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Oz

Calismanin amaci, Burdur Golii'niin su yiizey alani iizerindeki mekansal degisimleri
analiz etmek ve Burdur Golii Havzasindaki uzun yillik iklim kayitlarmdaki
egilimleri inceleyerek gol yiizey alaninin gelecekteki durumu hakkinda tahminler
yapmaktir. Bu dogrultuda, calisma alani icin Landsat 4-5 ve Landsat 8 uydu
goriintiileri ~ kullanilarak  analizler  gergeklestirilmistir. Bu  goriintiilerin
simiflandirilmasi, Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi (mNDWI),
Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWT) ve Su Indeksi 2015 (WI2015) su indisleri
kullanularak yapilmistir ve 1985-2021 yillar1 arasinda her yil igin gol yiizey alamu
verileri toplanmigtir. Calismanin sonuglarina gore, Burdur Golii'niin su alan1 1985 yili
ile 2021 yili arasinda biiyiik oranda (81.7-92.3 km?) azalmistir. Yapilan dogrusal
regresyon analizlerine dayanarak, goliin 2070-2080 arasinda kuruyacagi tahmin
edilmektedir. WI2015 yontemi, OMH (7.0554) ve GOMH (4.1711) gibi diisiik hata
degerleri ile 0.9923'liik yiiksek korelasyon katsayis: ile en basarili yontem olarak
degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Su Indeksleri, Burdur Golii, Uydu Goriintiisii, Kuraklik
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Analysis of the Water Level Change in Lake Burdur Using
Satellite Images with Different Water Indices and
Prediction of Future Changes

Abstract

The study aims to analyze the spatial changes in the water surface area of Burdur
Lake and to predict the future state of the lake’s surface area by examining long-term
climate trends within the Burdur Lake Basin. In this regard, the study area was
analyzed using Landsat 4-5 and Landsat 8 satellite images. These images were
classified using the Modified Normalized Difference Water Index (mNDWI),
Normalized Difference Water Index (NDWI), and Water Index 2015 (WI2015) water
indices, and lake surface area data were collected for each year between 1985-2021.
According to the study results, Burdur Lake’s water area decreased significantly
(81.7-92.3 km?) between 1985 and 2021. Based on linear regression analysis, it is
estimated that the lake will dry out between 2070-2080. The WI2015 method can be
considered the most successful method with low error values such as MAE (7.0554)
and MARE (4.1711) and a high correlation coefficient of 0.9923.

Keywords: Water Indexes, Burdur Lake, Satellite Image, Drought
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Gelecek Yillardaki Degisiminin Tahmini

1. Giris

Su, toplumsal ve ekolojik faaliyetlerin
temel kaynagidir. Tiirkiye, siurli su
kaynaklarina sahip bir cografyada yer
almakta ve su yoOnetimindeki hatalar,
artan niifus, su talebi ve iklim degisikligi
gibi faktorlerle su sikintis1 yasamaktadir
(Akiiztim vd., 2010). Bilingsiz kullanim
ve kirlilik, su kaynaklarimin hizla
azalmasina neden olmaktadir (Kurttas
ve Tezcan, 2018).

Yar1 kurak iklimlerde, yagislarn
diizensizligi su yonetimini daha kritik
hale  getirmekte, sulak alanlarin

korunmas: ve kuraklik ongoriisii icin
bolgesel analizler 6nem tasimaktadir
(Pamuk vd., 2004; Latifoglu vd., 2024).
Kurakligin belirsiz siiresi, yaygin etkileri
ve ekonomik maliyeti, su kaynaklarinin
suirdiiriilebilir
kilmaktadir
2022).

zorunlu
Cosgkun,

yonetimini
(Citakoglu ve

Siirdiiriilebilir su kaynaklar
yonetiminde, 6zellikle goller gibi biiyiik
kuraklik
durumlarmn siirekli olarak izlenmesi
son derece Onemlidir (Coskun ve
Citakoglu, 2023; Aktirk vd., 2024). Bu
kaynaklarinin

dengesinin
gelecekteki
ihtiyaclarmin karsilanmasina yonelik
stratejik  Onlemlerin  gelistirilmesinde
temel bir rol oynamaktadir (Kaya ve
Kaplan, 2021). Tiirkiye'de 1 km?den
daha  biiyik 104  dogal  gol
bulunmaktadir. Bu goller arasinda tuz

ve soda iiretimi gibi gesitli amaglar icin

su kiitle sistemleri igin

izleme  siiredi, su

korunmasi, ekosistem

stirdiirilmesi  ve su

kullanulanlar da vardir. Ayrica sulama
ve genel kullanim amaglariyla isletilen
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goller de mevcuttur. Tiirkiyenin goller
bakimindan
kaynaklari agisindan stratejik bir 6neme
sahip olmasini saglamaktadir. Bu goller,
morfolojik ve hidrolojik agidan cesitlilik
gostermektedir
2018). Antropojenik faaliyetler ve iklim
degisikligi nedeniyle ylikselen
sicakliklar, ki aylarinda  goller
tizerindeki buz ortiisiinde azalmaya ve
ylizey suyu sicakliklarinda artis
olmasma  yol a¢gmaktadir. Bu
degisimlerin bir sonucu olarak, gollerin
su seviyeleri ve ylizey alanlarn hizla

