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Goller jeomorfolojik, hidrografik, klimatolojik ve antropojenik etkenlerle birgok 6zellik agisindan
degisimlere ugramaktadir. Bu ¢alismanin amaci Uluabat G6li’nin yizey alani ve kiyi gizgisi degi-
simini zamansal, mekansal agidan saptamak ve gesitli tekniklerle farkli senaryolar kapsaminda
gelecege dair ongoruler Gretmektir. Calismada 1975-2020 arasinda 5’er yillik ile 2023 yili ve 2022
yilindaki her aya ait birer Landsat uydu gorintisi kullanilmistir. Multispektral gorintiler Gzerin-
den su indis analizleri ve esik yontemi ile gol ylizey alani ve kiyi gizgisi ¢ikarimi yapilmistir. Daha
sonra golde farkli degisimleri ve gelecege donlk senaryolari Gretmek igin 1975-2023, 1985-2023
ve 2005-2023 donemlerine Sayisal Kiyi Cizgisi Analiz Sisteminde (DSAS) yer alan NSM, SCE, EPR
ve LLR istatistik analizleri uygulanmistir. Donem verileri temel alinarak Kalman Filter yontemi ile
10 ve 20 yillik g6l ylzey alani tahminleri 3 farkli senaryo kapsaminda yapilmistir. Uzun dénem ve
aylik kiyr degisimi, DSAS analizleri, batimetri verisi ve gegis olasiliklariyla toplamda 8 farkl kriter,
Yapay Sinir Aglari (YSA) yonteminde analiz edilmis ve gol ylizey alani tahminleri tekrar Gretilmistir.
Bulgular, goliin yizey alaninin 1975’den 2023’e % 20 azaldigi ve gliney kesimdeki deltada 3000
m’lik kiyr ilerlemesinin oldugunu gostermektedir. YSA modelinde 2023’e gore gol ylizey alaninin
2033 yilinda % 8, 2043 yilinda ise % 13,6 kigllecegi tahmin edilmistir.

Lakes undergo changes in terms of many characteristics due to geomorphological, hydrographic,
climatological and anthropogenic factors. The aim of this study is to determine the temporal and
spatial changes in the surface area and shoreline of Lake Uluabat and to produce predictions for
the future under different scenarios with various techniques. In the study, Landsat satellite images
were used at 5-year intervals between 1975 and 2020, and one Landsat satellite image for each
month in 2023 and 2022. Water indexs analyses and threshold method were used to infer lake
surface area and shoreline on multispectral images. Then, NSM, SCE, EPR and LLR statistical analy-
ses in the DSAS tool were applied for the periods 1975-2023, 1985-2023 and 2005-2023 to produce
different changes in the lake and future scenarios. Based on the period data, 10 and 20-year lake
surface area estimates were made within the scope of 3 different scenarios with the Kalman Filter
method. Long-term and monthly coastal change, DSAS analyses, bathymetry data and transition
probabilities, 8 different criteria in total, were analysed in Artificial Neural Networks (ANN) met-
hod and lake surface area estimates were reproduced. The findings show that the surface area
of the lake decreased by 20% from 1975 to 2023 and there is a 3000 m shore advance in the delta
in the southern part. The ANN model predicts that the lake surface area will shrink by 8% in 2033
and 13.6% in 2043 compared to 2023.
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Extended Abstract
Introduction

Many lakes in the world and Turkey have been undergoing
changes in different dimensions in recent years (Li vd., 2018;
Liu vd., 2019; Ataol & Onmus, 2021; Kiiglik & Sarp, 2021; 2021;
Sakaoglu & Cepni, 2022). The changes that occur do not only
affect the water budget of the lake, but also the surface water
presence. At the same time, lakes, which are diverse in terms
of flora and faunistics, are also affected ecologically. Basin-
based hydrographic, edaphic, floristic changes in different ori-
gins of the lake and its immediate surroundings are also
affected by these changes regionally in terms of socio-econo-
mic aspects. All these changes may cause damage to natural
functioning processes, ecological elements and human activi-
ties. For this reason, the determination of temporal, spatial
water surface, shoreline and vegetation changes in lakes within
the scope of wetlands by using GIS and UA techniques of sa-
tellite images reveals very important data. In this study, the
water surface area and shoreline change of Uluabat Lake,
which is within the Ramsar wetland convention, between 1975
and 2023 were analysed and the lake surface area was model-
led for 2033 (10 years) and 2043 (20 years) according to various
scenarios using different methods.

Data and Method

In this study, Landsat satellite images of 1975, 1980, 1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 and 2023 were ob-
tained to determine the surface area and shoreline of Uluabat
Lake. Then, NDWI, MNDWI and WRI analyses were applied to
each satellite image and water surface was extracted. Then,
the same process was applied to the satellite images downloa-
ded monthly for the year 2023. The obtained data were re-
analysed in ArcGIS software, and the lake surface area data for
the period and year were quantitatively examined. Shorelines
were extracted with the threshold method over the lake sur-
face area. Then, shorelines were analysed in terms of temporal
and spatial change with NSM, SCE, EPR and LRR statistics in
DSAS tool. In this context, the analyses were examined as 1975-
2023, 1985-2023 and 2005-2023 periods. Shorelines and lake
surface area for the years 2033 and 2043 were predicted within
the scope of 3 different scenarios using the Beta feature and
Kalman Filter model in the DSAS tool over the analysed period
data. Artificial Neural Networks model was used to produce
multi-criteria and more realistic predictions of lake surface area
and shoreline. Annual shoreline change, monthly shorelines,
bathymetry data, scenario prediction data and transition pro-
babilities were entered into the model. The lake surface area
data of Uluabat Lake for the years 2033 and 2043 were predic-
ted by ANN analysis based on basic correlations, transition pro-
babilities and interlayer bias data.

Results

In different studies examining ecological changes in terms of
Uluabat Lake, wetland, lake surface change, flora and phanu-
nistics, it is stated that the water availability decreased and
inorganic matter input affected the lake and wetland area. In
this study, unlike the previous study, the water surface area of
the lake surface area in certain periods from 1975 to 2023 was

examined and the trend analysis was found to be in the direc-
tion of decrease. While the lake surface area was 138.7 km?in
1975, it decreased by 27.9% to 110.8 km? in 2023. At the same
time, the change in the lake surface area causes a change in
the shoreline. The main reason for the decrease in the surface
area is that the materials brought by Mustafakemalpasa
Stream, which feeds the lake, create delta, reeds and marsh-
land on the southern shore of the lake. When factors such as
the fact that the lake surface area is 1/100 of the basin area,
the slope in the drainage basin, the altitude difference, the
total accumulation of flow accumulation and the bathymetric
condition of the lake are considered, the reasons for the dec-
rease are revealed. According to the NSM statistics, an average
of 504.4 m shore advance was determined in the 1975-2023
period, 280.3 m in the 1985-2023 period and 53.1 m in the
2005-2023 period. According to the LLR statistics, the average
shoreline change was 8.6 m/year in the 1975-2023 period, 5.8
m/year in the 1985-2023 period and 2.9 m/year in the 2005-
2023 period. This situation reveals that the change in the lake
has decreased towards the recent past. Especially the dams
built on the rivers in the basin of the lake have affected the
change in siltation. In the study, it was determined that the lake
experienced seasonal and monthly surface area changes du-
ring the year. In this respect, it was determined that the lake
water surface area peaked in March with 125.05 km? and re-
ached the lowest level in August with 110.9 km?2.

In the study, the lake shoreline and surface area of the years
2033 and 2043 were predicted with 3 different scenarios with
the Kalman Filter model based on DSAS analyses based on the
periods 1975-2023, 1985-2023 and 2005-2023. Since the ob-
tained findings are based on the trend tendency of the past
data, it is predicted that the lake surface area will undergo ma-
ximum shrinkage in scenario 1, while scenario 3, which is based
on recent data, predicts that more micro-scale changes will be
experienced. An Artificial Neural Network model was created
by using forecasts based on different temporal data, bathymet-
ric state of the lake, shorelines, monthly-seasonal changes data
and transition probabilities of all data. According to the ANN
model, the lake surface area was estimated as 101.65 km?in
2033 and 95.66 km?in 2043. The data show that the water
availability of the lake will continue to decrease in the near fu-
ture, especially the delta and reedbed area formed by Musta-
fakemalpasa Stream will continue to expand in the southern
part of the lake.

