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Göller jeomorfolojik, hidrografik, klimatolojik ve antropojenik etkenlerle birçok özellik açısından 
değişimlere uğramaktadır. Bu çalışmanın amacı Uluabat Gölü’nün yüzey alanı ve kıyı çizgisi deği-
şimini zamansal, mekânsal açıdan saptamak ve çeşitli tekniklerle farklı senaryolar kapsamında 
geleceğe dair öngörüler üretmektir. Çalışmada 1975-2020 arasında 5’er yıllık ile 2023 yılı ve 2022 
yılındaki her aya ait birer Landsat uydu görüntüsü kullanılmıştır. Multispektral görüntüler üzerin-
den su indis analizleri ve eşik yöntemi ile göl yüzey alanı ve kıyı çizgisi çıkarımı yapılmıştır. Daha 
sonra gölde farklı değişimleri ve geleceğe dönük senaryoları üretmek için 1975-2023, 1985-2023 
ve 2005-2023 dönemlerine Sayısal Kıyı Çizgisi Analiz Sisteminde (DSAS) yer alan NSM, SCE, EPR 
ve LLR istatistik analizleri uygulanmıştır. Dönem verileri temel alınarak Kalman Filter yöntemi ile 
10 ve 20 yıllık göl yüzey alanı tahminleri 3 farklı senaryo kapsamında yapılmıştır.  Uzun dönem ve 
aylık kıyı değişimi, DSAS analizleri, batimetri verisi ve geçiş olasılıklarıyla toplamda 8 farklı kriter, 
Yapay Sinir Ağları (YSA) yönteminde analiz edilmiş ve göl yüzey alanı tahminleri tekrar üretilmiştir. 
Bulgular, gölün yüzey alanının 1975’den 2023’e % 20 azaldığı ve güney kesimdeki deltada 3000 
m’lik kıyı ilerlemesinin olduğunu göstermektedir. YSA modelinde 2023’e göre göl yüzey alanının 
2033 yılında % 8, 2043 yılında ise % 13,6 küçüleceği tahmin edilmiştir. 
 
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 & Onmuş, 2021; Küçük & Sarp, 2021; 2021; 
Sakaoğlu & Çepni, 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 km2 in 
1975, it decreased by 27.9% to 110.8 km2 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 Mustafakemalpaşa 
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 km2 and re-
ached the lowest level in August with 110.9 km2. 
 
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 km2 in 
2033 and 95.66 km2 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-
fakemalpaşa Stream will continue to expand in the southern 
part of the lake. 
 
 
1.Giriş 
 
Farklı oluşum kökenlerine, fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip 
olan göller dünyanın önemli kara içi yüzeysel su varlıklarını oluş-
turmaktadır (Hoşgören, 2011; Woolway vd., 2020). Kendi dre-
naj ağı ya da dış drenaj vasıtası ile akarsularla ilişkili yapısı, 
floristik ve faunistik potansiyeli, antropojenik kullanımı, küresel 
iklim değişikliğine karşı direnç durumu açısından göller birçok 
değişim işleyişine sahiptir (Luo vd., 2022; Sikder vd., 2023). 
Göllerin atmosferik, yüzey ve yer altı hidrografik unsurlarla bes-
lenim durumu, klimatolojik koşullar ve değişkenlikleri, havzası 
içerisinde diğer doğal ortam koşulları ile ilişkisi, yüzeysel su 
değişimlerinde rol oynayan doğal faktörlerdir (İzbırak, 1990; 
Hoşgören, 1994; Turoğlu, 2017; Woolway vd., 2020; Zhao vd., 
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2022; Riggs vd., 2023). Son yıllarda antropojenik etkenlerin 
doğrudan ve dolaylı olarak göllerin doğal değişim sistematiğine 
etkisi, değişimin dinamik süreçlerinin dışına çıkmasına sebep 
olmaktadır (Bombino vd., 2022; Khandelwal vd., 2022). Son 50 
yıllık dönemde, dünyada ve Türkiye’de birçok göl farklı boyut-
larda değişime uğramaktadır (Messager vd., 2016; Altan Aydın 
& Doğu, 2018; Yang vd., 2022; Sikder vd., 2023). Meydana 
gelen bu değişimler, göllerin yüzeysel varlığına ve su bütçesine 
etki etmektedir. Aynı zamanda, flora ve faunistik açıdan çeşit-
lilik gösteren göllerin ekolojik olarak da etkilenmesine neden 
olmaktadır (Zuzek vd., 2003). Hidrografik, jeomorfolojik, edafik, 
floristik değişimlere uğrayan göl ve yakın çevreleri, bu 
değisi̧mlerden sosyoekonomik acı̧dan da bölgesel olarak etki-
lenmektedir (Liu vd., 2019). 
 
İklim değişikliği, aşırı ve plansız kullanımlar, doğal dinamik sü-
reçler nedeniyle, dünyada Aral Gölü (Klein vd., 2014), Urmiye 
Gölü (Khorshiddoust vd., 2022) ve Çad Gölü’nde (Alfa vd., 
2008), Türkiye’de Tuz Gölü (Aydın vd, 2020), Eğirdir Gölü, 
(Göncü vd., 2017), Seyfe Gölü (Yurteri & Kurttaş, 2021), Eber-
Akşehir Gölleri (Bahadır, 2013; Kale, 2018), Burdur Gölü (Kaya 
& Kaplan, 2021; Alevkayalı vd., 2023) ve Marmara Gölü gibi göl 
su kaynakları yok olma tehlikesi içerisindedir (Li vd., 2018; Liu 
vd., 2019; Ataol & Onmuş, 2021; Küçük & Sarp, 2021; Khandel-
wal vd., 2022; Sakaoğlu & Çepni, 2022). Bu durum, göl ve diğer 
su kaynakları özelinde meydana gelen değişimlerden yola çıka-
rak değerlendirildiğinde, değişim analizlerinin su, havza ve 
diğer ölçekli yönetim planlarında uygulanması gerekliliğini or-
taya koymaktadır (Bombino vd., 2022). Son yıllarda, Coğrafi 
Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algılama (UA) teknolojileri ve 
yapay zekâ araçları kullanılarak gerçekleştirilen birçok çalışma, 
göllerin zamansal, alansal değişimlerini ele almaktadır (Duru, 
2017; Dereli & Tercan, 2020; Albarqouni vd., 2022; Alevkayalı 
vd., 2023; Dinç, 2023; Kaya vd., 2023; Şenol vd., 2023). Bu kap-
samda farklı çözünürlüğe sahip uydu görüntüleri kullanılarak 
yapılan göl, baraj, gölet ve diğer su kütleleri değişim analizleri 
CBS ve UA tekniklerinin en çok kullanıldığı alanlardan biridir 
(Darwish vd., 2017; Ataol, vd., 2019; Nassar vd., 2019; Hu & 
Wang, 2020; Song vd., 2021; Akdeniz & İnam, 2023; Grotolli, 
2023; Murray vd., 2023; Tağıl vd., 2023). Bu çalışmalar, hassas 
ekolojiye ve ekosistemlere sahip su kütlelerinde meydana gelen 
değişimlerin, geçmişten günümüze saptanmasını, mevcut prob-
lemleri konumsal bilgi açısından değerlendirerek, gelecek için 
faydalı verilerin ortaya cı̧karılmasını sağlamaktadır. 
 
