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0Z: Gol ekosistemlerinin dogal yasam ile sosyo-ekonomik anlamda siirdiirebilir olabilmesi
icin gollerin ve ¢evresinin izlenmesi ve degisimlerinin saptanmast biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu dogrultuda uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknikleri giiniimiizde
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢calismada Gala Golii Milli parki sinirlart iginde yer alan, Gala
ve Pamuklu golleri yiizey alanlarinda 1985-2022 yillar1 arasinda meydana yiizeysel alan
degisimin ortaya ¢ikarilmasi ve bu degisim iizerinde etkili olan siireclerin belirlenmesi
amaclanmistir. Gala ve Pamuklu gollerine ait Landsat uydu goriintiileri 1985-2022 yillar1
arasindaki donemlerde her on yil i¢in temmuz aylar1 dikkate alinarak secilmistir. Landsat-5
TM ve Landsat-8 OLI uydu gorintileri kullanilarak siiflandirmalar yapilmstir.
Siniflandirmalarda Modifiye Edilmis Normalize Fark Su indeksi (MNDWI), kontrolsiiz
(IsoDATA) ve kontrolli smiflandirma (Maximum Likelihood) yontemleri ile gollerin
cevresindeki arazi kullanimi degisiminin belirlenmesi i¢in Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiisii indeksi (NDVI) kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda géllerin yiizey alanlarmin
%40-60 oraninda genisledigi tespit edilmistir. Siniflandirmalar i¢in dogruluk analizleri
gerceklestirilmigtir ve karsilastirmalari yapilmistir. Genel Dogruluk, Kappa ve F-1 Score
istatistik metrikleri kullanilarak yapilan dogruluk analizlerine goére en yiiksek degere
kontrollii siniflandirma sonucunda ulagilmistir. Genel Dogruluk degerlerinin 0,95-0,96
arasinda, Kappa istatistik degerlerinin ise 0,88-0,92 degerleri arasinda, F-1 Score

degerlerinin 0,93-0,94 araliginda degistigi belirlenmistir. Kullanilan yoéntemlerin su ylizey
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alanlarmin tespitinde kullanilabilir oldugu, ayn: zamanda gollerde meydana gelen
degisimlerin daha ¢ok su kullanim tercihlerinin bir sonucu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gala ve Pamuklu Golleri, Uzaktan Algilama, Su Yiizeyi Alan
Degisimi, Spektral indeksler, Smiflandirma
ABSTRACT: To ensure the sustainability of lake ecosystems in terms of natural life and
socio-economics, it is crucial to monitor the lakes and their environments and to assess the
changes they undergo. In this study, the aim was to reveal the changes in the surface area of
Gala and Pamuklu lakes, which are located within the borders of Gala Lake National Park,
between 1985 and 2022, and to identify the processes affecting these changes. Landsat
satellite images of Gala and Pamuklu lakes were selected for each decade from 1985 to
2022, focusing on the month of July. Classifications were performed using Landsat-5 TM
and Landsat-8 OLI satellite images. The Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI), both uncontrolled (ISODATA) and controlled (Maximum Likelihood)
classification methods, and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were
utilized to determine land use changes around the lakes. The results showed that the surface
areas of the lakes expanded by 40-60%. Accuracy analyses were conducted and compared
for the classifications. According to the accuracy analysis using Overall Accuracy, Kappa,
and F-1 Score statistical metrics, the highest values were achieved through controlled
classification. Overall Accuracy values ranged from 0.95 to 0.96, Kappa values ranged
from 0.88 to 0.92, and F-1 Score values ranged from 0.93 to 0.94. It was determined that
the methods used are effective for determining water surface areas, and that the changes
observed in the lakes are largely attributed to water use preferences.

Key Words: Gala and Pamuklu Lakes, Remote Sensing, Water Surface Area
Change, Spectral Indices, Classification

EXTENDED ABSTRACT

Wetlands are defined as all bodies of water, swamps, reed beds, and peatlands with depths not
exceeding six meters during the ebb phase of tidal movements, whether natural or artificial,
permanent or temporary, stagnant or flowing, and encompassing fresh, salty, or brackish water
(Karakog, 2017). Wetlands also serve as habitats for diverse plant and animal species. Unfortunately,
they may attract economic opportunities due to increased recreational activities. Lake Gala is an
alluvial embankment lake covered with reed beds, located approximately 10 km northwest of the
Enez district boundary, in the lower basin of the Meri¢ Basin, and close to the mouth of the Meri¢
River. The lake consists of two parts, known as Gala Lake and Cotton Lake (Tokathh & Giirbiiz,
2014). Gala and Pamuklu lakes, which are separated by a road during the summer months in the
floodplain north of the slopes of Mount Hisarli, are generally referred to as "Gala Lake," with
"Pamuklu" Lake in the east and "Gala" Lake in the west (Zal, 2006).
Nowadays, the development of GIS and particularly UA techniques has been intensively utilized in
many different disciplines due to the broad perspective offered by multi-temporal observations and
data. Satellite images for remote sensing purposes provide critical data in this regard. The Landsat
satellite series, one of these satellites, has been collecting ground observation data for nearly 50 years,
providing multi-band, medium spatial resolution observations (Hemati et al., 2021; Wulder et al.,
2019). Today, RS and GIS techniques (Arefin et al., 2020; Giinal & Ozdemir, 2010; Giirbiiz et al.,
2018; Krois & Schulte, 2014; Susam, 2006; Tona et al., 2022), along with classical hydrological
ecosystem-based studies (Kuru & Tezer, 2020), are employed to protect, monitor, and optimize the
use of water resources under the best possible conditions. Temporal change analyses make it possible
to detect changes in water surface areas (Caglayan et al., 2020; Cakaroz et al., 2018; Kuru & Tezer,
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2020). Numerous studies in the literature have focused on analyzing and interpreting the temporal
changes in water surface areas of lakes—an essential component of wetlands—using different
classification methods, spectral indices, and Landsat satellite images.

In this study, the temporal changes in the surface areas of Gala and Pamuklu lakes were determined
using Landsat-5 and Landsat-8 satellite images, and the environmental factors contributing to these
changes were analyzed. The MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index) was utilized
alongside both unsupervised and supervised classification methods to reveal the temporal changes in
the lakes' surface areas. Change analyses were conducted in a GIS environment, and accuracy
assessment error matrices were generated for the obtained data. Changes in the water surface areas of
Gala and Pamuklu lakes between 1985 and 2022, as well as land use changes around the lakes, were
determined using UA techniques. The study employed Landsat-5 TM imagery dated July 24, 1985;
July 4, 1995; and July 31, 2005, and Landsat-8 OLI imagery dated July 27, 2015, and July 22, 2022.
ArcGIS 10.8 software was used to process and analyze the obtained data. MNDWI, Unsupervised
Classification (ISODATA - lterative Self-Organizing Data Analysis Technique), and Supervised
Classification (Maximum Likelihood) methods were used to detect changes in the surface areas of
Gala and Pamuklu lakes, while the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was employed
to analyze land use changes around the lakes. Accuracy analysis involves statistically verifying
whether the data obtained from classification are consistent. In remote sensing, the accuracy of
classified images is assessed by checking whether the class label assigned to a pixel matches its actual
class. The error matrix (confusion matrix) is commonly used to evaluate classification accuracy. The
error matrix statistically reveals the accuracy of the classification and is analyzed using various
metrics (Batur & Maktav, 2012; Ozcalik et al., 2020). In this study, Overall Accuracy, Kappa, and F-
1 Score metrics were used to assess the accuracy of the classifications.

The geological and geomorphological characteristics, land use, and climatic features of the catchment
basin where the study area is located were also identified. The changes in the water surface areas of
Gala and Pamuklu lakes between 1985 and 2022, as well as the changes in land cover/land use around
the lakes, were analyzed. According to the findings, it was determined that the water surface areas of
the lakes increased across all three methods used. This growth did not follow a linear pattern but
exhibited an irregular character. In the study, the land use/land cover changes of Gala and Pamuklu
lakes were determined using the NDVI index and images from 1985 and 2022. It was found that the
areas of Gala and Pamuklu lakes within the Gala Lake National Park have expanded and that two new
dam lakes have been formed around the lakes. Satellite images revealed that paddy agriculture has
significantly increased around Gala and Pamuklu lakes, leading to a corresponding rise in water usage
in the region.

