRS) goriintileri kullanilarak
belirlenmesi ve tutarliliklarinin yersel dl¢timler ile
karsilastirilmasidir. Yersel olciilen sicakliklar ile 1s1l
goriintilerden elde edilen sicakliklar arasinda
validasyon En Kiiciik Kareler (OLS) regresyon
yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
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2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Ceyhan havzasi icerisinde yer alan Kilavuzlu
Baraj GoOli Kahramanmaras Kkentinin 18 km
kuzeybatisinda Ceyhan Nehri iizerinde 2014 yilinda
isletmeye alinmistir (Sekil 1). Baraj, tarimsal sulama,
enerji tiretimi, su Uiriinleri yetistiriciligi ve su sporlari
amaciyla kullanilmaktadir. Kuzeyinde Menzelet
baraji ve glineyinde Sir baraji bulunmaktadir (Sekil
1). Govde tipi zonlu toprak dolgu olan barajin; gévde
hacmi 3,5 hm?, talvegden yiiksekligi 59 m, normal su
kotunda gél hacmi 69 hm? ve normal su kotunda gol
alan1 3 km%dir (Turgut & Kiiciikénder, 2016).
Kilavuzlu baraji alt havzasi 48,8 km?lik bir yiizey
drenaj alanina sahiptir ve gol alani ylizey drenaji
mevsimlik akarsular ile saglamaktadir (Kii¢iikonder
vd., 2022).

Meteoroloji Genel Midirlaga (MGM) 1991-
2020 yillar1 arast Kahramanmaras meteoroloji
istasyonu istatistiklerine gore bu ¢alismada sicaklik
Ol¢iim donemlerini iceren nisan, agustos ve kasim
aylar1 ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 15,6 °C,
29,2°Cve 11,8°C’dir (MGM, 2021). Akdeniz ikliminin
gozlendigi calisma alaninda yillik toplam yagis
miktar1 750,9 mm ve yagislar ¢ogunlukla kis ve
ilkbahar mevsimlerinde diismektedir (Sekil 2).

2018 yili Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen Arazi Ortiisii/Kullanimi Siniflandirmasi
CORINE (Coordination of Information on the
Environment-Cevresel Bilginin Koordinasyonu)
verilerine gore kirsal yerlesim, karisik tarim alanlari
ve orman alanlar1 bulunmaktadir. 1990 ve 2018
yillar1 seviye 3-4 smiflar1 havza siniri igerisinde
karsilastirilmistir (Sekil 3). Genis yaprakli ormanlar,
insaat sahalar, stirekli sulanan alanlar ve ¢iplak
kayaliklar 1990 yili siniflamasinda yer alirken 2018
yili sonuclarinda bu arazi kullanim/értii alanlarinin
yer almadig1 gorilmektedir. Barajda kafes tipi su
drinleri yetistiriciligi yapilmaktadir. CORINE
degisim bilgilerine gore 2000 yili sonras1 havzada bir
maden sahasi (25 ha) yani sira kiiciik 6lgekli besi
tesisleri (21 ha) faaliyet gostermektedir (K-CDR,
2016). Dogal bitki ortiisii ile karisik tarim alanlari,
dogal cayirliklar, su kiitleleri ve sulanan karisik
tarim alanlar sirasiyla 395 ha, 720 ha, 41 ha ve 371
ha artis gostermistir. Sulanmayan karisik tarim
alanlari, karisik ormanlar, igne yaprakli ormanlar ve
seyrek bitki alanlari ise sirasiyla 1023 ha, 169 ha, 35
ha ve 34 ha azalmistir (URL-2). Arazi ortiisiinde
belirgin degisimler barajin yapimi ile sulanan tarim
alanlarimin artist ve farkli nitelikteki orman
alanlarimin ise bitki degisim alanlarina ve dogal
cayirlik siniflarina gegisi olarak goriilmektedir.
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1991-2020 periyodu Kahramanmaras Meteoroloji istasyonu

(20) Hipfedis

Sekil 2. Kahramanmaras meteoroloji istasyonu
1991-2020 periyodu aylik toplam yagis (mm) ve
aylik ortalama sicaklik (°C) degerleri

2018-1990 Arazi kullanim / 6rtii degisimi
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Sekil 3. Kilavuzlu havzasi1 1990-2018 yillar1 arasi
CORINE seviye3-4 arazi kullanim/6rtii degisimleri