Göller, hidrografik, floristik ve ekolojik olarak sulak alan kapsa-
mında yer alır. Bu bakımdan özellikle sığ göllerin birçoğu çok 
hassas yapıya sahiptir (Kuleli vd., 2011; Davidson & Finlayson, 
2018). Ekosistem işleyişi, faunistik açıdan birçok canlıyı sürekli 
ve geçici barındırma potansiyeli, üretken ve dinamik yapısı gibi 
özelliklerinden dolayı, sulak alanlar doğal süreçler açısından ol-
dukça önemli sahalardır (Maltby & Barker, 2009; Ataol & 
Onmuş, 2021). Sulak alan koruması acı̧sından öncelikli kriterleri 
belirleyen Ramsar sözleşmesine göre, Türkiye’de uluslararası 
öneme sahip sulak alan, 200’e yakın bir sayıdadır. Ancak, bu 
sözleşme kapsamında 14’ü koruma altındadır. Son yıllarda, 
iklim değişikliği, kuraklık, yanlış ve plansız su kullanımı nede-
niyle, sulak alanların bir kısmında hidrografik, jeomorfolojik, 
floristik ve faunistik sorunların oluştuğu tespit edilmiştir (Saka-
oğlu & Çepni, 2022). Özellikle sığ yüzeysel sularda azot, fosfor 
ve inorganik madde yüklerinin artması mikrobiyal çoğalmanın 

yanı sıra ötrofikasyonu da etkilemektedir (Davidson & Finlay-
son, 2018). Mikrobiyal değişimlerle oluşan alg ve diğer su bit-
kilerinin artışı, su seviyesi, bütçesi ve kalitesinin bozulmasına 
neden olmaktadır (Elmacı vd., 2010). Sonuç olarak, meydana 
gelen tüm bu değişimler, doğal işleyiş süreçleri, ekolojik unsur-
ları ve beşeri faaliyetleri olumsuz yönde etkileyecektir. Bu ne-
denle, CBS ve UA tekniklerinden faydalanarak uydu görüntüleri 
üzerinden sulak alan kapsamındaki göllerde zamansal, alansal 
su yüzeyi, kıyı çizgisi ve vejetasyon değişimi belirlenerek önemli 
sonuçlar elde edilmektedir (Aksoy vd., 2019). Geçmişten günü-
müze elde edilen bulguların farklı tekniklerle gelecek açısından 
modellenmesi ise göl, su, sulak alan koruma ve yönetimi kap-
samında yol gösterici bulgular sunmaktadır. Bu çalışmada, Ram-
sar sulak alan sözleşmesi içerisinde bulunan Uluabat Gölü’nün, 
1975-2023 yılları arasındaki su yüzey alanı ve kıyı çizgisi 
değişiminin analiz edilmesi, farklı yöntemler kullanılarak 
olusţurulan senaryolarla, 2033 (10 yıllık) ve 2043 (20 yıllık) yıl-
ları ici̧n göl yüzey alanının modellenmesi amaçlanmıştır. 
 
1.1. Çalışma Alanı 
 
Çalışma sahasını oluşturan Uluabat Gölü, Türkiye’nin batısında, 
Marmara Bölgesi’nin güney kesiminde, Karacabey depresyonu 
içerisinde, Bursa ili sınırları dahilinde yer almaktadır. Gölün do-
ğusunda Uludağ kütlesi ve uzantısındaki muhtelif yükseltiler, 
Bursa Ovası eşiği, batısında Susurluk Havzası, Karacabey Ovası 
ve Manyas Gölü, güneyinde Mustafakemalpaşa Çayı, Emet Çayı 
ve Orhaneli Çayı havzaları, kuzeyinde Nilüfer Çayı havzası yer 
almaktadır. Göl belirtilen konumlar dahilinde coğrafi koordinat 
sistemine göre 40°7’0’’–40°14’0’’kuzey enlemleri ile 28°27’0’’– 
28°45’0’’ doğu boylamları arasında bulunmaktadır (Şekil 1). Göl 
alanı, sazlık, bataklık sahalardan oluşan sulak alan sahası ile bir-
likte tektonik oluşumlu olarak meydana gelmiş Karacabey dep-
resyonunun doğu kanadı tabanına yerleşmiştir (Mater vd., 
2003). Gölün 2023 yılı uydu görüntülerinden elde edilen veri-
lerine göre yüzey alanı 110,8 km2, gölün KB-GD doğrultusun-
daki maksimum genişliği 20,5 km, GB-KD uzanımlı genişliği ise 
9,4 km’dir. Uluabat Gölü’nün deniz seviyesinden yüksekliği 3 
m’dir. Gölü besleyen temel hidrografik unsur Mustafakemal-
paşa Çayı iken gölün gideğeni kuzeybatı kesiminde Uluabat Çayı 
vasıtasıyla Susurluk Çayı’dır (Şekil 1). Gölün drenaj alanı 10.623 
km2 olup, gölün derinliği meteorik su varlığı ve diğer hidrografik 
unsurların değişkenliğine göre yıl içerisinde 1 – 3 m arasındadır 
(Şekil 2). 
 
Uluabat Gölü’nün oluşumu tektonik olarak meydana gelen çö-
küntü depresyonu ile alakalıdır (Hoşgören, 1994; Turoğlu vd., 
2002). Bu noktada Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun, Marmara 
Bölgesi’nde meydana getirdiği 3 kollu çöküntü ovalarının gü-
neyindeki Karacabey depresyon tabanında yer alır (Mater vd., 
2003). Oluşum kökenine göre göl, tektonik köken kapsamında 
sınıflandırılmaktadır (Hoşgören, 1994). Bazı araştırmacılara 
göre, Marmara Denizi güney drenaj havzasını oluşturan Kocasu 
Çayı ve kollarının taşıdığı alüvyonların, belirtilen tektonik kö-
kenli depresyonunun doğu yakasında sedde oluşturmasıyla 
meydana gelmiş bir göl olarak tanımlanmaktadır (Kazancı & 
Görür, 1997; Kazancı vd., 1998). Belirtilen oluşum varsayı-
mında, bölgeyi etkileyen neo-tektonik hareketlerin yanı sıra 
meydana gelen kaide seviyeleri ile flüvyal süreçlerin etkisinin 
temel rol oynadığı üzerinde durulmaktadır (Kazancı vd., 1998). 
Tüm bu açıklamalar altında, Uluabat Gölü, tektonik kökenli dep-
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resyonda meydana gelmiş alüvyal set gölü olarak nitelendirilse 
de genel kabul gören yaklaşım, gölün tektonik kökenli olmasıdır 
(Hoşgören, 1994; Mater vd., 2003). 
 
Uluabat Gölü, güney-güneydoğusundan kuzeye doğru akış gös-
teren Orhaneli Çayı ve Emet Çayı’nın birleşmesiyle meydana 
gelmiş Mustafakemalpaşa Çayı ile beslenmektedir. Uluabat 
Gölü, akarsu beslenme havzasının yaklaşık 1/100 kadar bir bü-
yüklüğe sahiptir. Bu durum gölü besleyen akarsuların akış, akım 
ve sediment taşıma ile havzanın eğim durumu düşünüldüğünde 
gölde birikim alanlarının, sazlık-bataklık sahalarının olması ve 
geçmişten günümüze değişim durumu açısından öncü bilgiler 
sunmaktadır (Tağıl, 2007). Göl kıyılarının büyük bölümü sazlık, 
bataklık alanlarla kaplı olup hidrofit bitkilerin yoğun olduğu 
ekosistem varlığı mevcuttur (Salihoğlu & Karaer, 2004). Gölde, 
alansal olarak en geniş ada Halilbey Adası olup toplam 8 ada 

bulunmaktadır. Göl kıyıları ve yakın çevresinde temel arazi kul-
lanımını tarımsal faaliyetler oluşturmaktadır.  
 
2. Materyal ve Yöntem 
 
Arasţırmanın temel veri kaynaklarını, Harita Genel Müdür-
lüğü’nden (HGM) alınan 1:25.000 ölcȩkli topografya paftaları 
ve Tablo 1’de özellikleri belirtilen Amerika Birlesi̧k Devletleri 
Jeoloji Arasţırmaları Kurumu’ndan (United States Geological 
Survey, USGS) temin edilen Landsat uydu görüntüleri 
olusţurmaktadır (Tablo 1). Ayrıca, saha ve konu kapsamındaki 
bulgular ve arazi ca̧lısm̧alarından elde edilen veriler arasţırma 
kapsamında kullanılan diğer veri kaynakları arasında yer almak-
tadır. Bu ca̧lısm̧ada, tüm analizler ArcGIS 10.5 yazılımı kullanı-
larak gercȩklesţirilmisţir.  