In the study, the accuracy of the water surface areas obtained using three different methods was
tested. Satellite images and all water surface areas derived from these methods were statistically
compared by randomly assigning 200 control points. The statistical values obtained showed that the
supervised classification method yielded the highest values across the three different metrics. In this
classification method, the average overall accuracy was calculated as 0.9610, the kappa coefficient as
0.9130, and the F-1 Score as 0.94. The lowest statistical values were obtained from the unsupervised
classification method. According to the metrics obtained, the study data and statistical values are
consistent.

As a result of this study, it is evident that RS techniques can be effectively used to determine water
surface areas. Based on land use changes, an ecological risk has emerged for the lake ecosystem due
to the increase in paddy agriculture and the discharge of inorganic and organic waters from paddy
fields into the lake area. Under natural conditions, a reduction in the surface area of the lakes would
be expected; however, an increase of approximately 40-60% has occurred. This indicates significant
human intervention in the ecological structure of the lakes. Water use practices in the Merig
floodplain, along with irrigation and drainage canals, dikes, roads constructed within the lake, and the
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disruption of the natural water exchange between Gala and Pamuklu lakes and the Meri¢ River, are
environmental factors contributing to this unnatural process in the lake areas.

1. GIRIS

Sulak alanlar, zengin bitki ve hayvan tiirlerinin yasam alanini olusturan
rekreasyonel faaliyetlerle birlikte ekonomik imkanlarin fazlalastigi sahalardir.
Sulak alanlar dogal veya yapay, devamli veya gegici, sulari durgun veya akiskan
tatli, tuzlu, aci denizlerdeki gel-git hareketlerinin ¢ekilme asamasinda alti metreyi
gecmeyen derinlikleri kapsayan tiim su, bataklik, sazlik ve turbiyeler olarak ifade
edilmektedir (Karakog, 2017). Ozellikle 1960’1 yillarda gdcmen kuslarin
korunmasi ve sulak alanlarin uluslararasi sozlesmelerle korunarak kuslarin gog
giizergdhlarmin giivenli hale getirebilmesi i¢in calismalar yapilmis ve bir dizi
calismalar sonucunda 2 Subat 1971 yilinda Iran’m Hazar golii kiyisindaki kiigiik
bir kasaba olan Ramsar’da “’Ramsar Sozlesmesi’’ olusturulmustur. Tirkiye var
olan sulak alanlariin korunmasi ve akile1 yontemlerle siirdiiriilebilir kullaniminin
devam etmesi agisindan 1971 yilinda imzaya agilan ve 1993 yilinda bakanlar
kurulu karar1 imzalanan Ramsar Sozlesmesine taraf olmustur (Giilersoy, 2013).
Tiirkiye’de Ramsar kriterlerine uygun sulak alan olan ve kuslarin go¢ giizergahinda
yer alan Gala Go6lii; Meri¢ asagi havzasi bolgesinde ve Meri¢ nehrinin agiz kismina
yakin olan Enez ilge simirlarinin yaklagik olarak 10 km kuzeybatisinda yer alan
sazliklarla kaplt aliivyal set goliidiir. Gol iki par¢adan olusmakta olup, Gala Goli
ile Pamuklu Golii olarak isimlendirilmektedir (Tokath & Giirbiiz, 2014). Hisarli
dag eteklerinin kuzeyinde tagkin ovasinda yaz aylarinda bir esik ile ayrilan Gala ve
Pamuklu golleri genel olarak “Gala Goli” olarak anilmaktadir. Gollerden doguda
yer alani “Pamuklu” batida yer alani ise “Gala” golidir (Zal, 2006). Gala ve
Pamuklu golleri tilkemizde A sinifinda sayilan sulak alanlari ile bir¢ok kus ve balik
tiirline yasam alani olusturan sahalardir. A sinifi Ramsar kriterlerine sahip olan
Gala ve Pamuklu Golleri Milli park statiisiine 2005 yilinda Resmi gazetede
yayinlanan 2005/8547 sayili bakanlar kurulu karari ile dahil edilmistir (Resmi
Gazete, 2005).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinin
giderek gelismesi, ¢cok zamanli gozlemler ve verilere ait genis bir perspektif
saglamas1 nedeniyle ¢ok farkli disiplinlerde yogun bir bigimde kullanilmaktadir.
Uzaktan algilama amagli uydu goriintiileri bu dogrultuda Onemli veriler
saglamaktadir. Bu uydulardan olan Landsat uydu serileri yaklasik 50 yildir yer
gbzlem verilerini toplamanin yanmi sira ¢ok bantli, orta mekansal ¢oziiniirliikte
gozlemler saglamaktadir (Hemati vd., 2021; Wulder vd., 2019, 2022). Landsat
uydulart iklim degisikligi etkenlerinin ve dogal afetlerin ortaya c¢ikarilmasi
(DeVries vd., 2020; Fan vd., 2019; Hislop vd., 2018; Pour & Hashim, 2017; Zhao
vd., 2017); ekosistemler ve arazi ortiisii degisimlerinin izlenmesi (Chen vd., 2023;
Hansen & Loveland, 2012; Potapov vd., 2020), tarimsal {irin haritalamasi ve su
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kullanim1 (Arekhi vd., 2019; Pareeth vd., 2019; Senay vd., 2016) gibi farkh
disiplinlerdeki ¢calismalarda kullanilmaktadir.

Su kaynaklarinin planlanmasi, gelistirilip korunmasi noktasinda gollerde
yasanan seviye degisimlerinin belirlenmesi, izlenmesi, takip edilmesi su yonetimi
planlamasinin dogru bir bi¢imde yapilmasinda ve siirdiirebilir bir ekosistemin
varligr agisindan biiylik Onem tasimaktadir. Giliniimiizde su kaynaklarinin
korunmasi, izlenmesi ve miimkiin olan en iyi kosullarda degerlendirilmesi i¢in
klasik hidrolojik ekosistem tabanli (Kuru ve Tezer, 2020) ¢alismalarin yani sira UA
ve CBS (Arefin vd., 2020; Giinal & Ozdemir, 2010; Giirbiiz vd., 2018; Krois &
Schulte, 2014; Susam, 2006; Tona vd., 2022) tekniklerinden de yararlanilmaktadir.

Su ylizey alanlarinda meydana gelen degisimleri, zamansal degisim
analizleri ile saptamak miimkiindiir (Caglayan vd., 2020; Cakaroz vd., 2018; Kuru
& Tezer, 2020). Sulak alanlarin en énemli pargasi olan gollerde meydana gelen su
yiizey alanlarinin zamana bagh degisimlerinin, farkli siniflandirma yontemleri ve
spektral indeksler kullanilarak analiz edilmesi ve yorumlanmasinda Landsat uydu
goriintiileri siklikla kullanilmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
yer almaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalara bakildiginda; Ataol (2010), Burdur
goliindeki seviye degisimlerini incelemis, goliin 1987-2010 yillar1 arasinda sahip
oldugu su miktarmin ' oraninda azalis gosterdigi ve gol seviyesinde 9,5 m
algalmanin olustugu sonucuna varmistir. Bu durumun en temel sebebinin
akarsularin tagidigi suyun tarimsal amaglarla plansiz bir bigimde kullanilmasi
oldugunu belirtmistir. Tas & Akpinar (2021), ¢alismalarinda, Burdur Golii havzasi
ve alt havzalarinda uydu goriintiileri yardimiyla 1985-2021 yillar1 arasinda yaz ve
kis aylarinda olusan alansal degisimleri incelemislerdir. Uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemi teknolojileri kullanilarak elde edilen bulgulara gore Salda gdlii
disindaki tiim gollerde su kaybi1 oraninin %40 veya daha fazla oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Havza iginde yer alan Acigol’iin %80 oraninda kurudugunu,
Akgol’lin ise tamamen kurudugunu tespit etmislerdir. Yurteri & Kurttag (2021),
calismalarinda, Seyfe Golii'nde meydana gelen yiizey alaninin zamansal degisimini
UA ve CBS teknikleri ile incelemislerdir. Calismalarinda Landsat uydu goriintiileri
kullanarak MNDWTI su indeksi ile goliin yiizey alanindaki degisimleri tespit
etmiglerdir. Elde ettikleri bulgulara gore gol ylizey alaninda %93,78 oraninda
kiiglilme yasandigi bulgusuna ulagsmiglardir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina iklimsel
etkilerin yaninda yapay miidahalelerin de (sulama, drenaj kanallari, arazi kullanimi
vb.) ciddi sonuc¢lar dogurdugunu belirtmislerdir. Giilci vd. (2019), ¢aligmalarinda
Aslantas Baraj Golii’'nde su yiizeyi alaninin 1989-2017 yillar1 arasindaki degisimini
Landsat uydu gorintileri yardimiyla MNDWI indeksi kullanarak incelemisler
farkli tarihlerde su yiizeyinin degisimlerinde orantisal olmayan bulgulara
ulagsmislardir. Su ylizey alaninin bazi yillarda azalis egilimi bazi yillarda ise artig
egilimi gosterdigini tespit etmislerdir. Sulak alanlarda meydana gelen degisimler
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ile arazi kullanimin faaliyetlerinin goller iizerinde etkisinin incelenmesinde de
uzaktan algilama teknikleri siklikla kullanilmaktadir (Celik vd., 2013; Celik &
Giilersoy, 2013; Giilersoy vd., 2017; Giilersoy & Celik, 2017; Giirbiiz vd., 2013).
Bununla birlikte meydana gelen degisimlerin tespitinde farkli siniflandirma
yontemlerinin (Ataol, 2010; Bozduman, 2019; Caglayan vd., 2020; Cakaroz vd.,
2018; Demiroglu & Ernst, 2022; Dereli & Tercan, 2020; Kagmaz & Ddker, 2021;
Karabulut, 2015; Karaca vd., 2022; Ozcalik vd., 2020; Ozvan vd., 2023; Sabuncu,
2020; Tas & Akpinar, 2021; Topgu & Atatanir, 2021; Valeyev vd., 2019; Xu vd.,
2020; Yudha, 2023; Yue vd., 2021; Yurteri & Kurttas, 2021; Zheng vd., 2016)
kullanildig1 ¢alismalarda yine literatiirde goriilmektedir.