zenginligi, {ilkenin su

(Kurttas ve Tezcan,

azalmaktadir. Bu baglamda, yasamsal
oneme sahip olan suya erisim ve su
temini giderek kiiresel bir sorun haline
gelmektedir (Isildar ve Ercoskun, 2021).
Gol alanlarmin degisim stireci oldukga
karmasik bir siirectir; baslangicta gol ile
havza arasindaki dogal su dongiisiinden
etkilenir ve bu da havza icindeki
hidrolojik degisiklikleri tetiklemektedir
(Demir, 2022). Goller, belirli bir
bolgedeki iklim degisikliginin  su
kaynaklar1 tizerindeki olumsuz olan
etkilerinin gozlemlenebilecegi dogal
olusumlardir. Bu  sebeple, iklim
degisikliginin onciil etkileri genel olarak
gollerde fark edilir. Bu durum, gollerde
olan degisimlerin
kaynaklarinin yonetimi ve korunmasi
agisindan biiyiik 6nem tasidigini ortaya

izlenmesinin  su

koymaktadir.

Goller, yeralti kaynaklarindan sizan su
ve bazi mevsimsel akarsular ve yagmur
sular1 lizerinden beslenirler. Ge¢misteki
kayitlara gore, gol su seviyeleri jeolojik
zamanlar igerisinde diisme ve ytiikselme
egilimleri gostermistir. Bununla birlikte,
meteorolojik ve hidrojeolojik faktorlere
bagh donemsel

olarak bazen su
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seviyelerinde artiglar da goriilebilir.
vd., 2009). Tiirkiye'nin
glineybatisinda yer alan ve "Goller
Yoresi" olarak adlandirilan bolge, bir¢ok

(Beyhan

degerli sulak alana ev sahipligi
yapmaktadir. Bu alanlardan biri de
Burdur Goli'diir. Gegmis jeolojik

donemlerde cesitli degisimlere ugrayan
Burdur Goli, karasal ortama evrilen bir
yapiya sahiptir ve halen bu evrilmeye
devam etmektedir (Roberts, 2003a;
Ataol, 2010; Tudryn vd., 2013). Burdur
Golii, bolgedeki sulak alanlarin nemli
bir parcasi olarak degerlendirilmektedir.
Bu gol ve cevresindeki ekosistemler,
cesitli ekolojik ve biyolojik stireclere ev
sahipligi yapmaktadir. Ayrica, gol ve
cevresi, yerel halk i¢in 6nemli bir su
kaynag1 ve dogal yasam alanidir. Sulak
alanlarin  korunmas: ve
Burdur Golii gibi dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir

yoOnetimi,

oneme sahiptir. Bu dogal alanlarin
bilimsel c¢aligmalarla siirekli olarak
izlenmesi ve korunmast hem yerel
ekosistemlerin devamliligini saglamak
hem de su kaynaklarinin stirdiirtilebilir
kullanimini temin etmek agisindan kritik
bir role sahiptir.

Literatiirde gol yiizey alanlarinin tespit
yapilan calismalar
incelendiginde; Oguz ve Tugluer (2022)
1972 yilina ait Landsat 1 MSS ve 2022
yilina ait Landsat 8 uydu goriintiilerine
dayanarak  kontrollii  smiflandirma
yontemi  ile  yaptiklari = cahigma
sonucunda, Burdur Golii'niin yiizey
alaninin son 50 yilda %44 oraninda, 92,3
km? (211,1 km?den 1188 km?ye)
azaldigin1 belirlemislerdir. Alevkayal
vd. (2023), Burdur Golii'niin su yiizey
alari {izerindeki mekansal degisimlerin

edilmesinde
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(1986-2022) yanu sira iklim kayitlarindaki

(1940-2021)  egilimlerini  incelemis,
Mann-Kendall Egilim Testi ve SARIMA
yontemini kullanarak, iklim
parametrelerindeki 10 yillik
tahminlerini yapmuislardir. Go6l kiy1
cizgisi analizlerine gore, su yiizey

alaninin 10 yil icinde 17 km? daha
daralacagmi ongormiiglerdir. Peker vd.

(2023) 1984-2023 yillar1 arasina ait

Landsat ve Sentinal-2 uydu
goriintiilerini  Google Earth Engine
(GEE) bulut yaziliminda

degerlendirmistir. Burdur Golii'nde su
kapl alanin tespiti i¢in normallestirilmis
su indeksi (NDWI) kullanmislardir.
Calismanin  sonucunda gol yiizey
alanindaki ortaya
koymuslardir. (2023)
Burdur iklim
degisikligi
seviyesindeki degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilar, 1975-
2020 yillar1 arasinda gol parametreleri ile
iklim parametreleri arasindaki iliskiyi
detayli bir sekilde korelasyon analiziyle
degerlendirmislerdir. Analiz
sonuglarma gore, Burdur Golii'niin su
1975-2020
belirgin bir diisiis egilimi gosterdigi
saptanmis, bu egilimin 2021-2050 yillar
arasinda da artarak devam etmesinin
muhtemel oldugu ongoriilmiistiir. Sener
ve Morova (2011), Burdur Goli su
seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesi
icin bularuk mantik yontemiyle bir
model  gelistirmistir. ~ Arastirmada,
Burdur Golii ve cevresinde yer alan

azalmay1
Pinarlik
Goliini

vd.
alarak
gol

ele

etkisi altinda su

seviyesinin doneminde

gozlem istasyonlarinin 1975-2004 arasi
yillarina ait yillik ortalama verilerini
kullanmislardar. Modellerin
glvenirligini test etmek icin gelistirdigi
bulanik modelinin

mantik ve



Uydu Gériintiileri Yardimiyla Burdur Golii'niin Su Seviyesi Degisiminin Farkli Su Indeksleriyle Analizi ve