Şekil 1. A) Çalışma alanının Türkiye’deki konumu, B) Uluabat Gölü Havzası C), Uluabat Gölü çevresinin topografya haritası. 
Figure 1. A) Location of the study area in Turkey, B) Basin of Uluabat Lake, C) Topographic map of Uluabat Lake its surroundings.

Şekil 2. Uluabat Gölü’nün batimetri-derinlik haritası (DSİ ve Aksoy vd., 2016’nın çalışmasından faydalanılarak üretilmiştir). 
Figure 2. Bathymetry-depth map of Uluabat Lake
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Tablo 1. Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri ve özellikleri. 
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

09,07.1980 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
31.07.1990 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
23.08.2010 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

Çalısm̧ada ilk olarak, topografya haritalarından Uluabat Gölü 
ve yakın cȩvresine ait Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) ve drenaj 
ağı üretilmisţir. Çalısm̧anın analizler asa̧masında kullanılacak 
olan Landsat uydu görüntüleri bazıları üzerinde ön isļeme ve 
görüntü düzeltme isļemleri kapsamında, ortorektiflesţirilme ve 
geometrik düzeltme yapılmısţır. İndeks analizlerinde kullanıla-
cak olan uydu görüntülerinin sayısal değerleri (Digital Number, 
DN) ve yansıma değerleri düzeltilerek, radyometrik acı̧dan kul-
lanıma uygun hale getirilmisţir. Daha sonra 1975, 1985, 1990, 
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yıllarına ait ve 
2022 yılı içerisindeki her ay için belirlenen multispektral uydu 
görüntülerine su indisleri uygulanmıştır (Hakkou vd., 2018). Ça-
lışmada kullanılan indisleri, Normalize Su Farkı İndeksi (Norma-
lized Difference Water Index-NDWI), Modifiye Edilmiş 
Normalize Su Farkı İndeksi (Modifiye Normalized Difference 
Water Index-MNDWI) ve Su Oranı İndeksi (Water Rate Index-
WRI) oluşturmaktadır. İndis analizlerinde aşağıdaki formüller 
kullanılmaktadır. 

Formüllerde geçen bant 3, yeşil (Pgreen); bant 4, kırmızı (Pred); 
bant 5, yakın kızılötesi (NIR) ve bant 7, ikinci kısa dalga kızılötesi 
(PSWIR2) verilerini ifade etmektedir (Tucker, 1979; Gao, 1996; 
McFeeters, 1996; Xu, 2006; Shen & Li, 2010). Çalışmada Land-
sat 2 ve 5’e NDWI, Landsat 7, 8, 9’a NDWI, MDWI ve WRI indeks 
analizleri uygulanmıştır (Yılmaz, 2023). NDWI, MDWI ve WRI 
değerleri, 1 ile -1 arasında değism̧ektedir. Çalısm̧ada, 0,01 ve 
daha fazla değer içeren alanlar, su yüzeyi olarak kabul edilmiş 
ve eşik analizi (threshold) ile su yüzeyi ve kıyı çizgisi çıkarımı 
otomatik olarak yapılmıştır (Singh vd., 2015; Hossain vd., 2021). 
Otomaik olarak uygulanan eşik analizinde ikili eşikleme işlemi 
uygulanmaktadır. İkili eşikleme işleminde kıyı şeridi piksellerin-
den uzakta birkaç izole piksel oluşturulmakta, dağınık ve izole 
edilmiş pikselleri ayrıştırmak için bu pikselleri en yaygın komşu 

sınıfla filtreleme uygulaması yapılmaktadır (Pardo-Pascual vd., 
2012). Otomatik olarak çıkarımı yapılan raster veriler, vektör 
veriye dönüştürülerek alansal (göl yüzeyi) ve çizgisel (kıyı çiz-
gisi) datalar oluşturulmuştur.  
 
Iṅdis analizleri, ardışık dönemler için belirlenen yıllardaki uydu 
görüntülerine ve yıllık değişimin saptanması için 2022 yılı kap-
samında aylık veri ortaya koyan uydu görüntülerine uygulan-
mıştır. Birbirini takip eden dönemler arasında meydana gelen 
kıyı değişiminin alansal analizi, ArcGIS Geoprocessing-Union 
aracı kullanılarak gercȩklesţirilmisţir. Sonuc ̧olarak, dönemsel 
göl kıyısı erozyon ve birikim sahaları tespit edilmiştir. 
 
Uluabat Gölü yüzey alanının geleceğe dönük modellenmesi, 
geçmiş verilerin dönemsel olarak incelenmesini gerektirir. Bu 
sebeple, göl kıyılarındaki farklı değişimleri ortaya koymak ici̧n 
1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 dönemleri temel alınmış-
tır. Belirlenen dönemlerdeki kıyı çizgileri, ArcGIS yazılımında ek-
lenti olarak kullanılan Sayısal Kıyı Çizgisi Analizi Sistemi (Digital 
Shoreline Analysis System, DSAS) kullanılarak 
gercȩklesţirilmisţir (Lazuardi vd., 2022). Belirlenen dönemlerde 
kıyı çizgilerinin zamansal, mekânsal ve kantitatif değişimleri ici̧n 
ortak temel çizgi (Baseline) belirlenmiş, trancets aralığı 30 m 
olacak sȩkilde düzenlenmisţir. DSAS’da yer alan, Kıyı Çizgisi De-
ğişim Limiti (Shoreline Change Envelope, SCE), Net Kıyı Çizgisi 
Hareketi (Net Shoreline Movement, NSM), Son Nokta Oranı 
(End Point Rate, EPR) ve Doğrusal Regresyon Oranı (Linear Reg-
ression Rate, LRR) istatistik analizleri uygulanmısţır. 
 
NSM, eski ve güncel kıyı çizgilerinin temel çizgi üzerinden me-
safesini ölçerek analiz etmektedir (Himmelstoss vd., 2018; Kılar 
ve Çiçek, 2018). SCE, belirli bir ölcü̧m hattı üzerinden, incelenen 
bütün kıyı çizgileri arasındaki en büyük değişim mesafesini he-
saplamaktadır (Himmelstoss vd., 2018; Kazı ve Karabulut, 
2023). İki kıyı şeridi arasındaki toplam mesafenin işareti zaman-
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sal olarak belirsiz olduğundan, SCE değeri her zaman pozitiftir. 
EPR, incelenen zaman ve kıyısal mekânda, eski ve yeni kıyı çiz-
gisi değişim mesafesinin, incelenen zaman periyoduna bölün-
mesi ile hesaplanmaktadır (Öztürk ve Uzun, 2023). EPR 
sonuçları, kıyı çizgisi değişiminin yıllık mesafesini, metre cinsin-
den vermektedir (Himmelstoss vd., 2021). Son olarak LRR, in-
celenen kıyı şeridinde ve zamanında, belli bir ölçüm profil 
hattındaki bütün kıyı şeritlerinin zamana bölünmesi ile hesap-
lanmaktadır (Himmelstoss vd., 2018). LRR, doğrusal bir trend 
oraya koymakta ve belirsizlik değerini ele alarak kıyı çizgisi de-
ğişimindeki hatayı en aza indirerek hesaplama yapmaktadır 
(Kale vd., 2019). 
 
Uluabat Gölü yüzey alanının modellenmesi için geçmiş dönemli 
kıyı çizgisi değişimlerinin ölcü̧lmesi, DSAS’daki Beta özelliğinde 
yer alan Kalman Filter Modeli kullanılarak yapılmısţır. 
Çalışmada, 1975-2023 yılları arasındaki göl yüzey ve kıyı 
değisi̧mleri temel alınarak, senaryo 1, 1985-2023 yılları arasın-
daki değişimler temel alınarak, senaryo 2 ve 2005-2023 yılları 
temel alınarak, senaryo 3 olusţurulmus ̧ve bu senaryolardan 
2033 (10 yıllık) ve 2043 (20 yıllık) yılları tahminleri üretilmiştir. 
Çalısm̧ada, 3 döneme ait senaryoların olusţurulmasının nedeni, 
göl kıyısındaki uzun dönemli yoğun birikim, ötrafikasyon ve se-
dimentasyona dayalı değisi̧min geleceğe dönük yansımasının 
tahmin edilmesidir. Ayrıca yakın dönemde göl kıyı değişimin-
deki durağanlaşmanın ve göl havzası içerisindeki hidrografik un-
surlara antropojenik müdahalelerin geleceğe dönük etkisinin 
tahmin edilmeside diğer nedenleri oluşturur.  
 