1.Giris

Farkh olusum kokenlerine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olan goller diinyanin énemli kara ici ylizeysel su varliklarini olug-
turmaktadir (Hosgéren, 2011; Woolway vd., 2020). Kendi dre-
naj agl ya da dis drenaj vasitasi ile akarsularla iliskili yapisi,
floristik ve faunistik potansiyeli, antropojenik kullanimi, kiresel
iklim degisikligine karsi diren¢g durumu agisindan goller birgok
degisim isleyisine sahiptir (Luo vd., 2022; Sikder vd., 2023).
Gollerin atmosferik, ylizey ve yer alti hidrografik unsurlarla bes-
lenim durumu, klimatolojik kosullar ve degiskenlikleri, havzasi
icerisinde diger dogal ortam kosullari ile iliskisi, yuzeysel su
degisimlerinde rol oynayan dogal faktorlerdir (izbirak, 1990;
Hosgoren, 1994; Turoglu, 2017; Woolway vd., 2020; Zhao vd.,
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2022; Riggs vd., 2023). Son yillarda antropojenik etkenlerin
dogrudan ve dolayli olarak gollerin dogal degisim sistematigine
etkisi, degisimin dinamik siireglerinin disina ¢ikmasina sebep
olmaktadir (Bombino vd., 2022; Khandelwal vd., 2022). Son 50
yillik donemde, diinyada ve Tirkiye’de birgok gol farkl boyut-
larda degisime ugramaktadir (Messager vd., 2016; Altan Aydin
& Dogu, 2018; Yang vd., 2022; Sikder vd., 2023). Meydana
gelen bu degisimler, gollerin ylizeysel varligina ve su biitgesine
etki etmektedir. Ayni zamanda, flora ve faunistik agidan gesit-
lilik gosteren gollerin ekolojik olarak da etkilenmesine neden
olmaktadir (Zuzek vd., 2003). Hidrografik, jeomorfolojik, edafik,
floristik degisimlere ugrayan gol ve yakin cevreleri, bu
degisimlerden sosyoekonomik agidan da bolgesel olarak etki-
lenmektedir (Liu vd., 2019).

iklim degisikligi, asiri ve plansiz kullanimlar, dogal dinamik sii-
regler nedeniyle, diinyada Aral Goli (Klein vd., 2014), Urmiye
Golu (Khorshiddoust vd., 2022) ve Cad Golu'nde (Alfa vd.,
2008), Tirkiye'de Tuz Golu (Aydin vd, 2020), Egirdir Goli,
(Goncu vd., 2017), Seyfe Golu (Yurteri & Kurttas, 2021), Eber-
Aksehir Golleri (Bahadir, 2013; Kale, 2018), Burdur Goli (Kaya
& Kaplan, 2021; Alevkayali vd., 2023) ve Marmara Goli gibi gol
su kaynaklari yok olma tehlikesi igerisindedir (Li vd., 2018; Liu
vd., 2019; Ataol & Onmus, 2021; Kiiglik & Sarp, 2021; Khandel-
wal vd., 2022; Sakaoglu & Cepni, 2022). Bu durum, gol ve diger
su kaynaklari 6zelinde meydana gelen degisimlerden yola gika-
rak degerlendirildiginde, degisim analizlerinin su, havza ve
diger o6lgekli ydnetim planlarinda uygulanmasi gerekliligini or-
taya koymaktadir (Bombino vd., 2022). Son yillarda, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri ve
yapay zeka araglari kullanilarak gergeklestirilen birgok galisma,
gollerin zamansal, alansal degisimlerini ele almaktadir (Duru,
2017; Dereli & Tercan, 2020; Albargouni vd., 2022; Alevkayali
vd., 2023; Ding, 2023; Kaya vd., 2023; Senol vd., 2023). Bu kap-
samda farkli ¢ozinirlige sahip uydu goriintlleri kullanilarak
yapilan gol, baraj, golet ve diger su kitleleri degisim analizleri
CBS ve UA tekniklerinin en ¢ok kullanildigr alanlardan biridir
(Darwish vd., 2017; Ataol, vd., 2019; Nassar vd., 2019; Hu &
Wang, 2020; Song vd., 2021; Akdeniz & inam, 2023; Grotolli,
2023; Murray vd., 2023; Tagil vd., 2023). Bu ¢alismalar, hassas
ekolojiye ve ekosistemlere sahip su kiitlelerinde meydana gelen
degisimlerin, gegmisten glinimiize saptanmasini, mevcut prob-
lemleri konumsal bilgi agisindan degerlendirerek, gelecek igin
faydali verilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Goller, hidrografik, floristik ve ekolojik olarak sulak alan kapsa-
minda yer alir. Bu bakimdan 6zellikle sig gollerin bircogu ¢ok
hassas yapiya sahiptir (Kuleli vd., 2011; Davidson & Finlayson,
2018). Ekosistem isleyisi, faunistik agidan birgok canliyi stirekli
ve gegici barindirma potansiyeli, Gretken ve dinamik yapisi gibi
ozelliklerinden dolayi, sulak alanlar dogal suiregler agisindan ol-
dukga 6nemli sahalardir (Maltby & Barker, 2009; Ataol &
Onmus, 2021). Sulak alan korumasi agisindan oncelikli kriterleri
belirleyen Ramsar sdzlesmesine gore, Tirkiye’de uluslararasi
6neme sahip sulak alan, 200’e yakin bir sayidadir. Ancak, bu
sozlesme kapsaminda 14’G koruma altindadir. Son yillarda,
iklim degisikligi, kuraklik, yanlis ve plansiz su kullanimi nede-
niyle, sulak alanlarin bir kisminda hidrografik, jeomorfolojik,
floristik ve faunistik sorunlarin olustugu tespit edilmistir (Saka-
oglu & Cepni, 2022). Ozellikle sig yiizeysel sularda azot, fosfor
ve inorganik madde yiiklerinin artmasi mikrobiyal cogalmanin

yani sira otrofikasyonu da etkilemektedir (Davidson & Finlay-
son, 2018). Mikrobiyal degisimlerle olusan alg ve diger su bit-
kilerinin artisi, su seviyesi, biitcesi ve kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir (Elmaci vd., 2010). Sonug olarak, meydana
gelen tim bu degisimler, dogal isleyis stiregleri, ekolojik unsur-
lari ve beseri faaliyetleri olumsuz yonde etkileyecektir. Bu ne-
denle, CBS ve UA tekniklerinden faydalanarak uydu goérintdleri
Uzerinden sulak alan kapsamindaki géllerde zamansal, alansal
su ylzeyi, kiyi gizgisi ve vejetasyon degisimi belirlenerek dnemli
sonuglar elde edilmektedir (Aksoy vd., 2019). Gegmisten glini-
miize elde edilen bulgularin farkli tekniklerle gelecek agisindan
modellenmesi ise gol, su, sulak alan koruma ve yonetimi kap-
saminda yol gosterici bulgular sunmaktadir. Bu ¢galismada, Ram-
sar sulak alan s6zlesmesi icerisinde bulunan Uluabat Goli’nin,
1975-2023 yillari arasindaki su ylizey alani ve kiyi gizgisi
degisiminin analiz edilmesi, farkli yontemler kullanilarak
olusturulan senaryolarla, 2033 (10 yillik) ve 2043 (20 yillik) yil-
lari icin gol ylizey alaninin modellenmesi amaglanmigstir.

1.1. Calisma Alani

Calisma sahasini olusturan Uluabat Golu, Turkiye'nin batisinda,
Marmara Bolgesi'nin gliney kesiminde, Karacabey depresyonu
icerisinde, Bursa ili sinirlari dahilinde yer almaktadir. G6lin do-
gusunda Uludag kitlesi ve uzantisindaki muhtelif ylkseltiler,
Bursa Ovasi esigi, batisinda Susurluk Havzasi, Karacabey Ovasi
ve Manyas GolU, glineyinde Mustafakemalpasa Cayi, Emet Cayi
ve Orhaneli Cayi havzalari, kuzeyinde Nilifer Cayi havzasi yer
almaktadir. Gl belirtilen konumlar dahilinde cografi koordinat
sistemine gore 40°7°0""-40°14’0"’kuzey enlemleriile 28°27°0"—
28°45’0" dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Gol
alani, sazlik, bataklik sahalardan olusan sulak alan sahasi ile bir-
likte tektonik olusumlu olarak meydana gelmis Karacabey dep-
resyonunun dogu kanadi tabanina yerlesmistir (Mater vd.,
2003). Golin 2023 yili uydu gérintilerinden elde edilen veri-
lerine gore ylizey alani 110,8 km?, g6liin KB-GD dogrultusun-
daki maksimum genisligi 20,5 km, GB-KD uzanimli genisligi ise
9,4 km'dir. Uluabat Go6li’'nlin deniz seviyesinden yiiksekligi 3
m’dir. GOl besleyen temel hidrografik unsur Mustafakemal-
pasa Cayi iken goliin gidegeni kuzeybati kesiminde Uluabat Cayi
vasitasiyla Susurluk Cayr'dir (Sekil 1). Goliin drenaj alani 10.623
km? olup, golun derinligi meteorik su varligi ve diger hidrografik
unsurlarin degiskenligine gore yil igerisinde 1 —3 m arasindadir
(Sekil 2).