2.2. Yersel Veriler

Hava kosullarinin uygun oldugu bulutsuz ve
riizgarsiz glinler ve ayni zamanda uydu gegis giinleri
ile es zamanllk yakalanmaya c¢alisilarak saha
calismalar1 planlanmistir (Tablo 1). 25 Nisan, 3
Agustos ve 9 Kasim 2018 tarihlerinde su yiizey
sicakliklar1  6lglimleri WTW 330i cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalari, baraj gélii
kiy1 kesimlerinde potansiyel bir yeralti ve yiizey su
karisim  etkisinin ve s1g bolgelerde taban
yansimasinin en aza indirilmesi amaciyla 2014
oncesi topografya haritasinda su kotunun 15 mile 40
m arasinda degistigi alanlarda konumlandirilmistir
(Sekil 4a). Yersel sicaklik 6l¢timleri ¢alisma alaninda
Landsat 8 goriintiileme saati olan 08:08 dikkate
alinarak en fazla 2 saat fark olusacak sekilde
alinmistir (Sekil 4b ve c).
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0 250 500m

Sekil 4. Baraj golii veri toplama noktalar1 ve 6l¢iim
calismalari

Tablo 1. Yersel sicaklik Olglimleri sirasinda
gozlemlenen hava sicakliklari

2018 Sicaklik (°C) Hava kosullar1
25 Nisan 21 Bulutsuz
03 Agustos 29 Bulutsuz
9 Kasim 8 Pargali bulutlu

2.3. Termal Gorintiiler

Baraj gol ytlizeyinin yersel 6l¢iim donemlerinde
sicaklik degerleri 100 m mekansal ¢oztnirlikli
Landsat 8 Termal Kizilotesi Algilayict (TIRS)
goriintiilerinden hesaplanmistir. 174/34 yoriinge ve
sira numarasl ile USGS Earth Resources Observation
and Science (URL-1) adresinden level 1 geoTIFF
formatinda temin edilmistir MGM hava tahmin
raporlar1  kontrol edilerek planlanan saha
calismalarinda hava kosullar1 nedeniyle ilkbahar ve
sonbahar goriintiileri yersel olgiimler ile goriinti
tarihlerinde -4 ve +2 giin farklilik meydana gelmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Goriintii ve 6rnekleme giinleri farklari

Olgiim tarihi  Goriintii tarihi Fark
25 Nisan 29 Nisan 4 glin 6nce
03 Agustos 03 Agustos -
9 Kasim 7 Kasim 2 glin sonra

63

2.3.1. Veri isleme

Landsat TIRS Level 1 verileri dijital sayilar1 (DN)

radyometrik yeniden oOlceklendirme faktdrleri
kullanilarak  atmosfer isti (TOA) radyans
degerlerine ve termal sabit parametreleri

kullanilarak (K1 =774,8853 ve K2 =1321,0789) TOA
parlaklik sicaklik degerlerine doniistiirilmistiir.
Tim doéntsim islemlerinde Landsat 8 Bilimsel Veri
Kullanicilart kilavuzunda (USGS, 2019) belirtilen
algoritmalar  dikkate  alinmistir. ~ Atmosferik
diizeltmeler Tek Kanal (Single-Channel: SC)
algoritmasi (Lamaro vd., 2013; Jiménez-Mufioz vd.,
2014) ile gerceklestirilerek su yiizey sicaklig
hesaplanmistir. Yersel o6lciimler ile uyumlu olmasi
icin birim doniisiimii yapilarak Kelvin (K) sicaklik
degerleri Santigrat (C) dereceye cevrilmistir.

Su seviyesinin en yiiksek oldugu 29 Nisan
Landsat optik bandlar1 kullanilarak olusturulan
Normalize Fark Su Indisi (Xu, 2006) ile su yiizey alan
tespit edilmis ve tiim termal goriintiilerde kara
alanlari sicaklik goriintiilerinde maskelenmistir.