Gelecek Yillardaki Degisiminin Tahmini

olusturdugu regresyon denkleminin
tahmin  ettigi  degerleri,  gozlem
istasyonu verileri ile karsilastirmistir.
Buna gore, bulanik mantik yontemi ile
Ol¢lim verileri arasinda R?*= 0.89 gibi
yliksek bir korelasyon bulunurken,
coklu dogrusal regresyon
sonuglar1 ile 6l¢iim verileri arasinda R?=
0.70, tahminin standart hatas1 2.076 ve R
= 0.837 gibi daha diisiik bir iligki tespit
etmistir.

analizi

Su yiizeylerinin haritalandirilmasinda

kontrollii ve kontrolsiiz smiflama
teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ozesmi ve Bauer,
2002). Temel prensibi esit deger
belirleme {izerine yogunlasan bu
teknikler farkli bolgelerdeki tiim su
ylizeyleri igin gegerli bir sonug

tiretemeyebilmektedirler. Bu nedenle
daha gecerli ve etkili bir teknik olarak su
ylizeyleri haritalamak igin su indisleri
gelistirilmistir.  Bu  indeks/indisler
multispektral goriintiilerde iki veya
daha fazla band arasinda aritmetik
islemlere dayanmaktadir ve goriintiiniin
su olan ve su olmayan alanlar olarak
ayrilmasma yardim etmektedir. Bu
indislere Ornek olarak Tasseled Cap
Wetness (TCW), Normalize Fark Bitki
Indisi (NDVI), Normalize Su Fark Indisi
(NDWI)  verilebilir  (Crist,  1985;
Domenikiotis vd., 2003; Campbell ve
Wynne, 2011).

Uydu goriintiilerinin islenmesinde su
indeksleri kullarularak arazi Ortiisii
dinamiklerini etkili bir sekilde analiz
edebilir gol
alanlarindaki degisiklikleri izlenebilir
(Ahi ve Eymen, 2021). Bu teknolojiler su
hakkinda degerli

ve zaman iginde

havzasi yonetimi
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ongoriiler saglayarak karar
suregleri icin hem nitel hem de nicel
bilgiler sunmaktadir (Butt vd., 2022).
NDWI ve mNDWI gibi su indeksleri,
Ozellikle su kiitlelerini diger arazi Ortiisii
tirlerinden ayirt etmede etkilidir.
mNDWI gibi su rezerv alanlarmin
belirlenmesinde kullanilan indisler, su

kiitlesinin ayriminda basarili sonuglar

verme

vermektedir (Sabuncu, 2020). Diger
yandan, acik su yiizeylerinin, su
kiitlelerinin ve tagkin alanlarimn

belirlenmesi gibi amaglar icin gelistirilen
NDWI sulak alanlarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir  (Karabulut, 2015).
(2000), sulak alanlarin
hidrolojik baglantisini tahmin etmek igin
NDWI ve mNDWI karsilastirilmis ve
sulak  alan degerlendirmelerinde
Landsat OLI  goriintiilerinden
CBS'den elde edilen bu su indekslerinin
katkis1 gosterilmistir. Bir baska calisma,
sulak

Blackmore

ve

alan haritalamasi
kizilGtesi kisa dalga kizilGtesi
yansimalardan tiiretilen ~NDWI'nin
kullanimini vurgulayarak, multispektral
uzaktan

icin yakin
ve

algilama kullanarak sulak
alanin uzamsal kapsamini ve su altinda
kalan alanin mevsimsel degisimlerini
belirlemeye odaklanmistir (Nhamo vd.,

2017).

NDWI ve mNDWI dahil olmak tizere
birden fazla su indeksinin uygulanmasi,
bu indekslerin nehir havzalarindaki su
kiitlelerini tanimlamadaki etkinliklerini
degerlendirmek
hidrografi c¢aligmalarinda ¢ok Onemli
olmustur (Duplanci¢ Leder vd., 2020).
Ayrica, NDWI ve morfolojik bir golge
indeksini birlegstiren NDWI-MSI adli
yeni bir su indeksi, yiiksek ¢oziiniirliiklii
uydu goriintiilerinden su kiitlelerini

icin karsilastirildig:
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tanimlamak icin gelistirilmis ve kentsel
ortamlar ic¢in su indeksi gelistirmede
yenilik gostermistir (Xie vd., 2016).
Chauhan vd. (2021), sulak alanlardaki su
yaythmmi ve sucul bitki Ortiisiinii
izlemek i¢cin NDWTI'yi kullanmis ve bu
indeksin sulak alan haritalama ve
cevresel degisim icin
kullamighhi§ini gostermigtir. NDWI'nin
diger indekslerle birlikte kullanilmasi,
hidrolojik tespit
haritalamasinda rezervuarlarin
izlenmesinde 6nemli olmustur ve bu
endekslerin sulak alan unsurlarinin elde
edilmesinde ve su miktar1 ve kalitesinin

izleme

degisim
ve

degerlendirilmesindeki 6neminin altiru
¢izmektedir (Rawat vd., 2021).