Uluabat G6li’nin olusumu tektonik olarak meydana gelen ¢6-
kiintl depresyonu ile alakalidir (Hosgoren, 1994; Turoglu vd.,
2002). Bu noktada Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun, Marmara
Bolgesi’'nde meydana getirdigi 3 kollu ¢okiintl ovalarinin gii-
neyindeki Karacabey depresyon tabaninda yer alir (Mater vd.,
2003). Olusum kokenine gore gol, tektonik koken kapsaminda
siniflandiriilmaktadir (Hosgoren, 1994). Bazi arastirmacilara
gore, Marmara Denizi gliney drenaj havzasini olusturan Kocasu
Cayi ve kollarinin tasidigi aliivyonlarin, belirtilen tektonik ko-
kenli depresyonunun dogu yakasinda sedde olusturmasiyla
meydana gelmis bir gol olarak tanimlanmaktadir (Kazanci &
Gorir, 1997; Kazanci vd., 1998). Belirtilen olusum varsayi-
minda, bolgeyi etkileyen neo-tektonik hareketlerin yani sira
meydana gelen kaide seviyeleri ile flivyal slireglerin etkisinin
temel rol oynadigi tizerinde durulmaktadir (Kazanci vd., 1998).
Tum bu agiklamalar altinda, Uluabat Goli, tektonik kokenli dep-
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Sekil 1. A) Calisma alaninin Turkiye’deki konumu, B) Uluabat G6li Havzasi C), Uluabat G6la gevresinin topografya haritasi.
Figure 1. A) Location of the study area in Turkey, B) Basin of Uluabat Lake, C) Topographic map of Uluabat Lake its surroundings.
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Sekil 2. Uluabat éblu’niin batimletri-derinlik haritasi (DSI ve Aksoy vd., 2016’nin ¢alismasindan faydalanilarak tiretilmistir).

Figure 2. Bathymetry-depth map of Uluabat Lake

resyonda meydana gelmis allvyal set goli olarak nitelendirilse
de genel kabul goren yaklasim, goliin tektonik kdkenli olmasidir
(Hosgoren, 1994; Mater vd., 2003).

Uluabat GolU, gliney-giineydogusundan kuzeye dogru akis gos-
teren Orhaneli Cayl ve Emet Cayi’nin birlesmesiyle meydana
gelmis Mustafakemalpasa Cayi ile beslenmektedir. Uluabat
Goli, akarsu beslenme havzasinin yaklasik 1/100 kadar bir bi-
yuklGge sahiptir. Bu durum goli besleyen akarsularin akis, akim
ve sediment tasima ile havzanin egim durumu distinildiginde
golde birikim alanlarinin, sazlik-bataklik sahalarinin olmasi ve
gecmisten glinlimiize degisim durumu agisindan onci bilgiler
sunmaktadir (Tagil, 2007). Gol kiyilarinin blyik bolumu sazlik,
bataklik alanlarla kaph olup hidrofit bitkilerin yogun oldugu
ekosistem varligi mevcuttur (Salihoglu & Karaer, 2004). Gélde,
alansal olarak en genis ada Halilbey Adasi olup toplam 8 ada
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bulunmaktadir. Gol kiyilari ve yakin ¢evresinde temel arazi kul-
lanimini tarimsal faaliyetler olusturmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmanin temel veri kaynaklarini, Harita Genel Madar-
lGgi’'nden (HGM) alinan 1:25.000 6lgekli topografya paftalar
ve Tablo 1’de 6zellikleri belirtilen Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalari Kurumu’ndan (United States Geological
Survey, USGS) temin edilen Landsat uydu gorintileri
olusturmaktadir (Tablo 1). Ayrica, saha ve konu kapsamindaki
bulgular ve arazi calismalarindan elde edilen veriler arastirma
kapsaminda kullanilan diger veri kaynaklari arasinda yer almak-
tadir. Bu calismada, tim analizler ArcGIS 10.5 yazilimi kullani-
larak gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan uydu gorintiileri ve 6zellikleri.
Table 1. Satellite images used in the study and their characteristics.
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18.06.0975| Landsat 2-MSS 90 6 7.01.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 ]12,94
09,07.1980f Landsat 2-MSS 60 0 5.02.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |3.71
1.07.1985 Landsat 5-TM 30 0 |25.03.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 [9,29
31.07.1990f Landsat 5-TM 30 0 ]10.04.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |[3,45
29.07.1995 Landsat 5-TM 30 0 |12.05.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 [0,24
2.07.2000 | Landsat 7-ETM 30 0 5.06.2022 | Landsat 8-OLI-TIRS| 30 0,58
8.07.2005 | Landsat 7-ETM 30 1 ]23.07.2022| Landsat 8-OLI-TIRS| 30 |0,17
23.08.2010f Landsat 7-ETM 30 4 |16.08.2022| Landsat 9-OLI-TIRS | 30 [0,95
20.07.2015| Landsat 8 OLI-TIRS | 30 | 0,29 |9.09.2022 | Landsat 8-OLI-TIRS| 30 |0,12
1.07.2020 | Landsat 8 OLI-TIRS [ 30 | 0,07 |3.10.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |3,57
23.07.2023| Landsat 9 OLI-TIRS | 30 0 |11.11.2022| Landsat 9-OLI-TIRS | 30 |1,77
22.12.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 0,85

Calismada ilk olarak, topografya haritalarindan Uluabat Goli
ve yakin cevresine ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve drenaj
agl Uretilmistir. Calismanin analizler asamasinda kullanilacak
olan Landsat uydu gorintileri bazilari Gzerinde 6n isleme ve
goruntl diizeltme islemleri kapsaminda, ortorektiflestirilme ve
geometrik diizeltme yapilmistir. indeks analizlerinde kullanila-
cak olan uydu goérintulerinin sayisal degerleri (Digital Number,
DN) ve yansima degerleri dizeltilerek, radyometrik agidan kul-
lanima uygun hale getirilmistir. Daha sonra 1975, 1985, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarina ait ve
2022 yili igerisindeki her ay igin belirlenen multispektral uydu
gorintilerine su indisleri uygulanmistir (Hakkou vd., 2018). Ca-
lismada kullanilan indisleri, Normalize Su Farki indeksi (Norma-
lized Difference Water Index-NDWI), Modifiye Edilmis
Normalize Su Farki indeksi (Modifiye Normalized Difference
Water Index-MNDWI) ve Su Orani indeksi (Water Rate Index-
WRI) olusturmaktadir. indis analizlerinde asagidaki formiiller
kullaniimaktadir.

_ (Byrean — NIR)

J— _ (Pyreen + Prea)
(Byreen + NIR)

_ (Pgrmm - Pswmz)
(P.'\'fR + pSMﬂRZ)

MNDWI = WRI
(Pareen + Pswinz)

Formiillerde gegen bant 3, yesil (Pgreen); bant 4, kirmizi (Pred);
bant 5, yakin kiziltesi (NIR) ve bant 7, ikinci kisa dalga kizil6tesi
(Pswir2) verilerini ifade etmektedir (Tucker, 1979; Gao, 1996;
McFeeters, 1996; Xu, 2006; Shen & Li, 2010). Calismada Land-
sat 2 ve 5'e NDWI, Landsat 7, 8, 9a NDWI, MDW!I ve WRI indeks
analizleri uygulanmistir (Yilmaz, 2023). NDWI, MDW!I ve WRI
degerleri, 1 ile -1 arasinda degismektedir. Calismada, 0,01 ve
daha fazla deger igeren alanlar, su yiizeyi olarak kabul edilmis
ve esik analizi (threshold) ile su yizeyi ve kiyi gizgisi ¢ikarimi
otomatik olarak yapilmistir (Singh vd., 2015; Hossain vd., 2021).
Otomaik olarak uygulanan esik analizinde ikili esikleme iglemi
uygulanmaktadir. ikili esikleme isleminde kiyi seridi piksellerin-
den uzakta birkag izole piksel olusturulmakta, daginik ve izole
edilmis pikselleri ayristirmak icin bu pikselleri en yaygin komsu

sinifla filtreleme uygulamasi yapilmaktadir (Pardo-Pascual vd.,
2012). Otomatik olarak g¢ikarimi yapilan raster veriler, vektor
veriye donlstirilerek alansal (gol ylzeyi) ve cizgisel (kiyi giz-
gisi) datalar olusturulmustur.

indis analizleri, ardisik dénemler icin belirlenen yillardaki uydu
gorlntllerine ve yillik degisimin saptanmasi i¢in 2022 yil kap-
saminda aylik veri ortaya koyan uydu goriintilerine uygulan-
mistir. Birbirini takip eden dénemler arasinda meydana gelen
kiyr degisiminin alansal analizi, ArcGIS Geoprocessing-Union
araci kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, donemsel
g0l kiyisi erozyon ve birikim sahalari tespit edilmistir.