Bu calisgmada Landsat-5 ve Landsat-8 uydu goriintiileri kullanilarak Gala ve
Pamuklu gollerinin yiizey alanlarinin zamansal degisimi ortaya ¢ikarilmistir. Bu
degisime neden olan gevresel faktorler incelenmistir. Gollerin yiizey alanlarinda
zamansal olarak meydana gelen degisimlerin ortaya g¢ikarilmasinda MNDWI su
indeksi, kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma yontemleri kullanilmistir. Degisim
analizleri CBS ortaminda belirlenmis ve elde edilen verilerin dogruluk analizi hata
matrisleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsma Alam

Edirne ili iilkemizin kuzeybati ucunda konumlanmigtir. Marmara Bolgesi,
Ergene Boéliimii’nde yer alan c¢alisma alam, Edirne ili giineyinde Enez, ipsala ve
Kesan ilce simnirlar1 igerisinde yaklasik 114.581,17 hektarlik bir alam
kaplamaktadir. Gala Go6li yaklasik olarak 556 ha ve Pamuklu Golii ise ortalama
188 ha (0 metre kotta) olup toplam g6l alanmi 744 ha kadardir (Zal, 2006).
Calismada yer alan Gala ve Pamuklu goéllerine ait lokasyon haritast Sekil 1’de
gosterilmigstir. Gala Goli’niin ortalama derinligi 1-1,5 m, Pamuklu Géli’niin
ortalama derinligi ise yaklasik olarak 0,75 m’dir. GOl genel olarak genis
sazliklardan ve goliin giiney tarafi
77| Hisarli Dagr’mn eteklerindeki
(= pd
# _— || cam agaclarindan olugmaktadir
o wi || (Sekil 2). Gala Goli Milli Parki,
( 2iay ‘X/ 511 bitki ve 532 hayvan tiiri

i = “waen) || Olmak lizere toplam 1043 canli
}N\_AC.KLAM,,LAR tiriine ev sahipligi yapar. Ayrica
H @8 iisnn

[ & e kuslarin gd¢ giizergdhinda olan
Gala GoOli milli parkt  kus

cesitliligi a¢isindan da 6nemli bir

sulak alandir.

Sekil 1. Gala ve Pamuklu Golleri

havzasi lokasyon haritasi
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A (Yazar 6zel arsivi, 2023)

Gala Goli'nde 18
aylik gdzlemleri ile 14 ordo
- ve 41 familyaya ait
toplamda 134 kus tiirii
kaydedilmistir (Kaya &
Kurtonur, 2003). Gala

: goliiniin g0l aynast
igerisinde genis sazliklar sik bir ortii olusturmaktadir. Goliin ¢evresinde ise yogun
celtik tarim1 yapilmaktadir. Ulkemizde iiretilen toplam celtik iiretiminin %24’ii bu
alandan karsilanmaktadir (Giiher & Kirgiz, 2007).

2.2. Veri Seti

Bu caligmada Gala ve Pamuklu gdllerinin yer aldig1 su toplama havzasinin
fiziki 6zelliklerinin ortaya g¢ikarilmasinda, tiirev haritalarin olusturulmasinda ve
degerlendirilmesinde 1/25000 6lgekli topografik haritalar kullanilmistir. Havzanin
arazi kullanim haritasinin olusturulmasinda Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
ticretsiz olarak sunulan (Corine-2018) verilerinden faydalanilmistir. Ayrica Jeoloji
haritast MTA Genel Midiirliigiince saglanan 1/100 000’lik altlik kullanilarak
hazirlanmistir. Elde edilen verilerin islenmesinde ve analiz edilmesinde ArcGIS
10.8 yazilimi kullanilmigtir. Meteorolojik verilerin olusturulmasinda ise Edirne
Meteoroloji il Miidiirliigii’nden temin edilen veriler kullanilmugtir.

Calismada Landast uydusuna ait iki farkli algilayict kullanilmistir. Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan tasarlanan Landsat uydu serileri orta
mekansal ¢Oziiniirliikte olan, 30 m mekénsal ¢oziiniirlikli, 16 giinlik tekrar
periyoduna ve 185 km tarama genisligine sahiptir (Turoglu, 2020). 1984-2013
yillar1 arasinda gorev yapan Landsat-5 TM uydusu, 30 m mekénsal ¢oziintirlikli 6
adet band ve 60 m ¢oziiniirliige sahip termal banda sahiptir (Chander & Markham,
2003; Novak & Soulakellis, 2000). 2013 yilinda aktif ¢alismaya baslayan Landsat-
8 OLI uydusu, goriiniir bolgede 4 bant, yakin kizilotesi bolgede 1 bant (NIR), kisa
dalga kizilétesi bolgede 2 bant (SWIR), 2 termal bant (TIRS), 1 Sirrus band1 ve 1
pankromatik goriintii icermektedir (Howe vd., 2022; Roy vd., 2014; Schroeder vd.,
2016). Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydularina ait 6zellikler Tablo 1°de yer
almaktadir.




468 Trakya University Journal of Social Science
(461-486) December 2024 VVolume 26 Issue 2

Tablo 1: Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydularinin 6zellikleri

LANDSAT 8 OLI LANDSAT 5TM
Mekansal Mekénsal
Sg’:r'fttl;' Da'(%?]:’;)y“ Céziiniirlik Sg’:r';tl;ar' Da'(?ﬁrt]’;)y“ Céziiniirlik
(m) (m)
1 (Kiy1/Aerosol) 0,43-0,45 30 1 (Mavi) 0,44- 0,51 30
2 (Mavi) 0,45-0,51 30 2 (Yesil) 0,52- 0,60 30
3 (Yesil) 0,53-0,59 30 3 (Kirmizi) 0,63- 0,69 30
4 (Kirmizi) 0,64-0,67 30 4 (Yakm Kizil Otesi) 0,77- 0,89 30
5 (Yakin Kizil Otesi) 0,85-0,88 30 5 (Kisa dalga Kiziotesi- 1,55-1,75 30
1)
6 (Kisa Dalga Kizilotesi- 1,57-1,65 30 6 (Termal Kizil6tesi) 10,31- 12,36 120
1)
7 (Kisa Dalga Kizilotesi- 2,11-2,29 30 7 (Kisa Dalga Kizilotesi- 2,06- 2,35 30
2) 2)
8 (Pankromatik) 0,50-0,68 15
9 (Bulut) 1,36-1,38 30
10 (Termal Kizilétesi) 1 10,6-11,19 100
11 (Termal Kizilétesi) 2 11,5-12,51 100
2.3. Metot

Kullanilan Landsat uydu goriintiileri, ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu
(USGS) tarafindan iicretsiz olarak temin edilmistir. Kullanilan uydu goriintiileri on
yillik periyotlu ve bulutluluk oranm1 %10°dan kiigiik olacak sekilde seg¢ilmistir.
Calisma alaninda, degisimleri dogru bir bi¢imde ifade edebilmek i¢in segilen
goriintiilerin yilin ayni periyodunda olmasina dikkat edilmistir. Nitekim Landsat-5
TM algilayicisina ait 24 Temmuz 1985, 4 Temmuz 1995, 31 Temmuz 2005;
Landsat-8 OLI algilayicisina ait 27 Temmuz 2015 ve 22 Temmuz 2022 tarihli
gorlintiiler kullanilarak c¢alisma gerceklestirilmistir. Temin edilen uydu
goriintiilerinin, preprocessing (goriintii 6n isleme) asamalar1 QGIS yazilimindaki
SCP (Semi Automatic Classification Plugin) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Goriintiilere radyometrik ve atmosferik diizeltme islemi uygulanmistir. Sonrasinda
goriintiilerin geometrik uygunluklar1 kontrol edilmistir. On isleme asamasindan
sonraki tlim analizler ve siniflandirma islemleri ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak
gercgeklestirilmistir.