Gelecek tahminlerinde kullanılan DSAS V5.1-Beta özelliği içeri-
sindeki Kalman Filter Model analizi, geçmiş dönemli kıyı çizgi-
leri temel alınarak uygulanmaktadır. Model, ilk incelenen kıyı 
çizgisi ile başlar, daha sonra her bir kıyı şeridi kesişiminin ana-
lizini mekânsal ve kantitatif yaparak geleceğe dönük öngörüler 
ortaya koyar (Himmelstoss vd., 2018). Model, farklı zamanlara 
ait her kıyı şeridi için uygulanmakta, gözlemlenen kıyı şeridi ko-
numları arasındaki hatayı en aza indirerek, LRR verisini temel 
alır ve zamansal değişimlerin verilerine göre modelleme yap-
maktadır (Long & Plant, 2012; Palanisamy vd., 2024). 
 
Gelecek kıyı ci̧zgisi tahmini ve yüzey alanı tahminlerini ortaya 
koyan DSAS-Kalman Filter Modelinin önemli avantajları olma-
sına rağmen, deniz ya da göl kıyılarının co̧k değisķenli yapısı, 
boyutsal, zamansal ve mekânsal olarak değisi̧m hızının her-
hangi bir jeomorfolojik ya da antropojenik sürecḑe yeniden 
tanzim edilme ya da etkilenme ihtimalini modelleyebilmede % 
100 basa̧rılı değildir. Bu nedenle çalışmada, göl kıyı değişimini 
etkileyebilecek doğal ve beşerî faktörler belirlenmiş, araların-
daki korelasyon hesaplanmış ve Yapay Sinir Ağları (Artificial 
Neural Network, YSA) modeli kullanılarak 2033 ve 2043 yılla-
rına ait göl yüzey alanı ve kıyı çizgileri öngörüleri tekrar üretil-
miştir. 
 
YSA’da, insanın nörolojik isļeyisi̧ ve öğrenmesi temel alınarak 
gelisţirilen yapay öğrenme, girdi ve cı̧ktıların isļenmesi, 
etkilesi̧mlerinin derecelendirilmesi, bağlantısal yapıların tekrar 
ve istatistiksel komut verilmesiyle sağlanmaktadır (Lippman, 
1987). Kısaca, matematiksel modellerle insan beynini taklit 
ederek, doğal ortamı simüle eden yapay zekâ tabanlı bir yön-
temdir (Kohonen, 1988; Livingstone, 2009). YSA, esnek ve pa-
rametrik olmayan modelleme aracı olarak 

nitelendirilebilmektedir (Tang & Chi, 2005). Bir YSA yapısı, girdi 
katmanı, bağlantılar, ara katmanlar ve çıktı katmanından oluş-
maktadır (Şekil 3). Nöronları yansıtan girdi katmanı, gizli kat-
man ve çıktı katmanı birbirlerine hiyerarşik bir biçimde 
bağlanmaktadır. Farklı özellik ve alt kategorilere sahip giriş kat-
manındaki bilgiler, bağlantılar vasıtasıyla bir öğrenme kuralı ile 
gizli katmana iletilir. Gizli katmanda kantitatif olarak işlenen ve-
riler, toplama fonksiyonundan sonra bağlantısal yapılarla eğitilir 
ve istenilen model sonucu çıktı katmanında ortaya konur (Li-
vingstone, 2009).  
 
Bu çalışmada ileri beslemeli YSA modeli kullanılmıştır. Modelin 
girdi verileri 8 ana ve 61 alt kriterden oluşmaktadır. Uluabat 
Gölü’nün 2033 ve 2043 yılına ait göl yüzey alanı ve kıyı çizgisi 
tahmin modelinin girdileri Şekil 3’te gösterilmisţir. Modeldeki 
geçiş olasılıkları, girdi verilerinin ana ve alt kriterleri üzerinden 
korelasyon analizi ile hesaplanmıştır. Elde edilen korelasyon 
katsayıları, YSA’daki geçiş olasılıkları verisinde kullanılmıştır 
(Şekil 3). YSA’da DSAS öngörüleri, kıyı çizgisi dönemlik ve aylık 
verileri ile diğer doğal unsurlar arasındaki ilişki bağlantılar va-
sıtasıyla ortaya konmuş, gizli katmada kantitatif olarak işlenmiş 
eğitilmiş ve bütün etken faktörlerle model iki farklı yıla ait 
sonuç (çıktı) ortaya koymuştur. 
 
YSA’da toplam fonksiyonu, girdi ağırlıklarını, etkisini ve bir hüc-
redeki net girdiyi hesaplamaktadır. Formül asa̧ğıda verilmisţir. 
Buna göre; 

 
NET, hücredeki toplanan net girdinin tümünü; n, bir hücreye 
gelen toplam girdi sayısını; Xi, sinir hücresi girdi değerini; Wij, 
ağırlık katsayılarını ve B, eşik değerini ifade eder (Livingstone, 
2009). Çalışmadaki YSA içerisinde aktivasyon fonksiyonu ise 
toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir işlemden ge-
çirerek hücre ve tahmin durumunu belirlemektedir. Bu işlemde 
yukarıda belirtilen f(NET) formülü kullanılmaktadır (Livings-
tone, 2009). 

Şekil 3. Göl yüzey alanı ve kıyı çizgisinin gelecek tahmini için kullanılan 
Yapay Sinir Ağları 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 Gölü’nün 1975-2023 Yılları Arasındaki Yüzey Alanı 
Değişimi 
 
Uluabat Gölü’nün 1975-2023 yılları arasında belirlenen tarih-
lerde, çok bantlı Landsat uydu görüntülerinden elde edilen bul-
gulara göre, su yüzey alanı 1975 yılında 138,7 km2 iken 2023 
yılında 110,8 km2 olarak tespit edilmiştir (Şekil 4 ve 5). Analiz 
verileri, 1975 yılından 2023 yılına kadar küçük artış dönemleri 
dışında su yüzey alanının azalma eğiliminde olduğunu göster-
mektedir (Şekil 5 ve Tablo 2). Dönemler arası göl yüzey alanının 
değişim durumu incelendiğinde, en geniş alanlı değişimin 

1975-1980 yılları arasında olduğu dikkat cȩkicidir (Şekil 6 ve 
Tablo 2). Göl yüzey alanında 1995-2000 ve 2005-2010 dönem-
lerinde dar alanlı olarak göl yüzey alanının genişlediği, diğer 
tüm dönemlerde ise azalma trendinin olduğu saptanmıştır 
(Şekil 5 ve 6). Son yıllarda, göl yüzeyi değişim miktarı dönemsel 
olarak % 1’e kadar inmiştir. Bu durum, Uluabat Gölü sulak alan 
yapısında gözlemlenen doğal limnolojik süreçler, sedimentas-
yon, ötrafikasyon olayları ile alakalıdır. Ancak, son yıllarda gölün 
drenaj havzasında yasa̧nan antropojenik müdahaleler, gölü 
besleyen su kaynaklarını etkilemiş ve gölün seviye değişimle-
rinde son 20 yıl durağanlaşma belirtileri gözlemlenmisţir (Şekil 
4).  

Şekil 4. Uluabat Gölü’nün Landsat uydu görüntüleri, indis analizleri, göl yüzey alanı ve dönemler arasındaki birikim ve aşınım sahaları. 
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 Gölü yüzey alanında ve kıyı çizgisinde 1975-2023 yılları 
arasındaki periyotlarda meydana gelen değişimler göl kıyısında 
aşınım ve birikim sahalarının ortaya çıkmasına neden olmuştur. 
Gölün limnolojik, batimetrik, göl havzasının jeomorfolojik, hid-
rografik ve floristik özellikleri ile gölün sulak alan yapısı, göl kı-
yılarında ötrafikasyona, fitoplankton gelişimine ve daha sonra 
floristik açıdan sazlık bataklık gelişimine oldukça elverişlidir. Bu 
durumun yanında gölü besleyen Mustafakemalpaşa Çayı’nın 
materyal taşınımı özellikle gölün güneyinde delta genişleme-
sine ve bu sahada yoğun bir sazlık alan oluşmasına neden ol-
muştur (Şekil 4). 
 