2.4. Istatistiksel Analizler

Yersel olgiilen sicakliklar ile 1s1l goriintilerden
elde edilen sicakliklar En Kiigiik Kareler (OLS)
regresyon yontemi validasyon degerleri
hesaplanmistir. Kii¢lik bir 6rnekleme kiimesi (yersel
33 ol¢lim) ile calisilmasi nedeniyle ¢alismada OLS
yontemi tercih edilmistir. Yersel ve uydu sicaklik
iliskisi 6l¢lim arasinda model uyumluluk derecesi
(R?), ortalama karekok hatas1 (RMSE) ve Akaike bilgi
kriter degeri (AIC) hesaplanmistir (Mitchell, 2005).

3. BULGULAR

Kilavuzlu baraj goliinde Nisan, Agustos ve
Kasim 2018 tarihlerinde yersel dlciimler toplanmis
ve Landsat TIRS goriintillerinden ayni dénem su
ylizey sicakliklar1 hesaplanmistir. Baraj goliiniin
mevsimlik alansal degisimi dikkate alinarak tamami
icin degil 6l¢clim konumlari ile ¢akisan piksel sicaklik
degerleri istatistiksel hesaplamalarda kullanilmistir.
Nisan, Agustos ve Kasim tarihlerinde yerinde alinan
sicaklik degerleri ortalamalar1 ve standart sapma
degerleri sirasiyla 14,38+0,18°C, 21,45+0,58°C ve
16,42+0,07°C olarak hesaplanmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Yersel (Nx 6rneklem noktalari, Sekil 4) ve uydu sicaklik dl¢iim degerleri

N1 N2 N3 N4 N5 Né6 N7 N8 N9 N10 N11
= E’ 14,3 14,5 14,4 14,1 14,5 14,5 14,2 14,7 14,5 14,1 14,4
% E, 16,8 17,8 16,9 16,9 16,5 17,6 16,6 18,2 17,5 18 18,4
g E 21,5 21,2 21,6 21,8 21,8 21,9 21,8 22,1 21,5 20,7 20,0
7 el
’5’3 E, 22,9 23,6 23,0 22,8 22,7 24,8 23,8 23,6 23,3 23,4 26,1
£ E 16,4 16,5 16,4 16,4 16,3 16,4 16,5 16,5 16,5 16,4 16,3
5 E, 14,4 14,6 14,5 14,4 14,5 14,6 14,6 14,8 14,8 14,3 14,4

Bolgenin Akdeniz iklimini ile iliskili olarak
sicaklik trendleri ile uyumlu olarak baraj goli en
yiksek su sicaklik degerleri agustos ayinda
Olclilmektedir. Su yilizey sicaklik goriintiisiinde ise
17,38+0,64°C, 23,63£0,95°C ve 14,53+0,15°C
sicaklik degerleri ortalamalar1 ve standart sapma
degerleri sirasiyla Nisan (Sekil 5), Agustos (Sekil 6)
ve Kasim (Sekil 7) tarihleri i¢in hesaplanmistir (Sekil
8).

OLS modeli uyumluluk derecesi 0,65 (R?) ve AIC
137,9 olarak hesaplanmistir. Toplam o6rneklem
kiimesinde RMSE 2,55 derece iken standart hata
1,54 derecedir. Gollerde yapilan gesitli calismalarin
sonuglari elde edilen degerlerin Literatiirde Landsat
TM TIR ile Arreo Géliinde (ispanya) RMSE 4,5°C
(Rodriguez vd., 2014) Bariousses ve Bimont
rezervuarlar1 (Fransa) RMSE 1-2,4°C (Simon vd.,
2014) validasyon degerleri tespit edilmistir. Abant
ve Yenicaaga gollerinde gelistirdikleri Coklu
Dogrusal Regresyon modelinde sicaklik i¢in sirasiyla
0,998 ve 0,528 (R%) uyumluluk hesaplamislardir
(Karakaya vd., 2011).

OLS standart sapma barajin daraldigi kuzey N10
ve N11 drnekleme noktalarinda (yesil noktalar) daha
fazla olmak tizere kurulan modelde nisan dénemi
degerleri termal goriintiilerden daha dusiik sicak
olarak belirlenmektedir (Sekil 6). Agustos dénemi
ayni tarihli yersel veri ve termal doniisiimler,
modelde daha yiliksek uyumluluk (sar1 noktalar)
gostermektedir (Sekil 7).