1985-2022 yillar1 arasinda Gala ve Pamuklu gollerinde meydana gelen su
ylizeyi alansal degisimlerinin ve géllerin gevresindeki arazi kullanimi degisiminin
UA teknikleri ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda ii¢ farkli yontem;
Modifiye Edilmis Normalize Fark Su indeksi (MNDWI), Kontrolsiiz Siniflandirma
(IsoData) ve Kontrolli Smiflandirma (Maximum Likelihood) kullanilmustir.
Gollerin gevresindeki arazi kullanimina bagh degisimlerin analizi i¢in Normalize
Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) kullanilmustir.



Trakya Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 469
Aralik 2024 Cilt 26 Say1 2 (461-486)

2.3.1. Modifiye Edilmis Normalize Fark Su indeksi (MNDWI)

Gol, akarsu ve baraj gibi su ylizey alanlarinin belirlenmesinde, su
kiitlelerinin diger alanlardan ayrilmasin1 saglamak icin ¢esitli indeksler
gelistirilmistir. GOl ve sulak alanlariin belirlenmesi temel alindiginda NDWI,
MNDWI gibi su indeksleri siklikla kullanilir. McFeeters (1996) ve Gao (1996)
tarafindan gelistirilen NDWI su indeksi yesil ve yakin kizil 6tesi (NIR) bandi
kullanilarak su yiizeyinin tespitinde kullanilir. Xu (2006), McFeeters (1996)
gelistirdigi indeksi esas alarak Modifiye Edilmis Normalize Fark Su Indeksi
(MNDWI)’ni dnermistir. Indeks kullanim ile, uydu gériintiileri ile suyun daha net
bigimde ayrilmasi, bitki Ortiisii ayriminin daha iyi yapilabilmesi, ¢iplak toprak
etkisinin azalmasi gibi olumlu etkilerin gorildigi belirlenmistir (Gao, 1996;
McFeeters, 1996; Ozelkan & Karaman, 2018; Xu, 2006). Bu indekste yakin
kiz1l6tesi (NIR) bandi yerine yansitma degeri daha yiiksek olan kisa dalga kizil
otesi (SWIR) bandi kullanilmigtir. MNDWI su yiizeylerinin tespitinde yaygin
olarak kullanilmakta ve etkili sonuglar sunmaktadir (Ozelkan & Karaman, 2018;
Sabuncu, 2020; Yurteri & Kurttasg, 2021). MNDWI igin piksel degerleri -1 ile +1
arasinda degisen degerler almaktadir. Su yiizeylerinin belirlemesinde sifir ve
sifirdan biiylik olan pozitif piksel degerleri su alanlarni; sifirdan kiiciik olan
negatif degerler ise su olamayan (yerlesme, bitki Ortiisii, toprak vb.) alanlari
olusturacak sekilde iki simf olarak tanimlanmistir (Ozvan vd., 2023; Xu, 2006).
1985-2022 yillar arasinda Gala ve Pamuklu goéllerinde su yiizey alanlarinin ortaya
cikarilmasinda ve yorumlanmasinda bu indeks degerleri kullanilmistir. Bu indekse
ait formiilasyon Esitlik 1’de (Xu, 2006) gosterilmistir.

MNDWI = (Yesil Bant — SWIR) / (Yesil Bant + SWIR), (Esitlik 1)

2.3.2. Kontrollii ve Kontrolsiiz Simflandirma

Smiflandirma isleminde benzer spektral 6zellik gdsteren verilerin bir araya
toplanarak kategorize edilmesi temeline dayanir (Batur & Maktav, 2012). Bir araya
getirilen veriler, kullanict miidahalesi olmaksizin benzer spektral degerlere sahip
pikseller otomatik ve tekrarli olarak siiflandiriliyorsa kontrolsiiz, kullanici
tarafindan veri seti ile yardimiyla smiflandiriliyorsa kontrollii siniflandirma
seklinde aciklanir (Ozgalik vd., 2020). ISODATA (lterative Self Organizing Data
Analysis Technique) algoritmasi kontrolsiiz smiflandirmada siklikla tercih
edilmektedir. ISODATA algoritmasinda her bir veri kiimesi igin rastgele verilen
deger, tekrarli ve en kisa uzakligi kullanarak kendine en yakin aday pikselin en
yakin veri kiimesine dahil edilmesi esasina dayanir. Bu degerler her iterasyonda
istatistiksel olarak hesaplanarak en kiigiik degere kadar devam edilerek yapilir
(Dogan & Yildiz, 2019; Kasik¢i vd., 2020; Oztas vd., 2023). Kontrollii
siniflandirmada, goriintiiniin hangi siniflara ayrilacagi veya hangi siniflarin elde
edilmek istendigi 6nceden belirlenir. Bu nedenle, goriintiiden belirlenen siniflara
uygun denetim alanlarinin sec¢ilmesi gereklidir. Kontrol alanlarinin dogru secimi,
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siniflandirmanin dogrulugunu dogrudan etkileyen bir asamadir (Dogan & Yildiz,
2019). Maximum Likelihood literatiirde siklikla kullanilan kontrollii siniflandirma
algoritmasidir. Bu yontem olusturulacak simiflar i¢in eslenik olasilik egrilerinin
tanmimlanarak siniflandirilan piksellerin olabilirligi en yiiksek olan sinifa atanmasi
esasina dayanmaktadir (Sabuncu, 2020). Siniflar i¢in yeterli 6rneklem pikselinin
bulunmasi durumunda her spektral sinif i¢in dogru tahmin edilmesine olanak tanir
(Aydin & Durduran, 2021).

Calismada 1985-2022 yillar1 arasinda meydana gelen su yiizey alanlari
degisimi i¢in uydu goriintiilerine ISODATA algoritmast uygulanmistir.
Smiflandirma kapsaminda oncelikle 25 smif uygulanmig ve olusan siniflar su
ylizeyi alam1 ve diger alanlar olmak iizere 2 smifa indirgenmistir. Kontrollii
siniflandirma yonteminde Maximum Likelihood algoritmasi kullanilarak iki sinmif
olusturulmus, siniflar gél su yiizeyi alan1 ve digerleri olacak sekilde ayrilmistir.

2.3.3. Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI)

Arazi kullanimi ve arazi Ortiisliniin degerlendirilmesinde, bitki oOrtiisii
saglhigmin tespiti ve meydana gelen degisimlerin izlenebilmesi i¢cin NDVI
(Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) bitki indeksi kullanilmaktadir. Bu
indeks degeri Rouse vd., (1974) tarafindan gelistirilmistir. NDVI indeksi Yakin
Kizil Otesi (NIR) ve Kirmizi (Red) spektral bolgelerde olan yansitma ve sogurma
ozelliklerindeki degisimler ile bitkilerin fizyolojik durumlarindaki degisimler esas
almarak belirlenir (Ayele vd., 2018). NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degisen
degerler almaktadir. Bitki oOrtiisii yogun olan alanlarda NDVI degerleri pozitif
degerler alir ve deger +1’e yaklasir. Negatif degerler ise bitki Ortiisiiniin zayif
oldugu alanlari, ¢iplak toprak alanlarini veya su alanlarini temsil eder (Arekhi vd.,
2019; Giilersoy, 2013; Ozvan vd., 2023). NDVI indeksi yakin kizil 6tesi ve kirmizi
bantlarini birbirine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir (Esitlik 2, Rouse vd., 1974).
Arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisimlerinin yorumlanmasinda Tablo 2’de yer
alan smiflandirma kullanilmigtir (Giilei vd., 2019; Sekertekin vd., 2015
gelistirilerek diizenlenmistir).