Dönemsel olarak göl kıyısında meydana gelen değişim incelen-
diğinde, sadece 1995-2000 ile 2005-2010 dönemlerinde kıyı 
aşınımı kıyı birikiminden fazla meydana gelmiştir. Diğer tüm dö-
nemlerde kıyılarda meydana gelen değişimin büyük çoğunluğu 
kıyı birikimi şeklinde olmuştur (Şekil 6 ve Tablo 2). Bu durum 
sulak alan yapısındaki Uluabat Gölü’nün doğal dinamik süreç-
lerinin etkisinde olduğunu göstermektedir. 1975-1980 arasında 
Uluabat Gölü’nün özellikle güney-güneybatı kıyılarında 10 
km2’den fazla kıyı birikimi meydana gelmiştir. (Şekil 4). 2005 yı-
lında sonra göl kıyılarındaki birikim alanları dönemler arasında 
daima 1 km2’den daha az alanda gerçekleşmiştir (Şekil 6 ve 
Tablo 2). Göl kıyılarında meydana gelen kıyı birikimi sahaları 

sucul ekosistemin ürünü olarak sazlık-bataklık alan özelliği ta-
şımaktadır.  
 
3.2. Uluabat Gölü Kıyı Çizgisi Değişimlerinin DSAS Aracı ile Ana-
lizi 
 
Uluabat Gölü yüzey alanı değişimi aynı zamanda kıyı çizgisi ve 
kıyıdaki jeomorfolojik görünümünde değişmesine neden ol-
maktadır (Şekil 7). Meydana gelen kıyı çizgisi değişimleri dö-
nemsel olarak 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2005 yılları 
arasında DSAS aracında yer alan istatistiklerle analiz edilmiştir 
(Şekil 8).  
 
Uluabat Gölü’nün 1975-2023 yılları arasında çalışmada incele-
nen tarihlerdeki kıyı çizgileri üzerinden NSM, SCE, EPR ve LLR 
istatistikleri ile kıyı değişimi değerlendirilmiştir. NSM analizine 
göre, 1975-2023 yılları arasında Uluabat Gölü kıyı çizgisi orta-
lama 504,04 m, maksimum 3341,6 m ve minimum -870,9 m 
değişime uğramıştır (Tablo 3). Aynı dönemde SCE istatistiğine 
göre, kıyı çizgisinin ortalama 518,9 m, maksimum 3354 m ve 
minimum 10 m değişim olduğu saptanmıştır. EPR istatistiğine 
göre, Uluabat Gölü’nün kıyı çizgisinde ortalama 10,4 m/yıl, 
maksimum 69,4 m/yıl ve minimum -18,1 m/yıl değişim olduğu 
tespit edilmiştir. Uluabat Gölü’nün LRR analizine göre, kıyı çiz-

Şekil 5. Uluabat Gölü’nün 1975-2023 yılları arasındaki göl yüzey alanı verileri ve eğilimi. 
Figure 5. Lake Uluabat lake surface area data and trends between 1975 and 2023.

Dönemler

Dönemler 
arası göl yü-
zeyi değişimi 

(km2)

Göl yüzey 
alanı 

değişim 
durumu

Göl yüzey 
alanı 

değişim 
oranı (%)

Dönemler 
arası kıyı 
birikimi 

alanı 
(km2)

Dönemler 
arası kıyı 
erozyonu 

alanı 
(km2)

Dönemler 
arası kıyı 
birikimi 

oranı (%)

Dönemler 
arası kıyı 
erozyonu 
oranı (%)

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 1
1990-1995 2,396 Azalma 2 2,38 0,18 93 7
1995-2000 1,025 Artış 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 Artış 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

Tablo 2. Uluabat Gölü 1975-2023 yılları arasındaki dönemlerde göl yüzeyi ve kıyı değişimlerinin sayısal verileri. 
Table 2. Numerical data of lake surface and shore changes in Uluabat Lake for the periods between 1975 and 2023.



Uzun / Türk Coğrafya Dergisi 86 (2024) 25-43 33

Şekil 6. Uluabat Gölü’nün periyodik dönemler arasındaki değişim verilerin kantitatif değerleri. 
Figure 6. Quantitative values of change data of Uluabat Lake between periodic periods.

gisinde ortalama 8,6 m/yıl, maksimum 52,5 m/yıl ve minimum 
-6 m/yıl değişim verisi saptanmıştır (Tablo 3). Uluabat Gölü’nün 
1975-2023 yılları arasındaki dönemlerde DSAS aracındaki tüm 
istatistiksel analiz verilerinin mekânsal dağılışı incelendiğinde, 
kıyı çizgisi değişiminin en yoğun olarak gölün güney-güneybatı 
kıyılarında yaşandığı gözlemlenmektedir (Şekil 8). Özellikle 
gölün en önemli hidrografik girdisini sağlayan Mustafakemal-
paşa Çayı’nın getirdiği materyaller, 48 yıllık dönemde delta ge-

nişlemesine, sazlık ve bataklık alanların oluşmasına ve kıyı iler-
lemesinin meydana gelmesine neden olmuştur. Delta alanının 
genişlemesi kıyıda 3000 metrenin üzerinde kıyı ilerlemesinin 
yaşanmasına ve göl yüzey alanının ötrafikasyon ve sedimentas-
yona uğradığını göstermektedir. 1975-2023 arası dönemde 
gölün kuzey kıyılarında ilerlemenin çok düşük seviyede kaldığı, 
muhtelif lokasyonlarda ise kıyı gerilemesinin olduğu saptan-
mıştır. 

Şekil 7. Uluabat Gölü’nün incelenen yıllardaki kıyı çizgileri. 
Figure 7. Shorelines of Uluabat Lake in the years analysed.

Tablo 3. Uluabat Gölü kıyı çizgisi değişiminin NSM, SCE, EPR ve LRR analiz sonuçları (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/yıl) LRR (m/yıl)
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 yılları arasında, Uluabat Gölü kıyı çizgisinin NSM 
istatistiğine göre, ortalama 280,2 m, maksimum 1866,1 m ve 
minimum -848,9 m değiştiği tespit edilmiştir (Tablo 3). SCE ista-
tistiğine göre, Uluabat Gölü kıyı çizgisinin ortalama 300,5 m, 
maksimum 1866,1 m ve minimum 10 m değişim gösterdiği sap-
tanmıştır. EPR istatistiğine göre, Uluabat Gölü’nün kıyı çizgi-
sinde ortalama 7,3 m/yıl, maksimum 49,1 m/yıl ve minimum 
-22,3 m/yıl değişim olduğu tespit edilmiştir. LRR analizine göre, 
kıyı çizgisinde ortalama 5,8 m/yıl, maksimum 35,9 m/yıl ve mi-
nimum -5 m/yıl değişim verisi saptanmıştır (Tablo 3). Uluabat 
Gölü’nün 1985-2023 yılları arasındaki dönemde DSAS aracın-
daki tüm istatistiksel analiz verilerinin mekânsal dağılışı ince-
lendiğinde, Mustafakemalpaşa Çayı ile doğusundaki Akçapınar 
arasında kıyı çizgisi ilerlemesinin meydana geldiği görülmekte-
dir (Şekil 8). Belirtilen sahada sazlık-bataklık oluşumu gerçek-
lemiş ve göl yüzey alanı daralmıştır. Ayrıca Mustafakemalpaşa 
Çayı deltasının batısı ile gölün gideğeni konumdaki sahada kıyı 
ilerlemesi yaşanmıştır. Gölün kuzey kıyılarında değişim boyutu 
0,1-400 m arasında kıyı ilerlemesi şeklinde olduğu saptanmış-
tır. 
 