Uluabat Go6lu ylzey alaninin gelecege donik modellenmesi,
gecmis verilerin donemsel olarak incelenmesini gerektirir. Bu
sebeple, gol kiyilarindaki farkli degisimleri ortaya koymak igin
1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 donemleri temel alinmis-
tir. Belirlenen dénemlerdeki kiyi gizgileri, ArcGIS yaziliminda ek-
lenti olarak kullanilan Sayisal Kiyi Cizgisi Analizi Sistemi (Digital
Shoreline Analysis System, DSAS) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Lazuardi vd., 2022). Belirlenen donemlerde
kiyi gizgilerinin zamansal, mekansal ve kantitatif degisimleri igin
ortak temel ¢izgi (Baseline) belirlenmis, trancets araligi 30 m
olacak sekilde diizenlenmistir. DSAS’da yer alan, Kiyi Cizgisi De-
gisim Limiti (Shoreline Change Envelope, SCE), Net Kiyi Cizgisi
Hareketi (Net Shoreline Movement, NSM), Son Nokta Orani
(End Point Rate, EPR) ve Dogrusal Regresyon Orani (Linear Reg-
ression Rate, LRR) istatistik analizleri uygulanmistir.

NSM, eski ve glincel kiyi gizgilerinin temel gizgi Gzerinden me-
safesini Olgerek analiz etmektedir (Himmelstoss vd., 2018; Kilar
ve Cicek, 2018). SCE, belirli bir 6lgiim hatt Gizerinden, incelenen
butin kiyi gizgileri arasindaki en biiyik degisim mesafesini he-
saplamaktadir (Himmelstoss vd., 2018; Kazi ve Karabulut,
2023). iki kiyi seridi arasindaki toplam mesafenin isareti zaman-
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sal olarak belirsiz oldugundan, SCE degeri her zaman pozitiftir.
EPR, incelenen zaman ve kiyisal mekanda, eski ve yeni kiy! ¢iz-
gisi degisim mesafesinin, incelenen zaman periyoduna béliin-
mesi ile hesaplanmaktadir (Oztiirk ve Uzun, 2023). EPR
sonuglari, kiyi gizgisi degisiminin yilhk mesafesini, metre cinsin-
den vermektedir (Himmelstoss vd., 2021). Son olarak LRR, in-
celenen kiyi seridinde ve zamaninda, belli bir élgim profil
hattindaki bitiin kiyi seritlerinin zamana boliinmesi ile hesap-
lanmaktadir (Himmelstoss vd., 2018). LRR, dogrusal bir trend
oraya koymakta ve belirsizlik degerini ele alarak kiyi cizgisi de-
gisimindeki hatay! en aza indirerek hesaplama yapmaktadir
(Kale vd., 2019).

Uluabat Goli ylizey alaninin modellenmesi igin gecmis donemli
kiyi cizgisi degisimlerinin 6lglilmesi, DSAS’daki Beta 6zelliginde
yer alan Kalman Filter Modeli kullanilarak yapilmistir.
Calismada, 1975-2023 vyillari arasindaki gol ylizey ve kiyi
degisimleri temel alinarak, senaryo 1, 1985-2023 yillari arasin-
daki degisimler temel alinarak, senaryo 2 ve 2005-2023 yillari
temel alinarak, senaryo 3 olusturulmus ve bu senaryolardan
2033 (10 yillik) ve 2043 (20 yillik) yillari tahminleri Gretilmistir.
Calismada, 3 doneme ait senaryolarin olusturulmasinin nedeni,
g6l kiyisindaki uzun dénemli yogun birikim, 6trafikasyon ve se-
dimentasyona dayali degisimin gelecege doniik yansimasinin
tahmin edilmesidir. Ayrica yakin dénemde gol kiyi degisimin-
deki duraganlasmanin ve gol havzasi icerisindeki hidrografik un-
surlara antropojenik miidahalelerin gelecege donik etkisinin
tahmin edilmeside diger nedenleri olusturur.

Gelecek tahminlerinde kullanilan DSAS V5.1-Beta 6zelligi iceri-
sindeki Kalman Filter Model analizi, ge¢cmis donemli kiyi ¢izgi-
leri temel alinarak uygulanmaktadir. Model, ilk incelenen kiyi
cizgisi ile baslar, daha sonra her bir kiyi seridi kesisiminin ana-
lizini mekansal ve kantitatif yaparak gelecege dénik 6ngoriler
ortaya koyar (Himmelstoss vd., 2018). Model, farkli zamanlara
ait her kiyi seridi icin uygulanmakta, gézlemlenen kiyi seridi ko-
numlari arasindaki hatayi en aza indirerek, LRR verisini temel
alir ve zamansal degisimlerin verilerine gére modelleme yap-
maktadir (Long & Plant, 2012; Palanisamy vd., 2024).

Gelecek kiyi gizgisi tahmini ve ylizey alani tahminlerini ortaya
koyan DSAS-Kalman Filter Modelinin 6nemli avantajlari olma-
sina ragmen, deniz ya da gol kiyilarinin ¢ok degiskenli yapisi,
boyutsal, zamansal ve mekansal olarak degisim hizinin her-
hangi bir jeomorfolojik ya da antropojenik siirecde yeniden
tanzim edilme ya da etkilenme ihtimalini modelleyebilmede %
100 basarih degildir. Bu nedenle ¢alismada, gol kiyi degisimini
etkileyebilecek dogal ve beseri faktorler belirlenmis, aralarin-
daki korelasyon hesaplanmis ve Yapay Sinir Aglari (Artificial
Neural Network, YSA) modeli kullanilarak 2033 ve 2043 yilla-
rina ait gol ylizey alani ve kiyi gizgileri dngoriileri tekrar Uretil-
mistir.

YSA'da, insanin norolojik isleyisi ve 6grenmesi temel alinarak
gelistirilen yapay o6grenme, girdi ve ciktlarin islenmesi,
etkilesimlerinin derecelendirilmesi, baglantisal yapilarin tekrar
ve istatistiksel komut verilmesiyle saglanmaktadir (Lippman,
1987). Kisaca, matematiksel modellerle insan beynini taklit
ederek, dogal ortami simile eden yapay zeka tabanli bir yon-
temdir (Kohonen, 1988; Livingstone, 2009). YSA, esnek ve pa-
rametrik olmayan modelleme aracl olarak

nitelendirilebilmektedir (Tang & Chi, 2005). Bir YSA yapisi, girdi
katmani, baglantilar, ara katmanlar ve ¢ikti katmanindan olus-
maktadir (Sekil 3). Néronlari yansitan girdi katmani, gizli kat-
man ve c¢ikti katmani birbirlerine hiyerarsik bir bicimde
baglanmaktadir. Farkh 6zellik ve alt kategorilere sahip giris kat-
manindaki bilgiler, baglantilar vasitasiyla bir 6grenme kuraliile
gizli katmana iletilir. Gizli katmanda kantitatif olarak islenen ve-
riler, toplama fonksiyonundan sonra baglantisal yapilarla egitilir
ve istenilen model sonucu ¢ikti katmaninda ortaya konur (Li-
vingstone, 2009).

Bu calismadaileri beslemeli YSA modeli kullaniimistir. Modelin
girdi verileri 8 ana ve 61 alt kriterden olusmaktadir. Uluabat
GOlU’'nun 2033 ve 2043 yilina ait gol ylzey alani ve kiyi cizgisi
tahmin modelinin girdileri Sekil 3'te gosterilmistir. Modeldeki
gecis olasiliklari, girdi verilerinin ana ve alt kriterleri (izerinden
korelasyon analizi ile hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon
katsayilari, YSA'daki gecis olasiliklari verisinde kullanilmistir
(Sekil 3). YSA’da DSAS ongordileri, kiyi ¢izgisi donemlik ve ayhk
verileri ile diger dogal unsurlar arasindaki iliski baglantilar va-
sitasiyla ortaya konmus, gizli katmada kantitatif olarak islenmis
egitilmis ve bitin etken faktorlerle model iki farkh yila ait
sonug (¢ikt1) ortaya koymustur.

YSA'da toplam fonksiyonu, girdi agirliklarini, etkisini ve bir hiic-
redeki net girdiyi hesaplamaktadir. Formul asagida verilmistir.
Buna gore;

T
NET = Z W;;X; + B yi = f(NET) =

i=1

1+enet

NET, hiicredeki toplanan net girdinin timund; n, bir hiicreye
gelen toplam girdi sayisini; Xi, sinir hiicresi girdi degerini; Wij,
agirhk katsayilarini ve B, esik degerini ifade eder (Livingstone,
2009). Calismadaki YSA icerisinde aktivasyon fonksiyonu ise
toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden ge-
cirerek hiicre ve tahmin durumunu belirlemektedir. Bu islemde
yukarida belirtilen f(NET) formulu kullaniimaktadir (Livings-
tone, 2009).

GIRDILER BAGLANTILAR
(Similasyon Parametreler)

GizLi (ARA) IKINCIL
KATMALAR  BAGLANTILAR

CIKTILAR
(Gol Yazey alani ve

Kiyi Gizgisi
Similasyonlari)

(7)), 1975 - 2023 Yillar Arasindaki
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\2J(SCE, EPR, NSM, LRR)

(§)  Yillgerisindeki Aylik
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(5)DSASHKaiman Filter Model Senaryo 1 é =

"2/ Gol Yiizey Alani ve Kiyi Degisim Verisi 2043 Yih Uluabat G8la

7 Yuzey Alani ve Kiyi Gizgisi
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(7"DSAS-Kalman Filter Modeli Senaryo 3
Gl Yizey Alani ve Kiyi Degigim Verisi

(g) Gegis Olasiliklarinin
A&/ Kanttatif Analiz Verileri

Sekil 3. Gol ylzey alani ve kiyi ¢izgisinin gelecek tahmini igin kullanilan
Yapay Sinir Aglari modeli ve kriterlerin korelasyon matrisi.