NDVI = (NIR — Kirmiz1 Bant) / (NIR + Kirmiz1 Bant) , (Esitlik 2)

Tablo 2: NDVI degerleri ve agiklamalari

Arazi Ortiisii NDVI Degerleri
Su <0

S1g Su (Nemli Topraklar) 0,1-0,10
Ciplak Toprak (Kayalik, Calilik) 0,10- 0,30
Bitki Ortiisii (Seyrek Agag, Kismi Saghkl Bitki Ortiisii, Kuru Tarim Alanlar1, Mera) 0,30- 0,50

Bitki Ortiisii (Tarim Bitkileri Agirhikli, Celtik Sahalari, Saglikli Bitki Ortiisii) >0,50
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2.3.4. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi; simiflandirma sonucu elde edilen verilerin homojen olup
olmadigina, secilen referans veriler ile siniflandirilmig goriintiiler arasindaki
uyumun istatistiksel olarak kontrol edilmesi temeline dayanir. Uzaktan algilamada
siniflandirilan goriintiilerin dogrulugu, bir piksele atanan sinif etiketinin gercek
sinifi ile ortiislip ortiismediginin kontrol edilmesidir. Smiflandirma dogrulugunun
test edilmesi i¢in hata matrisi (confusion matrix) siklikla kullanilmaktadir. Hata
matrisi istatistiksel olarak yapilan siniflandirmanin dogrulugunu ortaya c¢ikarir ve
hata matrisi yardimiyla cesitli metrikler kullanilarak analiz edilir (Batur & Maktav,
2012; Ozgalik vd., 2020). Bu metriklerden Genel Dogruluk (Overall Accuracy) her
smifta dogru bicimde simiflandirilan piksel sayisinin toplam referans sayisina
oranidir. Kappa istatistik degeri 0 ve +1 arasinda degisen degerler alir. Degerin 1°e
yakin olmas1 siiflandirmanin giivenilirligini gostermektedir. Kappa degerinin >0,8
oldugu durumlarda tam uyumluluk ortaya c¢ikmaktadir (Demirdag Turan vd.,
2021). F-1 Score metrigi ise kesinlik ve duyarliik degerlerinin harmonik
ortalamasini ifade etmektedir. Bu metrik esit dagilmayan veri kiimelerinde hatali
bir se¢imin Oniine gectigi igin Onemlidir (Gilinen, 2021). Calismada
siiflandirmalarin dogrulugunun test edilmesinde Genel Dogruluk, Kappa ve F-1
Score metrikleri kullanilmistir.

2.4. Fiziki Cografya Ozellikleri

2.4.1. Jeoloji ve Jeomorfoloji

Bir bolgenin jeomorfolojik gelisiminde sahanin litolojik 6zellikleri 6nemli
bir yer tutar. Gollerin olusum ve gelisiminde ve zaman igerisinde sedimantasyon ile
dolarak omriinii tamamlamasi géllerin havzasi igerisindeki kayaglarin dig siireglere
bagli olarak asmmma siddetine gore hizlanmakta veya yavaslamaktadir. Gala ve
Pamuklu golleri kiiciik bir havza oldugu i¢in iklime bagl siireclerinde ¢ok biiyiik
degisiklik gozlenmez. Ancak kayaclarin sertligi, catlakli yapisi, gozenekliligi vb.
gibi litolojik &zellikleri belirleyici olmaktadir. Calisma sahasindaki kayaclar ele
alindiginda, golleri sinirlayan Hisarli ve Candar daglari andezit, riyodasit, bazalt,
ignimbrit, tif ve aglomera gibi volkanik kayaglardan olusmaktadir. Volkanik
birimlerin disgindaki alanlarda; Kiltasi, miltasi, kumtasi, ¢akiltasi, gamurtasi, linyit
gibi Tersiyerin degisik donemlerine ait birimler yer almaktadir. Calisma sahasinda
genis bir yer kaplayan diger bir birim ise karasal kokenli aliivyonlardir. Aliivyonlar
daha cok akarsu, tagkin ovalarinda ve gollerin g¢evresindeki diiz ve diize yakin
alanlarda yayilim gostermektedir. Ozellikle ¢aligma sahasinin giineyinde yer alan
Hisarli ve Candar daglarimi olusturan litolojik yap1 egime bagli olarak aginmaya
elverigli bir yapidadir (Sekil 3).

Calisma sahasinin igerisinde yer aldig1 su toplama havzasi, farkli yiikseltilere
ait seviyelerden olugmaktadir. Gala ve Pamuklu golleri; kuzeydogu, dogu ve
glineyden c¢evrelenen plato yilizeyleri ve asagi Meri¢ havzasi tagkin ovasi ile
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dogudan gelen Hamzadere ve kollariin egim degerinin azaldig alanlardaki tagkin
ovasina karsilik gelmektedir. Gala ve Pamuklu golii Meri¢ nehri asag1 havzasinda
yer almasina ragmen sahada yapilan sedde ¢aligsmalar1 ve gollerin Meri¢ nehri ile
olan baglantis1 yapay olarak kesildigi i¢in gol alanlarinin dogal ¢okelme 6zellikleri
Hamzadere ve kollar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Calisma sahasinda 0-30 m.
arasindaki ovalik alanlar birikim sahasini olustururken, 38921,31 ha. alana ve
%33,56 orana, hafif egimli alanlar 45023,50 ha ve %38,83 orana, egimli alanlar
25361,44 ha. ve %21,87’lik orana, dik ylizeyler 5905,88 ha ve %5,09’lik orana,
tepelik sahalar ise 746,25 ha. alan ve %0,64 oraninda yer kaplayarak asinim
alanlarii olusturmaktadir (Sekil 4, Sekil 5). Gollerin dolmasindaki en O6nemli
parametrelerden bir tanesi akarsularin sediment tagimasidir. Egim degerleri ve debi
arttikca akarsularin tasidigl sediment miktar1 da buna bagli olarak dogru orantili
sekilde artar. Ozellikle sel karakterli, dik ve bitki ortiisiinden yoksun yamaglarda
sel karakterli mevsimlik akarsular gole bol miktarda sediment tasirlar. Gala ve
Pamuklu gollerinin giiney sinirlarini olusturan Hisarlt Tepe egim degerlerinin en
yiliksek degere ulastig alan olarak dikkati cekmektedir. Gollerin hemen giineyinde
birdenbire yiikselen bu volkanik kiitle degredasyonal siireglere bagl olarak fiziksel
pargalanmanin yogun oldugu bir alandir. Bu durum gollere bol miktarda sediment
tasimina sebebiyet vermektedir (Sekil 4, Sekil 5). Géllerin dogu ve kuzeydogu
boliimiinde yer alan alanlarin ise daha kademeli olarak egim degerleri artmakta ve
golleri besleyen akarsularin boylar1 uzamaktadir. Gollerin giineyi dik yamaglar ile
sinirlandirilirken doguya dogru egim degerlerinin kademeli artmasinin bir sonucu
olarak kuzey ve dogu kiyilar1 ovalarla sinirlandirilmaktadir.
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Sekil 3: Caligma havzasi jeoloji haritasi Sekil 4: Calisma havzas yiikseklik haritas1
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C3 Havza Sinin 3 - 51
0 s faeiis HpmDojaren W) _ompy ,& Sekll 5: Calisma havzasi egim
* Kdyler -5 33460,06 28,86 haritast

Gol 5°-15° 30054,81 25,92
=~ Siirekli Akarsu
~~ Mevsimlik Akarsu

15°-20° 2386,63 2,06
20°-33° 612,25 0,53

2.4.2. Arazi Kullanim

Calisma sahasinin
icerisinde yer aldigi su toplama
havzasinda ova ve  plato
diizliikleri ¢ogunlukla tarim alani
olarak kullanilirken, platolarin
egim degerlerinin artti1 alanlarda
ormanlik sahalar daha 6n plana
— | cikmaktadir. Ozellikle calisma
sahasini giineyden sinirlayan Hisarli ve Candar daglarinin etekleri ormanlik alanlar
ile kapl iken goliin yakin cevresi ve gdliin kuzey ve dogu kisimlart ise yogun
tarimsal faaliyetin gerceklestigi alanlardan olusmaktadir. Sulanabilir alanlarda
celtik tarimi 6n plana ¢ikarken diger alanlarda kuru tarimi temsil eden bugday ve
aycicegi ekimi yapilmaktadir. Sahadaki arazi kullanim1 ¢aligma konusunun amaci
agisindan degerlendirildiginde islenen tarim alanlar1 yiizeysel akis ile akarsulara
bol miktarda sediment taginmasina neden olur. Bu agilardan degerlendirildiginde
g6l alanlarinin zaman igerisinde dolmasi, dogal siirecin hizlanmasma neden olur
(Hosgoren, 2004).