2005-2023 döneminde Uluabat Gölü kıyı çizgisinin NSM ista-
tistiğine göre, ortalama 53,1 m, maksimum 1381,2 m ve mini-
mum -168,7 m değiştiği tespit edilmiştir (Tablo 3). SCE 
istatistiğine göre, Uluabat Gölü kıyı çizgisinin ortalama 80,3 m, 
maksimum 1385,5 m ve minimum 5,1 m değişim gösterdiği 
saptanmıştır. EPR istatistiğine göre, Uluabat Gölü’nün kıyı çiz-
gisinde ortalama 2,9 m/yıl, maksimum 76,5 m/yıl ve minimum 
-9,3 m/yıl değişim olduğu tespit edilmiştir. Uluabat Gölü’nün 
kıyı çizgisinde LRR analizine göre, ortalama 2,9 m/yıl, maksi-
mum 88,7 m/yıl ve minimum -7,7 m/yıl değişim verisi saptan-
mıştır (Tablo 3). Uluabat Gölü’nün 2005-2023 arası dönemde 

DSAS analiz verilerinin mekânsal dağılışı incelendiğinde, muh-
telif göl kıyıları hariç kıyı değişim boyutunun son 18 yıllık süreç 
içerisinde stabil konuma geldiği anlaşılmaktadır (Şekil 8). Bu 
durumun oluşmasında göle kaynak sağlayan akarsu drenaj 
ağına yapılan baraj ve diğer antropojenik müdahalelerin etkili 
olduğu düşünülmektedir. 
 
Uzun, orta ve kısa ölçekli dönemler olarak NSM, SCE, EPR ve 
LRR istatistikleri ile analiz edilen Uluabat Gölü kıyıları, belirtilen 
dönemler içerisinde kantitatif olarak polijenik bir değişim du-
rumu göstermektedir. Uzun dönemde mesafe açısından özel-
likle gölün güney-güneybatı kıyılarındaki değişim ekstrem 
boyutlara ulaşmış, ancak son 18 yıllık dönemde göl yüzey alanı 
ve kıyı çizgisinin durağan değişim periyodunda olduğu tespit 
edilmiştir. Özellikle değişimin mekânsal dağılışı incelendiğinde, 
Mustafakemalpaşa Çayı’nın taşıdığı malzemeler bu alanda delta 
gelişimini hızlandırmış, akarsu ağız kısmı zamansal olarak de-
ğişmiş, bunun sonucunda Uluabat Gölü’nün bu kesiminde 3000 
metrelik kıyı çizgisi ilerlemesi yaşanmıştır. Göl kıyılarında mey-
dana gelen flüvyal birikim limnolojik olarak gölün bu kıyısında 
döngüsel bir jeomorfolojik değişim yaşanmasına sebep olmuş-
tur. Böylece geniş alanda sazlık ve bataklık sahaları meydana 
gelmiştir. Ancak 48 yıllık uzun döneme nazaran son 18 yıllık dö-
nemde göldeki yüzey alanı ve kıyı çizgisi değişimi oldukça du-
rağanlaşmıştır. Gölün kuzey kıyılarında bütün dönemlerde 
gözlemlenen durağan kıyı çizgisi değişim döngüsü son 18 yıllık 
periyotta gölün bütün kıyılarında gözlemlenmektedir. Bu duru-
mun meydana gelmesinde, gölü besleyen su kaynaklarına ya-
pılan antropojenik müdahale, gölün Ramsar sulak alan 
sözleşmesi kapsamında korunması gibi faktörlerin etkili olduğu 
düşünülmektedir.

Şekil 8. Uluabat Gölü’nün 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 Gölü’nün Aylık Yüzey Alanı ve Kıyı Çizgisi Değişimi 
 
Uluabat Gölü’nün bir yıl içerisindeki mevsimsel ve aylık yüzey 
alanı değişimi incelendiğinde, göl yüzey alanının, ocak ayında 
113,53 km2, şubat’ta 113,3 km2, mart ayında 125,05 km2, 
nisan’da 116,38 km2, mayıs ayında 115,41 km2, haziran’da 
112,43 km2, temmuz’da 111,23 km2, ağustos’ta 110,9 km2, ey-
lül’de 111,76 km2, ekim’de 111,43 km2, kasım’da 111,82, km2 
ve aralık ayında 110,95 km2 olduğu tespit edilmiştir (Şekil 9, 10 
ve 11). Verilerden göl su yüzeyinin alansal açıdan pik değerlere 
mart ayında çıktığı, en düşük değerlerin ise hidrografik unsur-
lardaki buharlaşmaya bağlı olarak ağustos ayında gerçekleştiği 
saptanmıştır (Şekil 9-10). 
 
Uluabat Gölü yüzey alanının bir yıl içerisindeki en yüksek ve en 
düşük yüzey alanı verisi arasında yaklaşık 15 km2’lik fark bulun-
maktadır (Şekil 9 ve 10). Alansal açıdan belirtilen veri özellikle 
gölün güney kesiminde yoğunlaşmakla birlikte birçok kıyı saha-
sında bulunan sazlık-bataklık alanlardaki mevsimsel değişimin 
dinamik işleyiş durumundan kaynaklanmaktadır. Elde edilen 
bulgular özellikle göle girdi sağlayan Mustafakemalpaşa Ça-
yı’nın oluşturduğu deltanın doğu kesiminde alansal değişimle-
rin yaşandığını göstermektedir (Şekil 10).  
 
Yıllık modellenen değişim verisi üzerinden Uluabat Gölü yüzey 
alanının ortalama 113,68 km2 olduğu saptanmıştır. Bu değer 
temel alındığında göl yüzeyi, 8 ay ortalamanın altında, 4 ay ise 
ortalama değerin üzerinde alana sahiptir. Özellikle mart, nisan 

ve mayıs aylarının ortalamanın üzerinde değere sahip olması, 
gölü besleyen akarsuların akım verileri ile paralellik göstermek-
tedir (Şekil 11). Kış mevsiminde göl yüzey alanı 112,18 km2 iken 
ilkbaharda 118,94 km2, yaz mevsiminde 111,52 km2 ve sonba-
har mevsiminde 111,67 km2 olarak tespit edilmiştir. 
 
3.4. Uluabat Gölü Kıyı Çizgisi ve Göl Yüzey Alanının DSAS Aracı 
Kalman Filter Özelliği ile 2033 ve 2043 Yıllarına Ait Modelleme-
leri 
 
Uluabat Gölü yüzey alanı ve kıyı çizgileri 2033 ve 2043 yılları 
öngörülerek, üç farklı senaryo üzerinden modellenmiştir (Şekil 
12). Model sonuçlarına göre 2033 yılı için Uluabat Gölü yüzey 
alanı, senaryo 1 kapsamında 101,74 km2, senaryo 2 tahminle-
rine göre 106,03 km2 ve senaryo 3 tahminlerine göre 109,23 
km2 olacağı öngörülmektedir (Şekil 13). Aynı şekilde 2043 yılı 
Uluabat Gölü yüzey alanı, senaryo 1 tahminlerine 96,18 km2, 
senaryo 2 tahminlerine göre 102,11 km2 ve senaryo 3 tahmin-
lerine göre 107,17 km2 olacağı öngörülmektedir (Şekil 13). 
 
Senaryo 1 kapsamında Uluabat Gölü yüzey alanının 2033 ve 
2043 yılları tahminleri incelendiğinde, özellikle Mustafakemal-
paşa Çayı’nın oluşturduğu delta alanında, bu sahanın doğu ve 
batısında göl su yüzeyinin kara sahasına dönüşeceği öngörül-
mektedir (Şekil 12). Senaryo 1 modeli, 2033 yılı ve 2043 yılında 
göy yüzey alanının güney-güneybatı kesiminde mevcudiyetini 
kaybedeceğini ortaya koymaktadır. Senaryo 1’e göre gölün 
kuzey kıyılarında ise değişimin daha stabil olacağı, Gölyazı’dan 

Şekil 9. Uluabat Gölü’nün 2022 yılı içerisindeki aylık Landsat uydu görüntüleri (bant kambinasyonu su yüzeyi için sınıflandırılmıştır). 
Figure 9. Monthly Landsat satellite images of Lake Uluabat in 2022 (band cambination classified for water surface).
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Şekil 10. Uluabat Gölü’nün aylık kıyı çizgileri (2022). 
Figure 10. Monthly shorelines of Uluabat Lake (2022).