Termal goriintiilerde sicaklik degerleri Nisan ve
Agustos verileri daha yiiksek iken Kasim degerleri
daha disiiktir. Kasim doénemi gorintiisiiniin yer
Ol¢lim tarihinden iki glin sonra gerceklesmesi ve
hava sicakliklarinin azaldigi bir mevsim iginde
olmas1 bu durumun etken parametreleri arasinda
olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde bu iliskinin
hesaplanabilmesi  icin  glinlik su  sicaklik
Olciimlerinin kesintisiz olmasi (Ding & Elmore,
2015) ayn1 zamanda termal goriintiilerin atmosferik
diizeltilmesinde  saatlik  atmosferik  sicaklik
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gozlemlerinin modele entegre edilmesi (Bonansea
vd.,, 2020) oOnerilmektedir. Hava kosullarinin su
yuzey sicakliklarinda etkinliginin karsilastirmasi bu
calismada yersel olciimlerin kisitli olmasi nedeniyle
gerceklestirilememistir.

Su sicaklik goriintiilerinde kara-su maskeleme
islemi Nisan gorintiist esas alinarak
gerceklestirildigi icin kiy1 alanlarinda su seviyesinin
degisimi izlenebilmektedir. Kasim en diisiik hava ve
su sicakligl etmenleri ile en yiiksek su seviyesi
yakalanirken, Agustos donemi en yiiksek hava ve su
sicakligl etmenleri ile kiy1 seridinde su seviyesi
diisen alanlar kirmizi (>30°C) olarak goriilmektedir.

306000 307000 308000 309000 310000
— . _

OLS (Std.Residuel) %
® <-2.58Std. Sap. >
g
e -25/-1.55td. Sap.”3
=
8 ® -1.5/-0.5Std. Sap.
-0.5/0.5 Std. Sap.
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® 15/258td. Sap.
® >258td. Sap. T
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- 33
-28
23
18
Low: 13 T

416700

416600

Sekil 5. 29 Nisan 2018 sicaklik gorlntiisii ve
orneklem noktalari hata oranlar
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Sekil 6. 3 Agustos 2018 sicaklik goriintisi ve
orneklem noktalar1 hata oranlari
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Sekil 7. 7 Kasim 2018 sicaklik goriintiisii ve
orneklem noktalar1 hata oranlari
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Sekil 8. Nisan, Agustos ve Kasim su yiizey sicaklik
histogramlari

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Kilavuzlu baraj géliinde Landsat 8
TIRS goriintileri kullanilarak Nisan, Agustos ve
Kasim  tarihlerinde su  ylizey  sicakliklari
hesaplanmistir. Yersel oOlciimler ile hesaplanan
termal goriintii su sicakliklar1 OLS yontemi ile
modellenmistir. Yersel su Ol¢limleri ile nisan ve
kasim  donemlerinde  zamansal  farkliliklar
bulunmasina karsin model agiklayiciligt %65'dir.
Calisma alam icin gelistirilen modelin yersel
verilerin kisithilifi nedeniyle tim donemlerde
uygulanabilirligi diisik olmakla birlikte su ytlizey
sicakliklarinin izlenmesinde 6nemli bir potansiyel
tasidig goriilmektedir.

Kilavuzlu baraj goéliinde Bozkurt (2016)
tarafindan Agustos dénemi 14,65 °C olarak belirtilen
sicaklik ortalamasi, 2018 yil1 Agustos ortalamasi ile

karsilagtirildiginda  ortalama  sicakligin  arttig
goriilmektedir. Su kiitlelerinde sicaklik
degisimlerinin  bdlgede izlenmesi  degisim
trendlerinin anlamhilik derecelerinin

belirlenmesinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Ulkemizden 100’den fazla dogal gol ve farkli
isletme fonksiyonlar: ile kurulmus 861 adet baraj
bulunmaktadir. Kahramanmaras il sinirlari iginde ise
planlama ve insa asamasinda olanlar haricinde 8
adet baraj faaliyet gostermektedir. Siirdiirtiilebilir su
kaynaklar1 yonetiminde ve ekolojik fonksiyonlarin
korunmasi amaciyla su Kkiitlelerinde uzaktan
algilama temelli sicaklik parametresinin izlenmesi
konvansiyonel yontemlere saglikli bir alternatif
olusturmaktadir. Bu nedenle uydu tabanl gézlemler
icin goriintli diizeltme modellerinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi lizerine yapilan c¢alismalarin sayisi
artirtlmalidir.
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