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Oz

Bu ¢aligmanin amaci ¢ok bantli uydu goriintiileri ile Seyfe Golii yiizey alaninin zamansal degisiminin Uzaktan Algilama
(UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ile incelenmesidir. Caligma alami olan Seyfe Golii, 1447 km? lik yiizey
drenaj alanina sahip Seyfe Havzasinda yer almaktadir. Kapali bir havzada yer alan gdl alaninin beslenimi yagis, yiizeysel
akis ve akifer birimlerden beslenim ile gergeklesmektedir. Goliin bosalimi ise, gdl yiizeyinden buharlasma ve drenaj
kanallari ile ger¢eklesmektedir. Bu ¢alismada 1985-2020 yillar1 arasindaki Landsat ¢cok bantli uydu goriintiileri (Landsat
5 TM, Landsat 8 OLI/TIRS) kullanilmistir ve her bes yil i¢in bir goriintl secilmistir. Uydu goriintiilerinden tiiretilen
Modifiye Edilmis Normalize Fark Su Indeksi (MNDWI) yontemi kullamlarak farkli yillarda gol yiizey alanindaki
degisimler hesaplanmistir. 1985-2020 yillar1 arasinda MNDWI yontemi ile maksimum ve minimum g6l alanlar1 sirasiyla
66.87 km? ve 1.86 km? olarak hesaplanmustir. 35 yilik siiregte, gol alaninda % 93.78’lik bir azalma oldugu belirlenmistir.
Batimetri galismalar1 kapsaminda ise; Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 2015 yilinda hazirlanan gél hidrografik
haritasindaki gol tabani seviye Sl¢limlerinden gdl batimetri haritasi olusturulmustur. Gol alaninin kot, hacim ve alan
iligkisinin belirlenmesine yonelik analizler ger¢eklestirilmistir. Olusturulan g6l batimetri haritasina gore; maksimum
derinlik g6l alaninin kuzeyinde 1.95 m olarak hesaplanmuistir.

Anahtar kelimeler: Gol alani, G6l batimetrisi, MNDWI, Seyfe Go6lii, Uzaktan algilama

Abstract

The aim of the study is to investigate temporal changes on the surface area of the Seyfe Lake with multispectral satellite
images by using Remote Sensing (RS) and Geographical Information Systems (GIS) techniques. Lake Seyfe, a study area,
is located in the Seyfe Basin with a catchment area of 1447 km?. The closed basin of Seyfe Lake is recharge by
precipitation, surface runoff and from surrounding aquifer units. Discharge of the lake takes place through evaporation
and drainage channels. Landsat multispectral satellite images (Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS) are used in this
study; with one scene selected for every five years ranging between 1985-2020. The Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) method is used to delineate the lake boundaries and the changes in the lake surface area for the
respective years calculated. Based on the MNDWI method, maximum and minimum surface area measurements of the
Seyfe Lake are found to be 66.86 km? and 1.86 km?, respectively in between 1985-2020. It was determined that the lake
surface area decreased by 93.78 % during this 35 year period. Within the scope of bathymetry studies; the elevation of
the lake bottom is derived from the hydrographic map of the lake area prepared by General Directorate of State Hydraulic
Works (DSI) in 2015. Analyses were carried out to establish the relationship between elevation, surface area and volume
of the lake body. According to the bathymetric map, maximum depth was calculated in the northern part of the lake and
isaround 1.95 m.

Keywords: Lake area, Lake bathymetry, MNDWI, Seyfe Lake, Remote sensing

"2 Cansu YURTERI; cyurteri@hacettepe.edu.tr, Tel: (0312) 297 77 00-169, orcid.org/0000-0002-4944-0168
®orcid.org/0000-0003-1426-566 X

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Yurteri ve Kurttag | GUFBED 11(4) (2021) 1115-1128