Calisma havzasinda tarim alanlar1 toplam alanin biiyiilk bir kismim
kapsamaktadir. Tarim alanlar1 55217,62 ha lik alan ile %47,65’lik paya, geltik
tariminin yapildigi alanlar 18373,59 ha ile %15,86’lik orana, meralar 5539,91 ha
alan ile %4,78 paya sahiptir. Tarim alanlarindan sonra en biiyiik paya sahip alanlar
ormanlik ve dogal alanlar olusturmaktadir. Bu alanlar 30132,57 ha alana sahip
olmakla birlikte toplam alanmn %26,01°lik kismina karsilik gelmektedir. %2,15°1ik
orana sahip insan faaliyetlerinin yer aldigi alanlar (yerlesme, maden sahalar1 vb.)
2496,90 ha alami kaplamaktadir. Havza igerisinde g¢ogunlukla kirsal alanlar yer
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oo Tl ‘ ' yogun nifuslu yerlesim

#6 Ormaniar Su Kaelelerl 1532,16 1,32

oA (o) 2 m birimidir. Calisma alaninin temel
4 konusu olusturan su kiitleleri ve
sulak alanlar (bataklik) toplam
4114,11 ha ile %3,55 oraninda
alana karsilik gelmektedir.
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2.4.3. iklim

Iklim, cografi gevrenin sekillenmesini ve insan yasammm c¢ok yakindan
kontrol eden bir etmendir. Iklim, &zellikle sicaklik ve nem, kayalarin fiziksel
ufalanmasi ve kimyasal dagilmasinin en belli bagh etmenlerindendir (Erol, 2014).

Edirne ilinde yer alan istasyonlarin aylik yagis dlgiimleri incelendiginde
yagislarin kis aylarinda artis gosterdigi, en yagish aylarin ocak ve aralik aylari
oldugu ve en disiik yagislarin ise yaz mevsiminde Ol¢iildigii, 6zellikle agustos
mevsimlerinde yagislarin olduk¢a diistiigli goriilmektedir. Ayrica ilkbahar ve
sonbahar aylarinda da yagislarin yiiksek degerlere sahip oldugu goriiliir. Edirne
ilinde yer alan istasyonlar yagis rejimi bakimindan da diizensizdir. Edirne’nin
igerisinde bulundugu bolge, sahip oldugu yagis 6zellikleri bakimindan, sicak ve az
yagish bir yaz mevsimi ile diger mevsimleri yagish olan, Karadeniz ile Akdeniz
arasinda gecis Ozelligi gosteren bir yagis rejimine sahiptir (Halis & Gonenggil,
2022). Caligma sahasi gevresinde yer alan Enez ve Ipsala istasyonlar: da ayni
ozellikleri tasimaktadir. Iklimsel agidan yore, karasal kosullara yakin olmakla
birlikte denizel etkilerin zaman zaman hissedildigi yagis oranlari itibariyla, karasal
iklime uygun 6zellikler gdstermektedir (Oztura, 2021).

Iklim verileri acisindan ¢alisma alanina en yakin konumda ve verileri temin
edilebilen Ipsala ve Enez ilgeleri meteoroloji istasyonlarmna ait bilgiler
kullanilmistir. Enez ilgesine ait meteorolojik verilerine bakildiginda 2013-2021
periyodunda yillik toplam yagis miktarinin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ipsala ilgesinin verileri incelendiginde 1964-2022 yillar1 uzun
donem yillik toplam yagis verilerine gore tipki Enez ilgesinde oldugu gibi yagis
miktarinda azalma trendi oldugu goriilmektedir. Enez ve Ipsala ilgelerinin sicaklik
egilim grafikleri incelendiginde ise ortalama sicakliklarin artis egiliminde oldugu
goriilmektedir (Grafik 1, Grafik 2).
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Grafik 1: Enez ilgesi 2013-2021 donemi sicaklik ve yagis egilim grafikleri
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ipsala Ortalama Sicaklik (1964-2022) ipsala Yillik Toplam Yagis (1964-2022)
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Grafik 2: ipsala ilgesi 1964-2022 dénemi sicaklik ve yagis egilim grafikleri
3. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, Gala ve Pamuklu gollerinde 1985-2022 yillar1 arasindaki
donemde su yiizeyi alanlarinda meydana gelen degisimler ile gollerin ¢evresindeki
arazi Ortlisi/arazi kullaniminda degisim tespit edilmistir. Su ylizey alanlarindaki
degisimin ortaya c¢ikarilmasinda MNDWI su indeksi, IsoDATA kontrolsiiz
simiflandirma yontemi ve Maximum Likelihood kontrollii siniflandirma yontemi
kullanilmigtir. Bu dogrultuda 1985, 1995, 2005, 2015, 2022 yillarina ait uydu
gorlintlileri temmuz aylar1 dikkate alinarak secilmistir. Landsat-5 icin 4/5/3,
Landsat-8 i¢in 5/6/4 bant kombinasyonlari ile elde edilen gorintiiler kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir (Sekil 7).
N VS P e EEE | Sckil 7@ 1985-2022

; ’ ‘ yillarina ait Landsat uydu

goriintiileri

Elde edilen
bulgulara gore her ii¢
yontemde de gollerin
| su yiizey alanlarmin

bilylidigii tespit
edilmistir. Bu biiylime
dogrusal  bir  artig
seklinde olmayip
diizensiz bir karakter
gostermektedir. MNDWI yontemi ile analiz edilen zaman serisi igerisinde 1985
yilinda 563,85 ha olan su yiizeyleri 2022 yilinda artis gostererek 900,99 hektar
olmugtur. 2005 yilinda ise en genis yiizey alanina sahip oldugu (1087,11 ha)
belirlenmistir. Bu yontemde degisim orami (+) %59,79 olarak hesaplanmistir.
Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde IsoODATA algoritmast kullanilmigtir. Oncelik
olarak calisma alani igin baslangi¢ sinif sayisi 25 olarak belirlenmis benzer siniflar
birlestirilerek 2 temel sinif olarak su yiizeyi alanlari ve diger alanlar seklinde
olusturulmustur. Elde edilen sonuclara gore gl yiizey alanlar1 1985 yilinda 722,25
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ha iken 2022 yilinda 1017,00 ha’dir. Bu yonteme gore gol yiizey alanlarinin (+)
%40,80 oraninda genisledigi tespit edilmistir. Kontrollii siniflandirma yonteminde
Maximum Likelihood algoritmas1 kullanilarak 2 simif belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara bakildiginda gol yiizeyleri 1985 yilinda 604,08 ha iken 2022 yilinda
935,01 ha olmustur. Belirlenen alansal biiyiime (+) %54,78 olarak hesaplanmustir.
Kontrollii siniflandirma ve su indeksi yontemiyle 2005 yilinda alanlarin en yiiksek
degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Ug farkli yontem ile belirlenen alansal
degisimler Tablo 3’te gosterilmistir. Yillara gore elde edilen alansal degisimlere ait
siniflandirma haritalar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

Calismada NDVI indeksi ile 1985 ve 2022 yillarina ait goriintiiler yardimiyla
Gala ve Pamuklu goéllerinin ve yakin gevresinin arazi kullamimi/arazi Ortiisii
degisimi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore 1985 yilinda su (A), s1g su,
nemli topraklarin (B) toplamda 147,24 ha iken 2022 yilinda 2478,96 hektara
yiikseldigi tespit edilmistir. Gala Goli Milli Parki igerisinde yer alan Gala ve
Pamuklu gollerinin alanlarinin arttig1 bununla birlikte gollerin ¢evresinde iki yeni
baraj golii insa edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte 1985 yilinda ¢iplak toprak
alanlarinin (C) ve bitki ve ¢iplak toprak alanlarinin (D) 28406,05 ha iken 2022
yilinda 14065,83 ha’a geriledigi hesaplanmistir. Ayni yillar arasinda gdllerin
cevresinde Ozellikle tarim bitkileri agirlikli bitki Ortiisii alanlarinin (geltik tarlasi; E)
12379,77 ha’dan 24408,27 ha’a ylkseldigi ve alansal olarak neredeyse iki katina
ciktigi tespit edilmistir. Ozellikle geltik tariminin Gala ve Pamuklu golleri
cevresinde yogun bir bigimde arttig1 ve buna bagh olarak su kullaniminin da bu
bolgede artis gosterdigi uydu goriintiileri yardimiyla tespit edilmistir. NDVI
indeksi ile edilen arazi kullanimindaki degisimler Tablo 4’te ve bu indekse gore
olusturulan tematik harita Sekil 9’de gosterilmistir.