Klasik hidrojeoloji galismalarmin yamn
sira cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
kullanilmasi, kaynaklarinin
kirlenmesine neden olan faktorleri ve
etki alanlarin belirlemede 6nemli bir rol
oynar. Bu yaklasim, noktasal verileri
genis alanlardaki su kalitesini izlemek
icin kullanigli hale getirir (Basibiiyiik
vd., 2020; Tona vd., 2022). Bunun yar
teknoloji alanlarinin
haritalanmas1 ve bu siireglerin takip
basarili  bir  sekilde
(Kaya ve Kaplan,

su

sira su
edilmesinde
kullanilmaktadir
2021).

Bu calismanin amaci, Burdur Golii'niin
su yuizey alani tizerindeki mekansal
farkliliklar1 aragtirmak ve Burdur Golu

Havzasindaki uzun doénem iklim
kayitlarindaki  (1985-2021) egilimleri
analiz ederek gol yiizey alaninin

gelecekteki durumu hakkinda tahminler
yapmaktir. Literatiirde Burdur Goliine
yonelik yapilan arastirmalar, genellikle
sinirh veri setleri veya tek bir yontemle
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gerceklestirilmistir. Ancak bu g¢alisma
da, Landsat 4-5 ve Landsat 8 uydu
goriintiilerinden elde edilen verilere
dayanilarak NDWI, mNDWI ve WI2015
gibi su indekslerinin  birlikte
kullanilmasiyla farkl yontemler
kargsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Bu baglamda, WI2015 su indeksinin
Burdur Golii 6zelindeki ilk kapsaml
uygulamas1  gerceklestirilmis,  bu
indeksten elde sonuglarin
dogrulugu referans gozlem verileriyle
karsilastirilarak yontemler arasinda en
basarili olan belirlenmistir. Ayrica, uzun
yillik
gelecekteki durumu ile ilgili tahminler
Daha oOnceki calismalar
yalmzca kisa donemli egilimleri veya gol

edilen

veriler  kullanilarak  goliin

yapilmuistir.

cevresindeki belirli parametreleri ele
alirken, bu ¢alisma, uzun donemli iklim
egilimlerini su ylizey alanm
degisimlerini entegre eden kapsamli bir
analiz sunmaktadir.

ve

2. Calisma Alam1

Burdur Galy,
glineybatisinda yer alan Isparta ve

Tiirkiye'nin

Burdur illeri arasinda bulunmaktadir.
Bu gol, tektonik kokenli ve alkali bir
yapiya sahiptir ve suyu tuzludur.
Ayrica, gol cevresindeki sulak alanlar,
bircok farkli kus tiirii i¢in Oonemli bir
yasam alani saglamaktadir.
Havzasimin en diisiik noktasinda yer
alan Burdur Golii, deniz seviyesinden
844.3 metre yiikseklikte bulunmaktadir.
Glineybati Anadolu'da, 29°24" ile 30°53'
dogu boylamlar1 ve 36°53' ile 37°50'
kuzey enlemleri arasinda yer alan bolge,
yaklasik olarak 3264 km?1ik bir alani
kapsamaktadir (Sener ve Sener, 2021).

Burdur
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Goliin glineybatisi ile kuzey = Calisma alaninin havza smirlarnt Sekil
dogusundaki diizliik alanlar ise 850 ile  1'de gosterilmis olup, uydu goriintiisii
1000 metre arasindadir. (Ataol, 2010; ise Sekil 2'de verilmistir.

Yigitbagioglu ve Ugur, 2010).

30°E 35°E 40°E 45°E
Lejant

Burdur Golu
Bilyiik Havzalal

| Burdur Havzasi

Ko peily
Kanyon
Milh Park:

Korkuteli

Sekil 1. Burdur Golii havzasi.

30°4E  30°6'E  30°8'E

Burdur Golii ve c¢evresi, Ramsar  biridir (Yigitbasioglu ve Ugur, 2010;
S6zlesmesi kapsamina alman  Sabuncu, 2020). Bu s6zlesme kapsamina
Tiirkiye'nin 19 6nemli sulak alanindan  alinmasina ve bir¢ok kus tiirii igin
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onemli bir sulak alan olmasina ragmen,
koruma-kullanma dengesinin yiiksek

oranda  bozuldugu ve  bilingsiz
kullanimin ekolojik etkilenmeyi
olumsuz  bir sekilde etkiledigi
goriilmiistiir (Cetin vd., 2013).

3. Veri

Calisma kapsaminda, Burdur

Golii'ndeki arazi degisimlerini 1985 ile
2021 yillar1 arasinda incelemek icin
Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Aragtirmalar (USGS)
Landsat uydu goriintiilerinden
faydalanilmistir (Landsat, 2024, f)ztag
vd., 2023). Sekil 3'te, 1985 ile 2021 arasi
tarihlerdeki Landsat uydu goriintiileri
ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Kurumu'nun

30

N
331

27

Goriintii (Adet)
N
(9,28 o

=
o

5,1

Landsat 8

=]

Landsat 4-5
1985-2011 2012-2021
Uydu verisi tirt

Sekil 3. Landsat uydu goriintiilerine ait
bilgiler.