Figure 3. Artificial Neural Network model used for future prediction
of lake surface area and shoreline and correlation matrix of criteria.
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3. Bulgular

3.1. Uluabat Géli’'niin 1975-2023 Yillari Arasindaki Yuizey Alani
Degisimi

Uluabat Goéli’'niin 1975-2023 yillari arasinda belirlenen tarih-
lerde, ¢ok bantli Landsat uydu gériintilerinden elde edilen bul-
gulara gore, su ylizey alani 1975 yilinda 138,7 km?iken 2023
yilinda 110,8 km? olarak tespit edilmistir (Sekil 4 ve 5). Analiz
verileri, 1975 yilindan 2023 yilina kadar kiigiik artis donemleri
disinda su ylizey alaninin azalma egiliminde oldugunu goster-
mektedir (Sekil 5 ve Tablo 2). Donemler arasi gol ylizey alaninin
degisim durumu incelendiginde, en genis alanh degisimin

1975-1980 yillari arasinda oldugu dikkat g¢ekicidir (Sekil 6 ve
Tablo 2). Gol ylzey alaninda 1995-2000 ve 2005-2010 dénem-
lerinde dar alanl olarak goél ylzey alaninin genisledigi, diger
tiim dénemlerde ise azalma trendinin oldugu saptanmistir
(Sekil 5 ve 6). Son yillarda, gol ylizeyi degisim miktari donemsel
olarak % 1’e kadar inmistir. Bu durum, Uluabat Go6li sulak alan
yapisinda gozlemlenen dogal limnolojik siiregler, sedimentas-
yon, otrafikasyon olaylari ile alakalidir. Ancak, son yillarda gélin
drenaj havzasinda yasanan antropojenik midahaleler, géli
besleyen su kaynaklarini etkilemis ve goliin seviye degisimle-
rinde son 20 yil duraganlasma belirtileri gbzlemlenmistir (Sekil
4).

NDWI
MNDWI
WRI

Landsat Uydu
Goruntuleri

Doénemler arasi
kiyr degisim analizi

Ky ve gél yluzey
alani analizi

[ JAsinm
I Birikim

Sekil 4. Uluabat GolU'nlin Landsat uydu gorintileri, indis analizleri, gol yuizey alani ve donemler arasindaki birikim ve aginim sahalari.

Figure 4. Landsat satellite images of Uluabat Lake, index analyses, lake surface area and accumulation and erosion areas between periods.
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Uluabat Goli ylizey alaninda ve kiyi gizgisinde 1975-2023 yillari
arasindaki periyotlarda meydana gelen degisimler gol kiyisinda
asinim ve birikim sahalarinin ortaya ¢itkmasina neden olmustur.
Golan limnolojik, batimetrik, gél havzasinin jeomorfolojik, hid-
rografik ve floristik ozellikleri ile goltin sulak alan yapisi, gol ki-
yilarinda otrafikasyona, fitoplankton gelisimine ve daha sonra
floristik acidan sazlik bataklik gelisimine oldukga elverislidir. Bu
durumun yaninda goéli besleyen Mustafakemalpasa Cayi’'nin
materyal tasinimi 6zellikle gollin glineyinde delta genisleme-
sine ve bu sahada yogun bir sazlik alan olusmasina neden ol-
mustur (Sekil 4).

Donemsel olarak gol kiyisinda meydana gelen degisim incelen-
diginde, sadece 1995-2000 ile 2005-2010 dénemlerinde kiyi
asinimi kiyi birikiminden fazla meydana gelmistir. Diger tiim do-
nemlerde kiyillarda meydana gelen degisimin bilyiik cogunlugu
kiyi birikimi seklinde olmustur (Sekil 6 ve Tablo 2). Bu durum
sulak alan yapisindaki Uluabat Goli’nin dogal dinamik sireg-
lerinin etkisinde oldugunu gostermektedir. 1975-1980 arasinda
Uluabat Goliu'niin 6zellikle gliney-glineybati kiyilarinda 10
km2’den fazla kiyi birikimi meydana gelmistir. (Sekil 4). 2005 yiI-
linda sonra gol kiyillarindaki birikim alanlari donemler arasinda
daima 1 km¥den daha az alanda gerceklesmistir (Sekil 6 ve
Tablo 2). Gol kiyilarinda meydana gelen kiyi birikimi sahalari

sucul ekosistemin GrlinU olarak sazlik-bataklik alan 6zelligi ta-
simaktadir.

3.2. Uluabat Goli Kiyi Cizgisi Degisimlerinin DSAS Araci ile Ana-
lizi

Uluabat Goli ylzey alani degisimi ayni zamanda kiyi ¢izgisi ve
kiyidaki jeomorfolojik gorinimiinde degismesine neden ol-
maktadir (Sekil 7). Meydana gelen kiyi cizgisi degisimleri d6-
nemsel olarak 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2005 vyillari
arasinda DSAS aracinda yer alan istatistiklerle analiz edilmistir
(Sekil 8).

Uluabat Golu’nlin 1975-2023 yillari arasinda ¢alismada incele-
nen tarihlerdeki kiyi gizgileri tizerinden NSM, SCE, EPR ve LLR
istatistikleri ile kiyi degisimi degerlendirilmistir. NSM analizine
gore, 1975-2023 yillari arasinda Uluabat Gol kiyi gizgisi orta-
lama 504,04 m, maksimum 3341,6 m ve minimum -870,9 m
degisime ugramistir (Tablo 3). Ayni donemde SCE istatistigine
gore, kiyi ¢izgisinin ortalama 518,9 m, maksimum 3354 m ve
minimum 10 m degisim oldugu saptanmistir. EPR istatistigine
gore, Uluabat Golu'nlin kiyi gizgisinde ortalama 10,4 m/yil,
maksimum 69,4 m/yil ve minimum -18,1 m/yil degisim oldugu
tespit edilmistir. Uluabat Goli’nln LRR analizine gore, kiyi giz-
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degisim durumu = = zamansal trendi (% 0-808)

Sekil 5. Uluabat Golu’'nlin 1975-2023 yillari arasindaki gol yizey alani verileri ve egilimi.
Figure 5. Lake Uluabat lake surface area data and trends between 1975 and 2023.

Tablo 2. Uluabat Go6li 1975-2023 yillari arasindaki donemlerde gol ylzeyi ve kiyi degisimlerinin sayisal verileri.
Table 2. Numerical data of lake surface and shore changes in Uluabat Lake for the periods between 1975 and 2023.

Donemler |Gol ylzey|Gol yliizey e G I Donemler|Dénemler
A arasi kiyi | arasi kiy
.. arasi gol ya-| alani alani A arasi kiyi | arasi kiyi
Donemler e . .. . .. . birikimi |erozyonu| | .. .
zeyi degisimi| degisim | degisim birikimi |erozyonu
(km?) durumu | orani (%) ELEL ELEL orani (%) | orani (%)
(km?) (km?)
1975-1980| 10,542 Azalma 7,6 10,92 0,42 96 4
1980-1985 0,596 Azalma 0,46 2,1 1,31 62 38
1985-1990 8,911 Azalma 6,9 8,58 0,02 99
1990-1995 2,396 Azalma 2 2,38 0,18 93 7
1995-2000 1,025 Artis 0,8 0,29 1,18 20 80
2000-2005 4,635 Azalma 3,9 4,28 0,01 99 1
2005-2010 1,016 Artis 0,9 0,41 1,16 26 74
2010-2015 0,774 Azalma 0,7 0,58 0,15 79 21
2015-2020 0,819 Azalma 0,7 0,71 0,12 85 15
2020-2023 1,271 Azalma 1,1 0,73 0,04 94 6
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Sekil 6. Uluabat Goli’'ntin periyodik donemler arasindaki degisim verilerin kantitatif degerleri.
Figure 6. Quantitative values of change data of Uluabat Lake between periodic periods.

gisinde ortalama 8,6 m/yil, maksimum 52,5 m/yil ve minimum
-6 m/yil degisim verisi saptanmistir (Tablo 3). Uluabat Goli’nin
1975-2023 yillari arasindaki donemlerde DSAS aracindaki tim
istatistiksel analiz verilerinin mekansal dagilisi incelendiginde,
kiyi gizgisi degisiminin en yogun olarak goliin gliney-giineybat
kiyllarinda yasandigi gézlemlenmektedir (Sekil 8). Ozellikle
gblin en dnemli hidrografik girdisini saglayan Mustafakemal-
pasa Cayl’'nin getirdigi materyaller, 48 yillik donemde delta ge-
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nislemesine, sazlik ve bataklik alanlarin olusmasina ve kiyi iler-
lemesinin meydana gelmesine neden olmustur. Delta alaninin
genislemesi kiyida 3000 metrenin lizerinde kiyi ilerlemesinin
yasanmasina ve gol ylizey alaninin 6trafikasyon ve sedimentas-
yona ugradigini gostermektedir. 1975-2023 arasi dénemde
gobliin kuzey kiyilarinda ilerlemenin gok diisiik seviyede kaldigi,
muhtelif lokasyonlarda ise kiyi gerilemesinin oldugu saptan-
mistir.
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Sekil 7. Uluabat Golu’nln incelenen yillardaki kiyi gizgileri.
Figure 7. Shorelines of Uluabat Lake in the years analysed.