Tablo 3: Gala ve Pamuklu géllerinin yiizey alanlarinin degisim miktarlari

Yil MNDWI (ha) IsoDATA (ha) Maximum Likelihood (ha)
1985 563,85 722,25 604,08
1995 766,62 953,10 880,38
2005 1087,11 908,91 1011,24
2015 755,73 845,28 843,48
2022 900,99 1017,00 935,01
Degisim (%)

Lo8e 2007 (+)59,79 (+)40,80 (+)54,78
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' MNDWI-1985 N ' ISODATA-1985 N ' MAX.LIKELIHOOD-1985

>z

Diger Alanlar Diger Alanlar = Su Yiizeyi Alani
* Su Yiizeyi Alani # Su Yiizeyi Alani Diger Alanlar
— " <3 Sulak Alan Sinirt — 3 " <3 Sulak Alan Sinin — 3 " <3 Sulak Alan Sinin

MNDWI-1995 N ISODATA-1995 N ' MAX.LIKELIHOOD-1995

A

Diger Alanlar Diger Alanlar * Su Yiizeyi Alani
» Su Yiizeyi Alam * Su Yiizeyi Alami Diger Alanlar
A " <3 Sulak Alan Sinin ol 1 1 < Sulak Alan Sinin — 3 " <3 Sulak Alan Sinirt

'MNDWI-2005 N | ISODATA-2005 N || MAX.LIKELIHOOD-2005

;"\

Diger Alanlar Diger Alanlar = Su Yiizeyi Alani
= Su Yiizeyi Alam # Su Yiizeyi Alam Diger Alanlar
— 1" &3 Sulak Alan Sinirt ¢ 1 1 ! < Sulak Alan Sinint —3 1" <3 Sulak Alan Sinir
'MNDWI-2015 N | ISODATA-2015 N | MAX.LIKELIHOOD-2015

A

Diger Alanlar Diger Alanlar * Su Yiizeyi Alani
* Su Yiizeyi Alani # Su Yiizeyi Alani Diger Alanlar
s 1" 3 Sulak Alan Sinirn —3 " 3 Sulak Alan Sinin — " 3 Sulak Alan Siniri

MNDWI-2022 N ISODATA-2022 N | MAX.LIKELIHOOD-2022

>z

Diger Alanlar Diger Alanlar * Su Yiizeyi Alani
* Su Yiizeyi Alam * Su Yiizeyi Alam Diger Alanlar
L 1" 3 Sulak Alan Sinin 11 ! < Sulak Alan Sinint — *" <3 Sulak Alan Siniri

Sekil 8: Gala ve Pamuklu golleri yiizey alaninin MNDWI indeksi, kontrolsiiz
siniflandirma ve kontrollii siniflandirma ile belirlenen 1985-2022 yillar1 arasindaki degisimi
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1985

2022

>z
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Sekil 9: NDVI indeksi ile olusturulan arazi kullanimi haritalar1 (1985-2022)
Tablo 4: NDVI analizi ile hesaplanan arazi kullanimi alansal degisimi

Yil 1985 2022
Arazi Ortiisii Tanim Alan (ha) Degisim Alan (ha)
Su A 37,35 +) 1694,79
S18 Su (Nemli Topraklar) B 109,89 (+) 784,17
Ciplak Toprak (Kayalik, Calilik) C 10886,76 “) 4674,42
Bitki Ortiisii (Seyrek Agag, Kismi Saglikli Bitki D 17539.29 o 939141

Ortiisii, Kuru Tarim Alanlari, Mera)

Bitki Ortiisii (Tarim Bitkileri Agirlikl, Celtik Sahalar1,
Saglikli Bitki Ortiisii) E 12319,77 ) 24408,21

Calismada ii¢ farkli yontemle elde edilen su yiizeyi alanlarinin dogruluklar
test edilmistir. Degerlendirmede 3 farkli metrik kullanilmistir. Olusturulan hata
matrisleri ile Genel Dogruluk, Kappa ve F-1 Score istatistik degerleri test
edilmistir. Referans veri olarak yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiisi (Sentinel-2)
kullanilmigtir. Uydu goriintiileri ve li¢ farkli yontemle elde edilen tiim su ylizey
alanlarina, rastgele (create random points) 200 kontrol noktas1 atanarak istatistiksel
olarak performanslart karsilastirtlmistir. Elde edilen istatistik degerlerine
bakildiginda 3 farkli metrik i¢in kontrollii siniflandirma degerleri en yiiksek
degerlere ulasmistir. Bu smiflandirma ydnteminde ortalama; genel dogruluk
%96.10, kappa katsayis1 0,9130 ve F-1 Score degeri 0,94 olarak hesaplanmistir. Bu
calisma 6zelinde en diisiik istatistik degerlerine kontrolsiiz siniflandirma sonucunda
ulagtlmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada ortalama olarak genel dogruluk %95,10,
kappa katsayist 88,92 ve F-1 Score degeri 0,93 olarak hesaplanmistir. MNDWI su
indeksi ile elde edilen istatistik degerlerine bakildiginda genel dogruluk %95,80,
kappa katsayist 0,9006 ve F-1 Score degeri 0,93 olarak hesaplanmigstir. Elde edilen
kappa istatistik degerlerine gore ortaya c¢ikan sonuglarin uyumlu oldugu
sOylenebilir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5: Dogruluk degerlendirme sonuglari

MNDWI ISODATA Maximum Likelihood
Yil GD (%) Kappa (%) F1-S GD (%) Kappa (%) F1-S GD (%) Kappa(%) F1-S
1985 96,00 87,97 0,90 96,00 89,73 0,92 96,00 89,48 0,92
1995 95,50 89,04 0,92 95,50 89,79 0,93 97,50 94,33 0,96
2005 94,50 88,69 0,93 93,50 85,78 0,91 93,00 85,39 0,91
2015 97,50 94,08 0,96 95,550 89,54 0,93 98,50 96,62 0,98
2022 95,50 90,54 0,94 95,00 89,77 0,94 9550 90,69 0,94
Ortalama 95,80 90,06 0,93 9510 88,92 0,93 96,10 91,30 0,94

Sulak alan igerisinde yapilan yol ve seddeler (Sekil 10), gollerin alan
degisimi {izerinde ©nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle celtik tariminm
yogunlagsmasina bagli olarak gollerin yiizey alam1 kuzeyden kesin olarak
sinirlandirtlmistir. Ancak bu sinirlandirma fiziksel olarak goélleri ¢eltik alanlarindan
ayirsa da sahanin litolojik 6zelligi (aliivyonlar) ¢eltik alanlar1 ile goller arasindaki
su iligkisinin devamina imkan saglamaktadir. Bu nedenle géllerin alansal degisimi
dogal siireclere gore degil, arazi kullanim tercihinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica gollerin igerisine yapilan yol, Pamuklu ve Gala gollerinin
birbiri ile olan su aligverisini ve Meri¢ Nehri’ne olan dogal akisini sekteye
ugratmaktadir. Bu durum da gollerde gozlenmesi beklenen mevsimsel seviye
degisimlerinin dogal seyrini etkilemektedir.

Gala ve Pamuklu gollerinin kuzeydogu ve dogusunda yer alan kuru tarim
alanlar1 erozyonal faaliyetleri hizlandiran bir siire¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna
bagl olarak akarsularin gollere tasidiklari sedimentler vasitasiyla gdl alanlarmi
kiigiiltmesi beklenir. Ayni sekilde ¢alisma havzasinin giineyinde yer alan yiiksek
alanlar orman tahribine bagli olarak yogun erozyonal faaliyetin gorildigi
sahalardir. Bu durumda gollerin alansal olarak kiiciilmesi yoniinde bir etkiye sahip
olmasi beklenir. Ancak yapilan ¢alisma gol ylizey alanlarinin biiyiidiigii yoniinde
bir sonucu ortaya koymaktadir. Gala ve Pamuklu golleri c¢aligma sahasinin
dogusundan kaynagini alan akarsularin Meri¢ nehri aliivyonlar1 ile tikanmasi
sonucu olusmus aliivyal set golleridir. Ancak aliivyal set gdllerinin karakteristik
ozelligi olan gol ile akarsu aras1 arasinda olan mevsimlik su iliskisi DSI’nin yapmis
oldugu regiilatorler vasitasiyla kesilmistir. Dolayisiyla nehirden gollere tagkin
donemlerinde su girisi engellendigi gibi, gdllerin su seviyesinin yiiksek oldugu
zamanlarda da fazla su bu regiilatérler vasitasiyla bogaltilmaktadir. DSI’nin bu
miidahalesi gollerin dogal siireglerin disinda beseri olarak kontrol edilmesinin diger
bir sonucudur.