Sekil 3 incelendiginde Landsat 4-5
uydular1 1985 ile 2011 arasinda
kullaruldig1, 2011-2021 aras: igin tercih
edilen goriintiilerin Landsat 8 uydusu
oldugu goriilmektedir. Landsat 4-5'in
kullanim 6miirlerinin dolmas: ve teknik
yetersizliklerin baslamasi nedeniyle
2011 sonrast doénemde bu uydularin
kullanimi1 sona ermistir. Landsat 8, daha
modern bir uydu olarak devreye
alinarak veri devamliligi saglanmistir.
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Veriler o0zellikle bulutluluk oraninin
%10un
dilimlerindeki

alinda  oldugu  zaman
aylarda (Haziran,
Temmuz ve Agustos) elde edilmistir.

Ancak; 2008, 2012 ve 2021 yillar1 i¢in bu

kriterlere uygun verilere
ulasilamamuistir.

4. Yontem

Burdur  Goli'niin  gelecek  yillar

igerisindeki degisimini incelemek i¢gin su

indisleri ve kontrolli smiflandirma

igeren iki farkli yontem kullanilmastir.
Farkl:

41. Su Yiizeylerinin Su

indisleriyle Belirlenmesi

Suyun kendine 0zgii spektral imzasi,
elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolgesinde gii¢lii yansima yaparken,
kizilotesi dalga boylarinda yutulma
gerceklestirmesidir. ~ Optik  uzaktan
algilama goriintiilerinden su alanlarinin
¢ikarilmasi icin bircok ydntem suyun
spektral dayali
gelistirilmistir. Basit bir yontem olarak

imzasina olarak
bir su haritasimin {iiretilmesi igin tek bir
kizil6tesi band goriintiisiinde yogunluk
ayrimi yapilabilmektedir (Frazier and
Page, 2000).

Bu calismada kullanilan su indislerinden
NDW], yesil ve yakin kizilotesi bandlar1
farklarinin toplamlarinin
oranlanmasiyla hesaplanmaktadir
(McFeeters, 1996). Kisa dalga kizilotesi
bolgesinin su Ozelliklerini daha 1iyi
yansitmasi,

ve

sonraki yillarda indis
formiiliinde yakin kizil6tesi bant yerine
kisa dalga kizilotesi bandm tercih
edilmesine yol agmustir. Gelistirilen bu

indis mNDWI olarak isimlendirilmistir
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(Xu, 2006).
sinirlamalardan

mNDWI  indisine
biri  kar
yiizeylerini birbirinden ayiramamasidir
(Huang vd., 2018). Asagida bu indislere
ait bant denklemleri yer almaktadir.
NDWI= (Yesil — Yakin kizilotesi)/

ait

ve su

(Yesil + Yakin kizilotesi) (1)
mNDWI  =(Yesil-Kisa  dalga
kizilotesi) / (Yesil + Kisa dalga (2)

kizil6tesi)

Su indisleri kullaniminda kara-su ayrim1
icin esik degerin belirlenmesi dnemlidir.
Cogunlukla bu indislerde 0 {izeri
degerler bulunan
belirtmektedir. Fakat yakin bolgelerde
farkli su kiitlesinin askida kati madde
icerigi, alg igerigi, derinligi
bulaniklig1 gibi 6zellikleri esik degerinin
secilmesinde her su kiitlesine 6zgii esik

su alanlar:

ve

deger belirlenmesini
gerektirebilmektedir. Goriliniir, yakin
kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi

bandlarindaki yiizey yansimalarindan
dogrusal diskriminant
kullanarak WI2015 (Su
Indis)’i gelistirilmis ve diger bazi mevcut
su indisleriyle kabaca egit verimlilige
sahip oldugu belirtilmektedir (Fisher
vd., 2016; Huang vd., 2018).

analizi
indisi-Water

WI2015=1,7204+171*Yesil+3*Kir
miz1-70*Yakin kizil6tesi—45*Kisa
dalga kizilotesil-71*Kisa dalga
kiz1l6tesi2

€))

Bu calismada gol ylizey alanlarmin
tespitinde NDWI, mNDWI ve WI2015 su
indisleri kullanilmigtir.
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4.2. Kontrollii Siniflandirma

Goriinti  smiflamanin  en  Snemli
asamalarindan birisi 6zellik uzayindaki
boliimlemedir. Kontrollii smiflamada,
Ozellik uzaymndaki simiflarin  ayrim
islemi kullanic1 tarafindan yapilir. Arazi
calismalar1 ile dogrudan
toplanamadigt durumlarda ise harita
veya diger kaynaklar {izerinden yeryiizii
nesneleri hakkinda elde edinilen veriler
kullanularak analiz gergeklestirilir (Tona,
2016).

spektral
tanimlar. simiflamada,
analizcinin c¢alistigi sahayr Onceden
bildigi varsayilir. Dolayisiyla analizci,

veri

Kullanict alistirma kisminda

Ozelliklerine gore smiflar

Kontrollii

smiflarin nerelerde yayilis gosterdigini
bilmesi gereklidir. Secilen kiimelerin

belirlenen smiflar1 iyi tanimlamast
gerekmektedir. Siniflar icin belirlenen
kiimeler, oOzellik wuzaymnda kismen
cakigsmalidir (Giilgin, 2018).