Tablo 3. Uluabat Golu kiyi gizgisi degisiminin NSM, SCE, EPR ve LRR analiz sonuglari (1975-2023).
Table 3. Results of NSM, SCE, EPR and LRR analyses of Lake Uluabat shoreline change (1975-2023).

NSM (m) SCE (m)

Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
1975-2023 504,04 3341,6 -870,9 518,9 3354 10
1985-2023 280,2 1866,1 -848.9 300,5 1866,1 10
2005-2023 53,1 1381,2 -168,7 80,3 1388.5 5,1

EPR (m/y1l) LRR (m/y1l)

Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
1975-2023 10,4 69,4 -18,1 8,6 52,6 -6
1985-2023 7,3 49,1 -22.3 5,8 35,9 -5
2005-2023 2,9 76,5 -9,3 2.9 88,7 -7,7
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3985-2023 yillari arasinda, Uluabat GOl kiyi gizgisinin NSM
istatistigine gore, ortalama 280,2 m, maksimum 1866,1 m ve
minimum -848,9 m degistigi tespit edilmistir (Tablo 3). SCE ista-
tistigine gore, Uluabat Gola kiyi gizgisinin ortalama 300,5 m,
maksimum 1866,1 m ve minimum 10 m degisim gosterdigi sap-
tanmistir. EPR istatistigine gore, Uluabat Goli’nln kiyi gizgi-
sinde ortalama 7,3 m/yil, maksimum 49,1 m/yil ve minimum
-22,3 m/yil degisim oldugu tespit edilmistir. LRR analizine gére,
kiyi gizgisinde ortalama 5,8 m/yil, maksimum 35,9 m/yil ve mi-
nimum -5 m/yil degisim verisi saptanmistir (Tablo 3). Uluabat
Goli’'nin 1985-2023 yillari arasindaki donemde DSAS aracin-
daki tum istatistiksel analiz verilerinin mekansal dagilisi ince-
lendiginde, Mustafakemalpasa Cayi ile dogusundaki Akgapinar
arasinda kiyi cizgisi ilerlemesinin meydana geldigi goriilmekte-
dir (Sekil 8). Belirtilen sahada sazlik-bataklik olusumu gercgek-
lemis ve gol yuzey alani daralmistir. Ayrica Mustafakemalpasa
Cayi deltasinin batisi ile gbliin gidegeni konumdaki sahada kiyi
ilerlemesi yasanmistir. Gollin kuzey kiyilarinda degisim boyutu
0,1-400 m arasinda kiyi ilerlemesi seklinde oldugu saptanmis-
tir.

2005-2023 doneminde Uluabat Goli kiyi ¢izgisinin NSM ista-
tistigine gore, ortalama 53,1 m, maksimum 1381,2 m ve mini-
mum -168,7 m degistigi tespit edilmistir (Tablo 3). SCE
istatistigine gore, Uluabat Go6li kiyi ¢izgisinin ortalama 80,3 m,
maksimum 1385,5 m ve minimum 5,1 m degisim gosterdigi
saptanmistir. EPR istatistigine gére, Uluabat GolU’nin kiyi giz-
gisinde ortalama 2,9 m/yil, maksimum 76,5 m/yil ve minimum
-9,3 m/yil degisim oldugu tespit edilmistir. Uluabat Goli’niin
kiyi gizgisinde LRR analizine gore, ortalama 2,9 m/yil, maksi-
mum 88,7 m/yil ve minimum -7,7 m/yil degisim verisi saptan-
mistir (Tablo 3). Uluabat Goliu’niin 2005-2023 arasi donemde

DSAS analiz verilerinin mekansal dagilisi incelendiginde, muh-
telif gol kiyilari harig kiyr degisim boyutunun son 18 yillik stireg
icerisinde stabil konuma geldigi anlasilmaktadir (Sekil 8). Bu
durumun olusmasinda goéle kaynak saglayan akarsu drenaj
agina yapilan baraj ve diger antropojenik midahalelerin etkili
oldugu disliniilmektedir.

Uzun, orta ve kisa 6lcekli donemler olarak NSM, SCE, EPR ve
LRR istatistikleri ile analiz edilen Uluabat Gola kiyilar, belirtilen
doénemler igerisinde kantitatif olarak polijenik bir degisim du-
rumu gostermektedir. Uzun dénemde mesafe agisindan ozel-
likle golin glney-gineybati kiyilarindaki degisim ekstrem
boyutlara ulasmis, ancak son 18 yillik donemde gol yiizey alani
ve kiyi ¢izgisinin duragan degisim periyodunda oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle degisimin mekansal dagilisi incelendiginde,
Mustafakemalpasa Cayi’nin tasidigi malzemeler bu alanda delta
gelisimini hizlandirmis, akarsu agiz kismi zamansal olarak de-
gismis, bunun sonucunda Uluabat G6li’'niin bu kesiminde 3000
metrelik kiyi ¢izgisi ilerlemesi yasanmistir. Gol kiyilarinda mey-
dana gelen flivyal birikim limnolojik olarak géliin bu kiyisinda
dongusel bir jeomorfolojik degisim yasanmasina sebep olmus-
tur. Boylece genis alanda sazlik ve bataklik sahalari meydana
gelmistir. Ancak 48 yillik uzun déneme nazaran son 18 yillik d6-
nemde goldeki ylzey alani ve kiyi gizgisi degisimi oldukc¢a du-
raganlasmistir. Golin kuzey kiyilarinda bitiin dénemlerde
gbzlemlenen duragan kiyi gizgisi degisim dongisi son 18 yillik
periyotta géltin butlin kiyilarinda gézlemlenmektedir. Bu duru-
mun meydana gelmesinde, goll besleyen su kaynaklarina ya-
pilan antropojenik miidahale, g6lin Ramsar sulak alan
sozlesmesi kapsaminda korunmasi gibi faktorlerin etkili oldugu
dusinidlmektedir.

_1975 - 2023

_1985-2023

_2005-2023
: : NSM

NSM

Sekil 8. Uluabat Goli’'niin belirlenen periyotlardaki NSM, SCE, EPR ve LRR istatistik analizleri.
Figure 8. NSM, SCE, EPR and LRR statistical analyses of Uluabat Lake in the determined periods.
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3.3. Uluabat Golu’'nln Aylik Yizey Alani ve Kiyi Cizgisi Degisimi

Uluabat GolU’niun bir yil icerisindeki mevsimsel ve aylik ylizey
alani degisimi incelendiginde, gol yiizey alaninin, ocak ayinda
113,53 km?, subat’ta 113,3 km?2, mart ayinda 125,05 km?,
nisan’da 116,38 km?, mayis ayinda 115,41 km?, haziran’da
112,43 km?, temmuz’da 111,23 km?, agustos’ta 110,9 km?, ey-
lul'de 111,76 km?, ekim’de 111,43 km?, kasim’da 111,82, km?
ve aralik ayinda 110,95 km? oldugu tespit edilmistir (Sekil 9, 10
ve 11). Verilerden gél su ylizeyinin alansal agidan pik degerlere
mart ayinda ¢iktigi, en dislik degerlerin ise hidrografik unsur-
lardaki buharlagsmaya bagli olarak agustos ayinda gerceklestigi
saptanmistir (Sekil 9-10).

Uluabat Goli yuzey alaninin bir yil icerisindeki en ylksek ve en
dusuk yluzey alani verisi arasinda yaklasik 15 km? lik fark bulun-
maktadir (Sekil 9 ve 10). Alansal agidan belirtilen veri 6zellikle
go6liin giiney kesiminde yogunlasmakla birlikte birgcok kiyi saha-
sinda bulunan sazlik-bataklik alanlardaki mevsimsel degisimin
dinamik isleyis durumundan kaynaklanmaktadir. Elde edilen
bulgular 6zellikle gole girdi saglayan Mustafakemalpasa Ca-
yI'nin olusturdugu deltanin dogu kesiminde alansal degisimle-
rin yasandigini gostermektedir (Sekil 10).

Yillik modellenen degisim verisi lizerinden Uluabat Go6li ylizey
alaninin ortalama 113,68 km? oldugu saptanmistir. Bu deger
temel alindiginda gol yiizeyi, 8 ay ortalamanin altinda, 4 ay ise
ortalama degerin {izerinde alana sahiptir. Ozellikle mart, nisan

“¢,-u 125 25 5 k|
R | |52

Sekil 9. Uluabat Golu’niin 2022 yili igerisindeki aylik Landsat uydu gor

ve mayis aylarinin ortalamanin tizerinde degere sahip olmasi,
g6ll besleyen akarsularin akim verileri ile paralellik gostermek-
tedir (Sekil 11). Kis mevsiminde gél ylzey alani 112,18 km? iken
ilkbaharda 118,94 km?, yaz mevsiminde 111,52 km? ve sonba-
har mevsiminde 111,67 km? olarak tespit edilmistir.