Şekil 11. Uluabat Gölü’nün 2022 yılı içerisindeki yüzey alanı ve kıyı çizgisi uzunluğunun değişimi grafiği. 
Figure 11. Graph of the change in surface area and shoreline length of Uluabat Lake in 2022.

doğuya doğru bazı alanlarda kara alanında su yüzeyine geçiş 
olacağı modellenmiştir. Senaryo 1 modeline göre 2033 yılında 
göl yüzeyi 9,06 km2 alan kaybederek 2023 yılına göre % 8,1 
oranında azalacağı, 2043 yılında ise 2023 yılına göre göl yüzeyi 
14,6 alanı kaybederek % 13,2’lik oranda azalacağı tahmin edil-
mektedir. 
 
Senaryo 2’ye göre Uluabat Gölü yüzey alanının 2033 ve 2043 
yılları tahminleri incelendiğinde, göl yüzey alanının eğilim ola-
rak azalacağı, bu azalmanın gölün güney kesimde kıyı ilerlemesi 
şeklinde olacağı saptanmıştır (Şekil 12). Özellikle Mustafake-
malpaşa Çayı’nın taşıdığı alüvyonların son 40 yıllık dönemdeki 
genişleme durumu senaryo 2’ye göre devam edecek, delta ağzı 

ile güneydoğu kesiminde sazlık-bataklık alanların artacağı ön-
görülmektedir. Senaryo 2 modeline göre 2023 yılından 2033 yı-
lına kadar Uluabat Gölü yüzeyi 4,77 km2 alan kaybederek % 4,3 
oranında küçülecektir. Aynı şekilde modeline göre göl yüzeyi 
2023 yılından 2043 yılına kadar 8,69 km2 alan kaybedecek ve 
göl % 7,8 oranında küçülecektir. 
 
Senaryo 3’e göre Uluabat Gölü yüzey alanının 2033 ve 2043 
tahminleri incelendiğinde, diğer modellere göre değişimlerin 
dar alanlı olacağı tahmin edilmektedir (Şekil 12). Bu durumun 
oluşmasında senaryo 3 modelinin temel aldığı zamansal veri 
aralığında (2005-2023) göl yüzey alanı ve kıyılarında değişimin 
oldukça durağan olması etkili olmuştur. Senaryo 3 modeline 
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Şekil 12. Uluabat Gölü’nün DSAS analizine göre su yüzeyi alanı ve kıyı çizgisinin 2033 ve 2043 yılı senaryoları. 
Figure 12. Water surface area and shoreline of Uluabat Lake according to DSAS analysis for 2033 and 2043 scenarios.

Şekil 13. Senaryolara göre Uluabat Gölü yüzey alanı değişim grafiği. 
Figure 13. Uluabat Lake surface area change graph according to scenarios.

göre gölün güney-güneybatı kıyılarında kıyı ilerlmeleri olacağı 
tahmin edilmektedir.  Senaryo 3’e göre 2023 yılından 2033 yı-
lına kadar Uluabat Gölü yüzeyi 1,56 km2 alan kaybederek % 1,4 
oranında alansal olarak küçülecektir. Aynı şekilde senaryo 3 
modeline göre göl yüzeyi 2023 yılından 2043 yılına kadar 3,63 
km2 alan kaybedecek ve göl % 3,2 oranında küçülecektir. 
 
Senaryo 1 modeline göre 2023 yılından 2033 yılına Uluabat 
Gölü kıyılarında 9,14 km2 kıyı birikimi, 0,21 km2 kıyı aşınımı 
meydana gelmesi öngörülmektedir (Şekil 14 ve 15). Tahmin edi-
len değişimin % 98’ini kıyı birikimi, % 2’sini kıyı aşınımı oluştur-
ması beklenmektedir. Senaryo 1’e göre 2023 yılından 2043 
yılına kadar olan dönemde göl kıyısında 14,71 km2 kıyı birikimi, 
0,2 km2 kıyı aşınımı olacağı tahmin edilmektedir. Göl kıyısında 
tahmin edilen 20 yıllık değişimin % 99’u kıyı birikimi, % 1’i ise 

kıyı aşınımı şeklindedir (Şekil 15). 
 
Uluabat Gölü kıyılarında senaryo 2 modeline göre 2023 yılın-
dan 2033 yılına kadar 4,7 km2 kıyı birikimi, 0,21 km2 kıyı aşınımı 
şeklinde jeomorfolojik değişim öngörülmektedir (Şekil 14 ve 
15). Tahmin edilen değişimin % 96’sını kıyı birikimi, % 4’ünü kıyı 
aşınımının oluşturması beklenmektedir. Senaryo 2’ye göre 2023 
yılından 2043 yılına kadar olan dönemde göl kıyısında 8,7 km2 

kıyı birikimi, 0,2 km2 kıyı aşınımı olacağı tahmin edilmektedir. 
Bu modele göre göl kıyısında tahmin edilen 20 yıllık değişimin 
% 98’i birikim, % 1’i ise aşınım şeklindedir. 
 
Senaryo 3’e göre göl kıyılarında, 2023-2033 zaman aralığında 
1,45 km2 kıyı birikimi, 0,23 km2 kıyı aşınımı meydana gelmesi 
öngörülmektedir (Şekil 14 ve 15). 10 yıllık olarak tahmin edilen 
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Şekil 14. Uluabat Gölü'nün farklı senaryolar kapsamında göl yüzey alanı ve kıyısındaki değişim sahaları. 
Figure 14. Areas of change in the lake surface area and shoreline of Uluabat Lake under different scenarios.

 değişimin % 86’sını kıyı birikimi, % 14’ünü kıyı aşınımının oluş-
turması beklenmektedir Senaryo 3 modeline göre, 2023 yılın-
dan 2043 yılına kadar olan 20 yıllık dönemde göl kıyısında 3,62 
km2 kıyı birikimi, 0,29 km2 kıyı aşınımı olacağı tahmin edilmek-
tedir. Göl kıyılarında tahmin edilen 20 yıllık değişimin % 92’si 
birikim, % 8’i ise aşınım şeklindedir (Şekil 15). 
 
3.5. Uluabat Gölü Kıyı Çizgisi ve Göl Yüzey Alanının Yapay Sinir 
Ağları (YSA) Yöntemi İle Geleceğe Dönük Modellenmesi 
 
Uluabat Gölü yüzey alanının Yapay Sinir Ağları (YSA) ile oluştu-
rulan modelinin 2033 yılı göl yüzey alanı 101,65 km2 iken 2043 
yılı göl yüzey alanı 95,66 km2 olarak tahmin edilmiştir. YSA ön-

görüleri 2023 yılı göl yüzey alanı (110,8 km2) ile karşılaştırıldı-
ğında, 2033 yılında göl yüzey alanın % 8 oranında, 2043 yılında 
ise % 13,6 oranında küçüleceği tespit edilmiştir. 2023 yılında 
117,12 km olan göl kıyı çizgisi uzunluğu, YSA modeline göre 
2033 yılında 91,6 km, 2043 yılında 90,5 km olacağı öngörülm-
üştür. Veriler gölün yüzeysel alanının daralması sonucu kıyıdaki 
girinti çıkıntı yapısının azalacağını göstermektedir (Şekil 16). 
Özellikle gölün güney kesimindeki sazlık-bataklık alan ile kuze-
batısında bulunan gideğen sahası ve Gölyazı’nın KD ve KB kesi-
mindeki küçük koylarda girinti-çıkıntının azalacağı 
öngörülmektedir (Şekil 16). 
 