4.3. Gelecek Tahmini

Basit dogrusal regresyon modeli,

yalnizca bir bagimsiz degisken ile
bagimli degisken arasinda dogrusal
(lineer) bir iliski bulundugunda, bu
iligkiyi kullanarak bagimli degiskenin
tahmin edilmesi igin kullanilan bir
yontemdir. Basit dogrusal regresyonun
denklemi asagida verilmistir (Yagbasan
vd., 2020).

y=a-+bx 4)
Burada; y: bagimlh degisken, x: bagimsiz
degisken, b regresyon
katsayilarini ifade eder. x ve y degerleri
bir
noktalandiginda noktalar bir dogru

a ve ise

koordinat sisteminde
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etrafinda yayiliyorsa bu degiskenler
arasinda dogrusal bir iligkinin var
oldugu diistiniiliir (Sekil 4).

" 4

..-72;@ e
|

Sekil 4. Degiskenler arasindaki iligki.

Ikinci asamada ise elde edilen regresyon
denklemi igine x degiskeni olan yil
bilgileri girilerek lineer iligkideki gol
seviyeleri tahmin edilmigtir. Seviyenin
sifirm altna diistiii bolgede ise
enterpolasyon yapilarak tahmini gol
ylizeyinin kuruma yili belirlenmistir.

5. Bulgular

Bu ¢alismada, Burdur Golii'ndeki yiizey
alanindaki degisimleri incelemek igin
toplam 36 adet Landsat 4, 5 ve 8 uydu
gorintiisii kullanilmistir. Bu goriintiiler,
golii tamamen c¢evreleyecek bicimde
saglanmis olup, herhangi bir 6n isleme

ya da birlestirme yapilmamustir. Sekil 5-
8 arasinda Burdur Goliiniin 1985-2021
yillar1 arasinda zamana gore alan
degisim grafikleri verilmistir. Bu sekiller
arasindaki farkliliklar kontrolllii
siniflandirma o6rneklem verilerine ve
bant kombinasyonlarina (Denklem 1-3)
gore degismektedir.

Sekil 5-8 incelendiginde gol ylizey
alanindaki azalma 81.7 km? ile (WI2015)
92.3 km2 (NDWI) arasindadir. Sekillerde
yer alan determinasyon kat sayis1 (R?)
degerinin 1’e en yakin oldugu grafikler
azalan yonde bir egilimin dogrusal
olarak gittigini gostermektedir. Bu
kapsamda azalan dogrusal iliski en
yliksek mertebe ile WI2015 yonteminde
goriilmektedir., en az dogrusal iliskiyi
ise kontrollii smiflandirma yontemine
ait grafikte goriilmektedir (Sekil 8). Bu
dogrusal gosterge denklem
uygunlugunun bir gostergesi olup gol
ylizey alammin matematiksel olarak
ifade edilebilirligini gostermektedir.

—o—NDWI

250.0
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E 150.0
=
Z 100.0
z A
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R?=0.9595

e
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Sekil 5. Burdur Golit NDWI verilerine gore alanlar.
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Sekil 6. Burdur Golit mNDWI verilerine gore alanlar.
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Sekil 7. Burdur Golii WI2015 verilerine gore alanlar.
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—5—KONTROLLU SINIFLANDIRMA
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Sekil 8. Burdur Golii kontrollii siniflandirma verilerine gore alanlar.

Calismada oOzellikle dogrusal iligki
denklemlerinin  avantaji ~ dogrusal
olmayan  polinom  ve  dereceli

denklemlerde azalan egilimin bir anda
dogrusal olmayan denklem yapisina
gore azalmayacagl yoniinden tahminler
vermesidir. Bu da matematiksel olarak
kabul edilse de bolgedeki gecmis
verilere dayali egilim gbz Oniine
alindiginda kabul edilebilirligi oldukga
diisiiktiir. Bu nedenle sadece egilimi
yiiksek determinasyon katsayisi ile
veren dogrusal denklemler ile gelecek
tahmini gerceklestirilmistir.

Gol  yiizey alam  degisimlerinin
incelenmesinden sonra gelecek yillarda
degisimini ve tahmini olarak regresyon
denklemlerinin ~ zaman  ekseninde
uzatilmasi sonucu elde edilmistir (Sekil
9-12).

Sekil 9’da, Burdur Goli'ntin NDWI
verilerine gore 2070 yilinda kuruyacagi
tahmin edilmektedir.
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Sekil 10’da, Burdur Golii'niin mNDWI
verilerine gore 2074 yilinda kuruyacagi
tahmin edilmektedir.

Sekil 11'de, Burdur Goli'niin WI2015
verilerine gore 2077 yilinda kuruyacagi
tahmin edilmektedir.