3.4. Uluabat Goli Kiyi Cizgisi ve Gol Yuizey Alaninin DSAS Araci
Kalman Filter Ozelligi ile 2033 ve 2043 Yillarina Ait Modelleme-
leri

Uluabat Golu ylzey alani ve kiyi gizgileri 2033 ve 2043 yillari
ongorulerek, tg farkli senaryo tzerinden modellenmistir (Sekil
12). Model sonuglarina gére 2033 yili icin Uluabat Goli ylzey
alani, senaryo 1 kapsaminda 101,74 km2, senaryo 2 tahminle-
rine gore 106,03 km2 ve senaryo 3 tahminlerine goére 109,23
km2 olacagi 6ngorialmektedir (Sekil 13). Ayni sekilde 2043 yih
Uluabat Golu ylzey alani, senaryo 1 tahminlerine 96,18 km2,
senaryo 2 tahminlerine gére 102,11 km2 ve senaryo 3 tahmin-
lerine gore 107,17 km2 olacagi 6ngorilmektedir (Sekil 13).

Senaryo 1 kapsaminda Uluabat Golu ylzey alaninin 2033 ve
2043 yillari tahminleri incelendiginde, 6zellikle Mustafakemal-
pasa Cayr'nin olusturdugu delta alaninda, bu sahanin dogu ve
batisinda gol su ylzeyinin kara sahasina donlsecegi 6ngoril-
mektedir (Sekil 12). Senaryo 1 modeli, 2033 yili ve 2043 yilinda
goy ylzey alaninin gliney-glineybati kesiminde mevcudiyetini
kaybedecegini ortaya koymaktadir. Senaryo 1’e gore golin
kuzey kiyilarinda ise degisimin daha stabil olacagi, Golyazi’dan

pa—
— e

Untuleri (bant kambinasyonu su ylzeyi icin siniflandiniimistir).

Figure 9. Monthly Landsat satellite images of Lake Uluabat in 2022 (band cambination classified for water surface).
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Sekil 10. Uluabat G8li’niin aylllk kiyi gizgileri (2'022).
Figure 10. Monthly shorelines of Uluabat Lake (2022).
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Sekil 11. Uluabat Golu’nlin 2022 yili igerisindeki ylzey alani ve kiyi gizgisi uzunlugunun degisimi grafigi.

Figure 11. Graph of the change in surface area and shoreline length of Uluabat Lake in 2022.

doguya dogru bazi alanlarda kara alaninda su yiizeyine gegis
olacagi modellenmistir. Senaryo 1 modeline gore 2033 yilinda
g6l ylizeyi 9,06 km2 alan kaybederek 2023 yilina gére % 8,1
oraninda azalacagi, 2043 yilinda ise 2023 yilina gore gol ylizeyi
14,6 alani kaybederek % 13,2’lik oranda azalacagi tahmin edil-
mektedir.

Senaryo 2’ye gore Uluabat Golu yiizey alaninin 2033 ve 2043
yillari tahminleri incelendiginde, gol ylzey alaninin egilim ola-
rak azalacagi, bu azalmanin goliin gliney kesimde kiyi ilerlemesi
seklinde olacagi saptanmistir (Sekil 12). Ozellikle Mustafake-
malpasa Cayi’'nin tasidigi altivyonlarin son 40 yillik donemdeki
genisleme durumu senaryo 2’ye gére devam edecek, delta agzi

ile glineydogu kesiminde sazlik-bataklik alanlarin artacagi 6n-
gorulmektedir. Senaryo 2 modeline gére 2023 yilindan 2033 yi-
lina kadar Uluabat Golu yizeyi 4,77 km?alan kaybederek % 4,3
oraninda kiicllecektir. Ayni sekilde modeline gore gol yizeyi
2023 yilindan 2043 yilina kadar 8,69 km? alan kaybedecek ve
gbl % 7,8 oraninda kiigllecektir.

Senaryo 3’e gore Uluabat Go6lu ylizey alaninin 2033 ve 2043
tahminleri incelendiginde, diger modellere gore degisimlerin
dar alanli olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 12). Bu durumun
olusmasinda senaryo 3 modelinin temel aldigi zamansal veri
araliginda (2005-2023) g6l ylizey alani ve kiyilarinda degisimin
oldukga duragan olmasi etkili olmustur. Senaryo 3 modeline
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Sekil 12. Uluabat Goli’'niin DSAS analizine gore su ylzeyi alani ve kiyi ¢izgisinin 2033 ve 2043 yili senaryolari.
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Figure 12. Water surface area and shoreline of Uluabat Lake according to DSAS analysis for 2033 and 2043 scenarios.
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Sekil 13. Senaryolara goére Uluabat Golu ylizey alani degisim grafigi.

Figure 13. Uluabat Lake surface area change graph according to scenarios.

gore gollin gliney-glineybat kiyillarinda kiyi ilerlmeleri olacagi
tahmin edilmektedir. Senaryo 3’e gore 2023 yilindan 2033 yiI-
lina kadar Uluabat Goli ylizeyi 1,56 km2 alan kaybederek % 1,4
oraninda alansal olarak kugulecektir. Ayni sekilde senaryo 3
modeline gore gol ylizeyi 2023 yilindan 2043 yilina kadar 3,63
km? alan kaybedecek ve gél % 3,2 oraninda kigllecektir.

Senaryo 1 modeline gore 2023 yilindan 2033 yilina Uluabat
Golu kiyilarinda 9,14 km? kiyi birikimi, 0,21 km? kiyi asinimi
meydana gelmesi 6ngorilmektedir (Sekil 14 ve 15). Tahmin edi-
len degisimin % 98’ini kiyi birikimi, % 2’sini kiy1 asinimi olustur-
mas! beklenmektedir. Senaryo 1’e gore 2023 yilindan 2043
yilina kadar olan dénemde gol kiyisinda 14,71 km?2kiyi birikimi,
0,2 km? kiyr asinimi olacagl tahmin edilmektedir. Gol kiyisinda
tahmin edilen 20 yillik degisimin % 99’u kiyi birikimi, % 1'i ise

kiyi asinimi seklindedir (Sekil 15).

Uluabat Goliu kiyilarinda senaryo 2 modeline gére 2023 yilin-
dan 2033 yilina kadar 4,7 km? kiy1 birikimi, 0,21 km? kiyr asinimi
seklinde jeomorfolojik degisim 6ngoriilmektedir (Sekil 14 ve
15). Tahmin edilen degisimin % 96’sini kiyi birikimi, % 4’Gna kiyi
asiniminin olusturmasi beklenmektedir. Senaryo 2’ye gore 2023
yilindan 2043 yilina kadar olan dénemde gél kiyisinda 8,7 km?
kiyt birikimi, 0,2 km? kiyr asinimi olacagi tahmin edilmektedir.
Bu modele gore gol kiyisinda tahmin edilen 20 yillik degisimin
% 98'’i birikim, % 1’i ise asinim seklindedir.

Senaryo 3’e gore gol kiyillarinda, 2023-2033 zaman araliginda
1,45 km? kiyi birikimi, 0,23 km? kiyi asinimi meydana gelmesi
ongorulmektedir (Sekil 14 ve 15). 10 yillik olarak tahmin edilen
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Sekil 14. Uluabat Go6li'nin farkh senaryolar kapsaminda gol ylizey alani ve kiyisindaki degisim sahalari.
Figure 14. Areas of change in the lake surface area and shoreline of Uluabat Lake under different scenarios.
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Sekil 15. Farkli donemler ve senaryolar kapsaminda Uluabat Gola kiyisindaki degisimin sayisal boyutu.
Figure 15. Quantification of the change in the shore of Uluabat Lake under different periods and scenarios.

degisimin % 86’sin1 kiyi birikimi, % 14’tna kiyr aginiminin olus-
turmasi beklenmektedir Senaryo 3 modeline gore, 2023 yilin-
dan 2043 yilina kadar olan 20 yillik dénemde gél kiyisinda 3,62
km2 kiyi birikimi, 0,29 km2 kiy1 aginimi olacagi tahmin edilmek-
tedir. GOl kiyilarinda tahmin edilen 20 yillik degisimin % 92’si
birikim, % 8’i ise asinim seklindedir (Sekil 15).