YSA modeline göre Uluabat Gölü kıyılarında, 2023-2033 yılları 

Şekil 15. Farklı dönemler ve senaryolar kapsamında Uluabat Gölü kıyısındaki değişimin sayısal boyutu. 
Figure 15. Quantification of the change in the shore of Uluabat Lake under different periods and scenarios.
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Şekil 16. Yapay Sinir Ağları (YSA) modeline göre Uluabat Gölü’nün 2033 ve 2043 yılları kıyı çizgisi tahmini. 
Figure 16. Shoreline prediction of Lake Uluabat for the years 2033 and 2043 according to the Artificial Neural Network (ANN) model.

arasında 8,95 km2’lik kıyı biriminin, 0,003 km2 kıyı aşınımının 
meydana geleceği tahmin edilmiştir. Bu dönemde kıyı birikim 
alanının büyük çoğunluğun gölün güney kesiminde yoğunlaşa-
cağı öngörülmektedir (Şekil 17). Özellikle Mustafakemalpaşa 
Çayı’nın oluşturduğu göl içi delta alanının KD ve KB kesiminde 
kıyı uzanımına paralel olarak genişleyeceği öngörülmektedir. 
 
YSA modeline göre göl kıyılarında 2023-2043 yılları arası dö-

nemde, 15,1 km2’lik kıyı birikimi, 0,002 km2’lik kıyı aşınımının 
olacağı tahmin edilmektedir. Bu dönemde Mustafakemalpaşa 
Çayı’nın meydana getirdiği delta sahası çok kollu bir akışının so-
nucu olarak farklı alanlarda mikro deltaları da barındıracak, aynı 
zamanda gölün güney kesimindeki sazlık-bataklık alanlar geniş-
leyecektir (Şekil 17). Özellikle Akçapınar – Mutafakemalpaşa 
Çayı deltası arasındaki kıyı şeridinde kıyı ilerlemesinin 1000 
m’ye ulaşacağı öngörülmektedir. 

Şekil 17. Yapay Sinir Ağları (YSA) modeline göre 2033 ve 2043 yılları için Uluabat Gölü yüzey alanı ve kıyı çizgisindeki değişimler. 
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. Tartışma ve Sonuç  
 
Uluabat Gölü ile ilgili olarak sulak alan, göl yüzeyi değişimi, flora 
ve fanunistik açıdan ekolojik değişimlerin incelendiği farklı ça-
lışmalarda, göl su varlığının azaldığı, inorganik madde girişinin 
göl ve sulak alan sahasını etkilediği belirtilmektedir (Mater vd., 
2003; Tağıl, 2007; Sakaoğlu & Çepni, 2022). Ayrıca bazı çalış-
malarda, gölün su yüzeyi varlığı ile sazlık-bataklık alanların de-
ğişime uğramasının, Ramsar Sözleşmesi kapsamında yer alan 
Uluabat Gölü’nde ekosistem işleyişi açısından sorunları, zaman-
sal ve mekânsal olarak arttırdığı belirtilmektedir (Tağıl, 2007). 
Bu araştırmada ise önceki çalışmalardan farklı olarak, göl yüzey 
alanının 1975’den 2023 yılına kadar belirli periyotlardaki su 
yüzey alanı varlığı ile trend analizin azalma yönünde olduğu 
ancak günümüze yakın tarihlerde eğilimin stabil duruma geldiği 
saptanmıştır. Landsat uydu görüntülerinden NDWI, MNDWI ve 
WRI indis analizleri ile çıkarımı yapılan su varlığı 1975’de 138,7 
km2 iken 2023 yılında 110,8 km2’ye gerilemiştir. Göl yüzey alanı 
48 yıllık dönemde % 27,9 küçülmüştür. Aynı zamanda göl yüzey 
alanının değişmesi kıyı çizgisi değişimine neden olmuştur. Gölü 
besleyen Mustafakemalpaşa Çayı’nın getirdiği malzemelerin 
gölün güney kıyısında delta, sazlık ve bataklık alan oluşturması 
yüzey alanının azalmasının temel nedenidir. Göl kıyı çizgisinin 
DSAS aracındaki istatistik analizleri, dönemsel olarak değişim-
lerde farklılıkların olduğunu ve son yıllarda gölde yüzey alanı 
daralmasının stabil duruma geldiğini göstermiştir. NSM istatis-
tiğine göre, 1975-2023 dönemde ortalama 504,4 m, 1985-2023 
döneminde 280,3 m ve 2005-2023 döneminde ortalama 53,1 
m’lik kıyı ilerlemesi tespit edilmiştir. LLR istatistiğine göre, 1975-
2023 döneminde ortalama kıyı çizgisi değişimi 8,6 m/yıl iken, 
1985-2023 periyodunda 5,8 m/yıl ve 2005-2023 arasında 2,9 
m/yıl olarak saptanmıştır. Çalışmadaki analizler, göldeki değişi-
min özellikle kıyı ilerlemesinin yakın geçmişte azaldığını ortaya 
koymaktadır. Özellikle gölün havzasındaki akarsular üzerine ya-
pılan barajların oluşturduğu siltasyon, meydana gelen değişimi 
etkilemiştir. Çalışmada gölün yıl içerisinde mevsimlik ve aylık 
olarak yüzey alanı değişimleri yaşadığıda tespit edilmiştir. Bu 
bakımdan göl su yüzeyi alanının mart ayında 125,05 km2 ile pik 
yaptığı, ağustos ayında ise 110,9 km2 ile en az seviyeye geldiği 
saptanıştır. Göl ve sulak alanlardaki doğal dinamik işleyiş, üret-
ken yapı ile sulak alan florasının mevsimsel klimatik koşullara 
bağlı olarak farklılaşmasının, Uluabat Gölü’nde de değişimlere 
neden olduğu saptanmıştır. Bu durum, daha önce belirli peri-
yotlar açısından yapılan incelemelerden farklı olarak, gölün yıl 
içinde dönemsel olarak değişim gösterdiğini de ortaya koymak-
tadır (Tağıl, 2007; Sakaoğlu & Çepni, 2022). 
 
Çalışmada, 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 dönemlerin-
deki DSAS analizleri temel alınarak Kalman Filter modeli ile 
2033 ve 2043 yıllarının göl kıyı çizgisi ve yüzey alanı 3 farklı se-
naryo ile tahmin edilmiştir. Elde edilen bulgular geçmiş verilerin 
trend eğilimine dayandığı için göl yüzey alanının senaryo 1’de 
maksimum küçülmeye uğrayacağı, yakın dönemli verilerin 
temel alındığı senaryo 3’de ise daha mikro boyutlu değişimlerin 
yaşanacağını öngörmektedir. Farklı zamansal, mekânsal ve kan-
titatif verileri temel alan tahminler ile gölün batimetrik du-
rumu, kıyı çizgileri, aylık-mevsimlik değişim verileri ile bütün 
verilerin geçiş olasılıkları kullanılarak Uluabat Gölü’nün gele-
ceğe dönük YSA modeli oluşturulmuştur. YSA modeli ile göl 
yüzey alanının daha gerçekçi, öngörülebilir ve birçok unsuru 
temel alan verilerin kombinasyonundan göl yüzey alanı ve kıyı 
çizgileri tahmini yapılmıştır. YSA modeline göre, 2033 yılında 

göl yüzey alanı 101,65 km2, 2043 yılında ise 95,66 km2 olarak 
tahmin edilmiştir. Veriler, gölün su varlığının yakın zamanda 
azalmaya devam edeceğini, özellikle Mustafakemalpaşa Ça-
yı’nın oluşturduğu delta ve sazlık alanın gölün güney kesiminde 
genişlemeye devam edeceğini göstermektedir. Bulgular, göl kı-
yılarının da jeomorfolojik, hidrografik, floristik açıdan değişim-
lere uğrayacağını, bu durumunda antropojenik kullanımları 
etkileyebileceğini ortaya koymaktadır. Ramsar sözleşmesi kap-
samında ülkemizdeki nadir alanlardan biri olan ve hassas bir 
ekolojik ortamı barındıran Uluabat Gölü’nde değişimin doğal 
işleyiş sürecinde kalması gelecek açısından oldukça önemlidir. 
Bu bakımdan geleceğe dönük tahminlerin göl, sulak alan, havza 
yönetimi ile üst ve alt ölçekli bütün planlamalarda dikkate alın-
masının gerekli olduğu düşünülmektedir. 
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