Sekil 12’de, Burdur Golii'nin kontrollii
gore 2075
yilinda kuruyacagi tahmin edilmektedir.
Bu tahminler igin ayrica tistel, logaritmik
ve polinomal fonsiyonlar
fakat gol ylizey alanlarinda azalan
egilime uymayan artislar veya daha
diisitk determinasyon Kkatsayilarinin
tespiti nedeniyle sadece indislere ve
kontrollii smiflandirmaya ait dogrusal
sonuglar1  karsilagtirilmistir.
Elde edilen bulgular ayrica Devlet Su
Isleri (DSI) verileriyle (g&l yiizey alani
km?) karsilagtirilmigtir (Pinarlik, 2023).
Bu veriler referans verisi olarak bu
calismada kabul edilmistir. Burdur Goli
ylizey alanmin degisim grafigine ait
karsilastirma Sekil 13'te yer almaktadur.

simiflandirma  verilerine

denenmis

denklem
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Sekil 9. NDWI gelecek yil dogrusal regresyon tahmini.
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Sekil 10. mNDWI gelecek y1l dogrusal regresyon tahmini.
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Sekil 11. WI2015 gelecek y1l dogrusal regresyon tahmini.
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Sekil 12. Kontrollii Smiflandirma gelecek yil dogrusal regresyon tahmini.
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Sekil 13. Sonuglarin karsilastirilmasi.
Sekil 13 incelendiginde, 1975-2020  verileriyle en giiglii iliskiye sahip
yillarma ait gol yiizey alani degisimini  oldugunu  gostermektedir. ~ WI2015
karsilastirmali olarak gostermektedir.  yontemi, 0.9923'1iik korelasyon

Calismada oncelikle

yontem/indis ile DSI verileri arasindaki

yontemler,

korelasyon katsayilar1 karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Farkli alan elde etme
yontemlerinin DSI verileriyle uyumunu
ifade eden korelasyon katsayilarini
gostermektedir. En yiiksek korelasyon
katsayis1 0.9946 ile mNDWI yontemi
tarafindan elde edilmistir, bu da DSI
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katsayistyla mNDWI'1 takip etmekte ve
oldukga yiiksek bir uyum sunmaktadir.
Kontrollii Smiflandirma yontemi ise

0.99111ik  korelasyon  katsayisiyla
tglincli sirada yer alirken, NDWI
yontemi 0.9614'1ik degeriyle diger

yontemlere gore daha diisiik bir uyum
gostermektedir. Genel olarak
yontemler, DSI verileriyle yiiksek bir

tim
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iliski sergilemektedir, ancak en iyi
performans mNDWI yontemi ile
saglanmigtir. YOontemlere ait hata

kriterlerinin karsilagtirilmasi Tablo 1'de
yer almaktadir.

Tablo 1. Yontemlere ait hata kriterlerinin karsilagtirilmasi.

Kriter/yontem NDWI mMNDWI WI2015 Kontrollu
Siniflandirma

OMH 6.8971 13.1953 7.0554 19.6581
GOMH 4.2386 7.7471 41711 11.415
KOKH 9.0367 13.4788 7.7147 19.9152

Calismada farkli alan elde etme 4. Tartisma

yontemlerinin hata metrikleri

incelenmis ve sonuglar  Calismanin temel bulgusu Burdur gol

karsilastirilmistir. NDWI yontemi, tiim
hata metriklerinde diigiik degerlere
sahip olup, ozellikle Goreceli Ortalama
Mutlak Hata (GOMH) degeri 4.2386 ile
en iyi performansi gostermistir. mNDWI
yontemi ise Ortalama Mutlak Hata
(OMH) ve Kok Ortalama Kare Hatasi
(KOKH) degerlerinde sirasiyla 13.1953
ve 13.4788 ile yiiksek hata oranlarina
sahiptir, bu da yontemin dogrulugunun
digerlerine kiyasla diisiik oldugunu
gostermektedir. WI2015 yontemi, OMH
(7.0554) ve GOMH (4.1711) gibi diisiik
hata degerleriyle dikkat c¢ekerek
gluvenilir  bir yontem  oldugunu
kanitlamaktadir. Buna karsin, Kontrollii
Smiflandirma  yontemi, tiim hata
metriklerinde en yiiksek degerlere
ulasmis (OMH: 19.6581, GOMH: 11.415,
KOKH: 19.9152) ve dogruluk agisindan
diger daha dusiik
performans gostermistir. Genel olarak,
NDWI ve WI2015 yontemleri daha
diisiik hata oranlariyla 6ne ¢ikarken,
mNDWI ve Kontrollii Smiflandirma
yontemleri daha az gilivenilir sonuglar
uretmistir.

yontemlerden
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ylizey alaninin zaman igerisinde 6nemli
olgiide azalma gostermesidir. Bu durum
calismada kullanilan tiim yontemlerde
ve calismalarinda
goriilmektedir. Ornegin; Oguz ve
Tugluer (2022), Burdur Golii'niin son 50
yilda %44 oraninda yiizey alani kaybina
ugradigini belirtirken, Alevkayali vd.
(2023) ise goliin Oniimiizdeki 10 yil
icinde 17 km? daha daralacagim
ongormistiir. Peker vd. (2023) ve
Pmarlik vd. (2023) tarafindan yapilan
analizler de gl yiizey alanindaki azalma
egilimini dogrulamaktadir. Bu bulgular,
calismamizda elde edilen 92.3 km?ye
kadar ulasan (1985-2021) yiizey alani
azalmasiyla olup,
ylizey  alanindaki
kayiplarin stirdiigiinii gostermektedir.