Calisma sahasinda yer alan Gala ve Pamuklu golleri tilkemizin 6nemli sulak
alanlarindandir. Sahada meydana gelen ekosistem siiregleri, dogal bir dongiiniin
aksine, insan midahalesinin iist seviyeye ulastigi bir alan olarak karsimiza



480 Trakya University Journal of Social Science
(461-486) December 2024 VVolume 26 Issue 2

cikmaktadir. Calisma sonucunda arazi kullanimi1 degisimi esas alindiginda, geltik
tariminda kullanilan inorganik ve organik sularin gdl alanina bosaltilmasi
sonucunda gol ekosistemi agisindan ekolojik bir risk ortaya ¢ikmaktadir. Gala Golii
Milli  Parki'nin gelecek nesillere bozulmadan aktarilabilmesi i¢in insan
miidahalesinin en aza indirilerek dogal siireclerin kendi ekosistem &zelliklerini
devam ettirmesine olanak saglanmalidir.

T — I
<5
| =3

S A L e o 10N e |

Sekil 10: Gol alam igerisindeki yol ve yolun 10.07.2023 tarihli Sentinel-2 uydu

goriintiisi
4. SONUC ve ONERILER

Calismada Gala Goli Milli Parki smirlari igerisinde yer alan Gala ve Pamuklu
gollerinin 1985-2022 yillar1 arasinda meydana gelen su yiizeyi alan degisimlerinin
belirlenmesine amaglanmistir. Ayrica ¢aligma sahasinin da igerisinde yer aldig1 su toplama
havzasmin genel oOzellikleri agiklanmistir. Gollerin ve gevresinin  1985-2022 yillart
arasindaki arazi kullanimida meydana gelen degisimlerde ayrica belirlenmistir. Gala ve
Pamuklu gollerindeki alansal degisimi ve arazi kullanimi degisimini belirlemek i¢in 1985-
2022 yillar arasindaki dénemlerde her on yil i¢in temmuz aylart dikkate aliarak Landsat
uydu gorintiileri tizerinden ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada MNDWI su indeksi,
IsoDATA kontrolsiiz  siniflandirma yontemi ve Maximum-Likelihood kontrolli
smiflandirma teknikleri kullanilmistir. Bu yontemler ile su yiizey alanlarinda meydana
gelen degisimler tespit edilmigtir. G6l alanlarinin 1985-2022 yillart arasinda genisledigi
tespit edilmistir. GOl yiizeylerinin ve gollerin gevresindeki arazi kullaniminda meydana
gelen degisimler NDVI bitki ortiisii indeksi ile ortaya ¢ikarilmigtir. Gollerin ¢evresindeki
tarimsal amagcla kullanilan alanlar (geltik sahalar1) yaklasik olarak iki kat biiyiikliige
ulasmig ve buna bagli olarak su kullaniminin arttigi goriilmiistiir. Caligmada verilerin
dogruluklarinin test edilmesi i¢in Genel Dogruluk, Kappa ve F-1 Score istatistik degerleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gdére bu calisma oOzelinde en yiiksek istatistik
degerlerine kontrollii siniflandirma sonucunda ulagilmistir. Kontrollil siniflandirmada daha
yiksek degerlere ulagilmasinin sebebi kontrolsiiz smiflandirmada piksellerin kullanici
miidahalesi olmaksizin algoritmalar yardimi ile otomatik olarak belirlenmesi iken kontrollii
smiflandirmada kullanic1 miidahalesi olmasidir. Ayrica MNDWI su indeksi ile elde edilen
istatistik degerleri de bu yontemin su alanlarimi tespitinde etkin olarak kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Elde edilen metriklere gore caligma verileri ve istatistik degerleri
uyumludur. Bu c¢aligma neticesinde su yiizey alanlarinin tespitinde UA tekniklerinin
kullanilabilir oldugu gériilmektedir.
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Ulkemizde ve diinyanin birgok yerinde gol alanlar1 daralma gosterirken Gala ve
Pamuklu gollerinde bu siire¢lerin tam tersi meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni
tarimsal amagla kullanilan sahalarin geniglemesi ve buna bagh olarak sulama amaclh
ihtiyacin artmasidir. Calisma sonucunda arazi Ortiisiinde meydana gelen degisimler ve
gollerin ¢evresinde iki yeni sulama barajinin yapilmasi bu durumu destekler niteliktedir.

Gollerdeki kiyr ¢izgisi degisimi goliin su toplama havzasindan bagimsiz
diistiniilemez. Ancak calisma sahasindaki géllerin su toplama havzasinda yapilan kurutma
kanallari, tagkin seddeleri ve sulama kanallar1 nedeniyle gollerin dogal drenaj ile baglantist
bozulmustur. Calisma sahasindaki iklim verileri incelendiginde ipsala ve Enez ilgelerine ait
yillik ortalama sicakliklarinin artis trendinde oldugu ayni zamanda yillik ortalama yagis
degerlerinde de fark edilir bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum dogal sartlar altinda,
gollerin yiizey alanlarinda daralma yoniinde bir degisim beklentisini ortaya ¢ikarmasi
beklenirken gollerin yiizey alanlarinda yaklasik %40-60 oraninda bir artiy meydana
gelmistir. S6z konusu durum goliin ekolojik yapisinda ciddi beseri miidahalenin oldugunu
gostermektedir.

Gala Goli Milli Parki dogal yapisiyla koruma-kullanma dengesi gozetilerek
multidisipliner bir yonetim anlayist ile yonetilmelidir. Gollerin Meri¢ Nehri ile olan su
baglantisinin saglanarak Ege Denizi ile olan ekolojik baginin tekrar kurulmasi gereklidir.
Ayrica goller gevresindeki celtik sahalartyla gollerin arasindaki seddeler ¢eltik sulamasinda
kullanilan sularin gole gelmesini engelledigi yoniinde bir algt olusturmasina ragmen
sahanin gecirimli litolojik dzelliginden dolay1 goller bu geltik sahalarinin sulari tarafindan
beslenmektedir. Bu durum g6l alanlarinin biiyliimesindeki en 6nemli faktor olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Biitiin bunlarin yan1 sira aslinda tek bir gol sistemi olan Gala ve Pamuklu
golleri yol yapimi amaciyla birbirinden fiziksel olarak ayrilmistir. Gala, Pamuklu Golleri ve
asag1 Meri¢ Ovasi gosterdigi biyolojik cesitlilik agisindan Ramsar kriterlerini tasimaktadir.
Bu nedenle bahsi gecen alanlarin Ramsar S6zlesmesi kapsaminda koruma altina alinmasi
gerekmektedir.

Gol alanlarinin siirdiiriilebilir kalkinma programlari ile dogal yapisi korunmali,
kamu kurum ve kuruluglar1 siirdiiriilebilir planlama ¢alismalarma agirlik vermeli, bolge
halkini bu dogrultuda bilgilendirilmeli ve planlarin devamliligi i¢in etkin yasalarla denetim
saglanmalidir.

Sonug olarak; Meri¢ taskin ovasindaki su kullanim tercihleri, sulama ve drenaj
kanallar1, seddeler, g6l igerisinde yapilan yollar, Gala ve Pamuklu goéllerinin Meri¢ Nehri
ile olan dogal su alig-verisinin bozulmus olmasi, g6l alanlarinda dogal olmayan siirece etki
eden cevresel faktorler olarak dikkat gekmektedir.

Etik Beyan

Caligmada “Yiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi Yonergesi”
kapsaminda belirtilen tiim kurallara uyuldugu beyan edilmistir.

Etik Kurul Onay1

Arastirmanin etik kurul izni gerektirmeyen arastirmalardan oldugu beyan edilmistir.

Cikar Catismasi ve Finansal Katki Beyam

Yazarar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi ve finansal katki beyan edilmemistir.

Yazarhk Katki Beyam

Calismanin tiim asamalari yazarlar tarafindan tasarlanmis ve hazirlanmustir.
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