3.5. Uluabat Goli Kiyi Gizgisi ve GOl Ylizey Alaninin Yapay Sinir
Aglari (YSA) Yéntemi ile Gelecege Déniik Modellenmesi

Uluabat Goll ylzey alaninin Yapay Sinir Aglari (YSA) ile olustu-
rulan modelinin 2033 yili g6l ylizey alani 101,65 km? iken 2043
yili gol ylizey alani 95,66 km? olarak tahmin edilmistir. YSA 6n-

gorileri 2023 yili gol yuzey alani (110,8 km?) ile karsilastirildi-
ginda, 2033 yilinda gol yuizey alanin % 8 oraninda, 2043 yilinda
ise % 13,6 oraninda kiigllecegi tespit edilmistir. 2023 yilinda
117,12 km olan gol kiyi gizgisi uzunlugu, YSA modeline gore
2033 yihinda 91,6 km, 2043 yilinda 90,5 km olacagi 6ngorilm-
Ustdr. Veriler goliin ylzeysel alaninin daralmasi sonucu kiyidaki
girinti ¢cikinti yapisinin azalacagini gostermektedir (Sekil 16).
Ozellikle gdliin gliney kesimindeki sazlik-bataklik alan ile kuze-
batisinda bulunan gidegen sahasi ve Golyazi’nin KD ve KB kesi-
mindeki  kiglk koylarda  girinti-gikintinin  azalacagi
ongorilmektedir (Sekil 16).

YSA modeline gore Uluabat Golu kiyilarinda, 2023-2033 yillari
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Sekil 16. Yapay Sinir Aglari (YSA) modeline gore Uluabat Goli'ntn 2033 ve 2043 yillari kiyi gizgisi tahmini.
Figure 16. Shoreline prediction of Lake Uluabat for the years 2033 and 2043 according to the Artificial Neural Network (ANN) model.

arasinda 8,95 km?lik kiyi biriminin, 0,003 km? kiy1 asiniminin
meydana gelecegi tahmin edilmistir. Bu donemde kiyi birikim
alanmin biiyiik gogunlugun golin gliney kesiminde yogunlasa-
cag 6ngdrilmektedir (Sekil 17). Ozellikle Mustafakemalpasa
Cayr’nin olusturdugu gol ici delta alaninin KD ve KB kesiminde
kiyi uzanimina paralel olarak genisleyecegi 6ngorilmektedir.

YSA modeline gére gol kiyilarinda 2023-2043 yillari arasi do-

nemde, 15,1 km?lik kiyi birikimi, 0,002 km?lik kiy1 asiniminin
olacagi tahmin edilmektedir. Bu donemde Mustafakemalpasa
Cayr’'nin meydana getirdigi delta sahasi ¢ok kollu bir akisinin so-
nucu olarak farkl alanlarda mikro deltalari da barindiracak, ayni
zamanda goliin giiney kesimindeki sazlik-bataklik alanlar genis-
leyecektir (Sekil 17). Ozellikle Akgapinar — Mutafakemalpasa
Cayi deltasi arasindaki kiyr seridinde kiyi ilerlemesinin 1000
m’ye ulasacagi 6ngorilmektedir.

Sekil 17. Yapay Sinir Aglari (YSA) modeline gére 2033 ve 2043 yillari igin Uluabat GOl yizey alani ve kiyi gizgisindeki degisimler.
Figure 17. Changes in Uluabat Lake surface area and shoreline for the years 2033 and 2043 according to the Artificial Neural Network (ANN)

model.
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4. Tartisma ve Sonug

Uluabat Golu ile ilgili olarak sulak alan, gol ytizeyi degisimi, flora
ve fanunistik acidan ekolojik degisimlerin incelendigi farkli ¢a-
lismalarda, gol su varliginin azaldigi, inorganik madde girisinin
g6l ve sulak alan sahasini etkiledigi belirtiimektedir (Mater vd.,
2003; Tagil, 2007; Sakaoglu & Cepni, 2022). Ayrica bazi calis-
malarda, goliin su ylizeyi varligi ile sazlik-bataklik alanlarin de-
gisime ugramasinin, Ramsar So6zlesmesi kapsaminda yer alan
Uluabat Golu’nde ekosistem isleyisi acisindan sorunlari, zaman-
sal ve mekansal olarak arttirdig1 belirtiimektedir (Tagil, 2007).
Bu arastirmada ise dnceki calismalardan farkli olarak, gél ytizey
alaninin 1975’den 2023 yilina kadar belirli periyotlardaki su
ylzey alani varhgi ile trend analizin azalma yonilinde oldugu
ancak giiniimiize yakin tarihlerde egilimin stabil duruma geldigi
saptanmistir. Landsat uydu géruntilerinden NDWI, MNDW!I ve
WRI indis analizleri ile ¢cikarimi yapilan su varligi 1975’de 138,7
km?iken 2023 yilinda 110,8 km?ye gerilemistir. Gol yuzey alani
48 yillik donemde % 27,9 kiigllmustir. Ayni zamanda gol ylizey
alaninin degismesi kiyi gizgisi degisimine neden olmustur. Goli
besleyen Mustafakemalpasa Cayi’nin getirdigi malzemelerin
golin gliney kiyisinda delta, sazlik ve bataklik alan olusturmasi
ylzey alaninin azalmasinin temel nedenidir. Gol kiyi gizgisinin
DSAS aracindaki istatistik analizleri, donemsel olarak degisim-
lerde farkliliklarin oldugunu ve son yillarda golde ylizey alani
daralmasinin stabil duruma geldigini gostermistir. NSM istatis-
tigine gore, 1975-2023 donemde ortalama 504,4 m, 1985-2023
doneminde 280,3 m ve 2005-2023 doneminde ortalama 53,1
m’lik kiyi ilerlemesi tespit edilmistir. LLR istatistigine gore, 1975-
2023 déneminde ortalama kiyi ¢izgisi degisimi 8,6 m/yil iken,
1985-2023 periyodunda 5,8 m/yil ve 2005-2023 arasinda 2,9
m/yil olarak saptanmistir. Calismadaki analizler, goldeki degisi-
min 6zellikle kiyr ilerlemesinin yakin gecmiste azaldigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle géliin havzasindaki akarsular tizerine ya-
pilan barajlarin olusturdugu siltasyon, meydana gelen degisimi
etkilemistir. Calismada golin yil icerisinde mevsimlik ve aylik
olarak ylizey alani degisimleri yasadigida tespit edilmistir. Bu
bakimdan gol su yuizeyi alaninin mart ayinda 125,05 km? ile pik
yaptigl, agustos ayinda ise 110,9 km? ile en az seviyeye geldigi
saptanistir. Gol ve sulak alanlardaki dogal dinamik isleyis, Gret-
ken yapi ile sulak alan florasinin mevsimsel klimatik kosullara
bagh olarak farklilasmasinin, Uluabat Goli’'nde de degisimlere
neden oldugu saptanmistir. Bu durum, daha énce belirli peri-
yotlar agisindan yapilan incelemelerden farkli olarak, gélin yil
icinde donemsel olarak degisim gosterdigini de ortaya koymak-
tadir (Tagil, 2007; Sakaoglu & Cepni, 2022).

Calismada, 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 donemlerin-
deki DSAS analizleri temel alinarak Kalman Filter modeli ile
2033 ve 2043 yillarinin gol kiyi gizgisi ve ylizey alani 3 farkli se-
naryo ile tahmin edilmistir. Elde edilen bulgular ge¢mis verilerin
trend egilimine dayandigi i¢in gol ylizey alaninin senaryo 1’de
maksimum kig¢llmeye ugrayacagi, yakin donemli verilerin
temel alindig1 senaryo 3’de ise daha mikro boyutlu degisimlerin
yasanacagini 6ngormektedir. Farkli zamansal, mekansal ve kan-
titatif verileri temel alan tahminler ile goliin batimetrik du-
rumu, kiyi cizgileri, aylik-mevsimlik degisim verileri ile bitln
verilerin gegis olasiliklari kullanilarak Uluabat Goli’niin gele-
cege donik YSA modeli olusturulmustur. YSA modeli ile gol
ylzey alaninin daha gercekgi, 6ngorilebilir ve bircok unsuru
temel alan verilerin kombinasyonundan gol ylizey alani ve kiyi
cizgileri tahmini yapiimistir. YSA modeline gore, 2033 yilinda

g6l ylzey alani 101,65 km?, 2043 yilinda ise 95,66 km? olarak
tahmin edilmistir. Veriler, golin su varhiginin yakin zamanda
azalmaya devam edecegini, 6zellikle Mustafakemalpasa Ca-
y'nin olusturdugu delta ve sazlik alanin gélin giiney kesiminde
genislemeye devam edecegini gostermektedir. Bulgular, gol ki-
yilarinin da jeomorfolojik, hidrografik, floristik agidan degisim-
lere ugrayacagini, bu durumunda antropojenik kullanimlari
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Ramsar s6zlesmesi kap-
saminda Ulkemizdeki nadir alanlardan biri olan ve hassas bir
ekolojik ortami barindiran Uluabat Goli’nde degisimin dogal
isleyis stirecinde kalmasi gelecek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu bakimdan gelecege doniik tahminlerin gol, sulak alan, havza
yonetimi ile Ust ve alt 6lgekli biitlin planlamalarda dikkate alin-
masinin gerekli oldugu distnidlmektedir.
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