Kontrollii siniflandirmada siniflandirma

literatiir

uyumlu Burdur

Golii'niun su

performansi yontemi kullanan
arastirmacinin tecriibesine bagli oldugu
icin dez avantajli ve goreceli iken
uygulama agisindan index yontemlerine
gore daha pratiktir. Indis yontemleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda
NDWI ve mNDWI yéntemleri 2 bant

kullanirken WI2015 yontemi 5 bant
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kullanmaktadir. Bu agindan NDWI ve

mNDWI yontemleri uygulama
agisindan pratikken, WI2015 yontemi
daha zaman alicc ve diger bant

algilayialarn mevcudiyeti nedeniyle
maliyetlidir. Maliyet ve zaman ikinci
plana atilip, calismadaki performans
kriterleri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde WI2015 indeksinin
daha bagarili oldugu ve goliin yaklagik
olarak  2070-2080 yillar1 arasinda
kuruyabilecegini
ongormektedir. Golin kurumasi, bu
bolgenin su kaynaklarmin kullanim

agisindan biiyiik problem olusturabilir

tamamen

ve bu durumda ekonomik ve gevresel
sorunlara sebep olabilir. Bu nedenle,
iklim degisikligi ile miicadele onlemleri
su kaynaklarmin stirdiiriilebilir
yonetimi bu bolgede oncelikli olarak
dikkate alinmasi gereken konulardan
olmalidir. Bu degerlendirmeler, Burdur
Golii'niin baslangicta su kuslar1 olmak
tizere endemik bitki ve balik tiirlerine ev
sahipligi yapan canli popiilasyonunda
azalmaya yol agabilecegini
gostermektedir. GOl  seviyesindeki
degisimlerin yalmzca ekolojik degil,
ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik
etkiler beklenmektedir.
Tarimsal verimliligin azalmasi, artan
yeralt: suyu kullanim talebiyle birlikte
yeralti suyu
ylikselmesi gibi sorunlar da ortaya
¢ikabilir.

ve

yaratmasi

cekim  maliyetlerinin

5. Sonuglar

Bu calismada, 1985-2021 yillar1 arasina
uydu goriintiileri

Burdur Goli'niin su
gerceklesen degisimlerin tespit edilmesi
amaclanmistir. WI2015, NDWI, mNDWI

ait kullanilarak

alaninda
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gibi indeks teknikleri kullanilarak,
kontrollii smiflandirma yontemleri ve
elde edilen sonuglar, kontrol verileriyle
kargilagtirilarak dogruluk
degerlendirmesi yapilmig
yontemlerin performans: detayl bir
sekilde analiz edilmistir. Ayrica, gol
seviyesinin gelecekteki degisimlerini
tahmin etmek igin regresyon modelleri
kullanilmigtir. Burdur Golii'niin su alam
1985 yilindan 2021 yilina kadar biiyiik
Olclide azaldig belirlenmistir. Yapilan
dogrusal regresyon grafiklerinde 2070-

ve

2080 arasinda kuruyacagi tahmin
edilmektedir.

Caligmada  yontemler hem  DSI
verileriyle, korelasyon katsayilar1 hem
de hata metrikleri agisindan
karsilagtirilmistr. Korelasyon

katsayilarina gore, mNDWI yontemi,
0.9946 ile en yiiksek uyumu gostermis ve
en basarili yontem olarak 6ne ¢ikmustir.
Ancak hata metriklerine bakildiginda,
mNDWI'nin 6zellikle OMH: 13.1953 ve
KOKH: 134788 agisindan yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir,
bu da hata diizeyinin diger yontemlere
gore daha yiiksek
gostermektedir.

oldugunu

Hata metriklerinde en diisiik degerlere
sahip yontemler ise NDWI ve WI2015
olmustur. NDWI, 6zellikle GOMH:
4.2386 ile 6ne ¢ikarken, WI2015 yontemi
de diistik hata degerleri ve 0.9923'liik
yiiksek korelasyon katsayisiyla
glvenilir bir alternatif olarak dikkat
cekmektedir.
yontemi ise hem yiiksek hata degerleri
hem de nispeten daha diisiik korelasyon
katsayisiyla diger yontemlere gore daha

Kontrolli Siiflandirma

az bagarili bulunmustur.
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Bu ¢alismanin sinirlari, gelecege yonelik
dogrusal regresyon
dayanmasi,  indislerin
basarisinin referans verileri ile elde
edilen hata kriterleri ve korelasyon

tahminlerin
yontemine

katsay1s1 temel almarak
degerlendirilmesi ve Landsat uydu
goriintiilerinin kullanilmasryla
belirlenmistir.

Sonug olarak, yontemlerin basar1 diizeyi
veri amacina bagh olarak
degismektedir. Eger vyiiksek uyum
(korelasyon) oncelikli bir kriter ise,
mNDWI yontemi tercih edilebilir. Ancak
hata oranlarmin diisitk olmasi daha
NDWI WI2015
yontemleri daha giivenilir segenekler
¢ikmaktadir.  Genel
hem  korelasyon
katsayis1 hem de hata metrikleri
agisindan  dengeli  bir  performans
sergileyen WI2015 yontemi en basarili
yontem olarak degerlendirilebilir.

analizi

onemliyse, veya

olarak One

degerlendirmede

Etik Standartlar Bildirgesi

Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarini beyan
ederler.

Yazarlik Katki Beyan1
Yazar 1: Uygulama, makale yazimi, sonuglarin
yorumlanmasi.
Makale
yorumlanmasi ve revizyon.
Kurgu, Makale Yazimi.

Literatiir arastirmasi,
yorumlanmasi.

Yazar 2: yazimi, sonuglarmn
Yazar 3:

Yazar 4: sonuglarin

Cikar Catismasi Beyam

Calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi mevcut
degildir.

45
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