1. Giris

Giiniimiizde kurak-yarikurak bolgelerdeki iklimsel
degisimler, artan su ihtiyaci ve insan faaliyetlerinin
etkisi nedeniyle kuruyan, gittikce kiiciilen veya yok
olan su kaynaklar1 ve su kiitlelerinin sayis1 gittikge
artmaktadir (Kiage ve Douglas, 2019). Bu su
kiitlelerindeki konumsal ve zamansal
degisikliklerin yerel ve bolgesel ekosistemler ile
sosyoekonomik faaliyetler {izerinde de Onemli
etkileri mevcuttur (Kiage ve Douglas, 2019).
Goller ve sulak alanlar iklimsel degisimler ile
antropojenik etkilerden belirgin bir sekilde
etkilenen hassas su kiitleleridir (Chang vd., 2017).
Dolayisiyla hidrolojik caligmalarda gol, golet,
baraj ve sulak alan gibi su kiitlelerindeki
degisimlerin izlenmesinde Uzaktan Algilama (UA)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerinden
yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerin birlikte kullanilmasi, zaman igerisinde
degisime ugrayan su kiitlelerinin uzun zaman
periyotlarinda hizli ve dogru bir sekilde
izlenmesine olanak saglamaktadir (Bao ve Zhang,
2011). UA ve CBS teknikleri, ¢ok bantli uydu
gorlintiilerinin  analiz edilerek su kiitlelerinin
cikarilmasi, alansal degisimlerinin belirlenmesi,
kiy1 kenar c¢izgisi degisiminin saptanmasi, arazi
bitki ortiistiniin belirlenmesine yonelik aragtirmalar
ile hidrolojik gdzlemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Howari vd., 2007). Yine bu
yontemler su  kaynaklarmin  arastirilmasi,
belirlenmesi ve izlenmesine bir yaklasim
getirirken, ¢esitli su kiitleleri i¢in seviye, hacim ve
alan  parametrelerinin ~ saptanmasinda  da
kullanilabilmektedirler (Dost ve Mannaerts, 2005).
Uydu goriintiileri aracilifiyla gerceklestirilen UA
ve CBS caligmalari, hassas ekosistemlere sahip su
kiitlelerindeki meydana gelen zamansal ve
konumsal degisimlerin erkenden belirlenmesi ve
olas1 problemlerde tedbirlerin 6nceden alinmasi
icin oldukga pratik, etkili ve diisik maliyetli
teknolojik araglardir (Howari vd., 2007).

Hassas alanlarin siirdiiriilebilirligi i¢in izleme
caligmalarinda ve olasi1 afetleri 6nleme kapsaminda
yapilan arastirmalarda da uydu goriintiilerinden
siklikla yararlanildigi goriilmektedir (Mutlu vd.,
2020; Giilei vd., 2019; Kiage ve Douglas, 2019;
Gautam vd., 2015; Deus ve Gloaguen, 2013; El
Asmar vd., 2013; Fang Fang vd., 2011). Gelisen
teknolojiyle birlikte Tiirkiye ve Diinya’nin gesitli
bolgelerindeki su ile kapl alanlar, ¢ok bantli uydu
gorlintlilerindeki bantlarin  oranlanmasini temel
alan su indisi esitlikleri ile belirlenebilmektedir
(Gao, 1996., McFeeters, 1996; Xu, 2006).
Literatiirde spektral su indisleri kullanilarak su
kiitlelerindeki degisimler ile su-kara yiizeylerinin

1116

dogru bir sekilde belirlenmesine yonelik birgok
calisma mevcuttur (Nandi vd., 2019; Ali vd., 2019;
Naik ve Anuradha, 2018; Zhai vd., 2015; EI Asmar
vd., 2013).

Nandi vd. (2019) yapmis olduklar1 caligmada
Hindistan’in dogu kiyisinda yer alan ve bir Ramsar
alam1 olan Chilika Go6li su ylizey alanindaki
degisimleri  cesitli  spektral su  indisleri
yontemleriyle incelemislerdir. Caligmada 1995,
1996, 1997, 2013 ve 2014 yillarinin kurak ve
yagisl donemlerine ait cok zamanli Landsat uydu
goriintiileri kullanilmigtir. Goriintiilere Normalize
Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI), Modifiye
Edilmis Normalize Fark Su Indeksi (MNDWI) ve
Otomatik Su Cikarma indeksi (AWEI) yontemleri
uygulanmigtir. MNDWI yonteminin, diger su
indislerine (NDWI, AWEI) gore su ve kara yiizey
alanlarimin ayrilmasinda daha etkin ve yiiksek
dogruluklu sonuclar verdigi belirtilmistir.

Alivd. (2019) Endonezya’daki Makasar sehrindeki
su kiitlelerinin 2000-2019 yillar1 arasinda yiizey
alanindaki degisimlerini, Landsat uydu goriintiileri
ve spektral su indisleri kullanarak incelemislerdir.
Yapilan arastirmada NDWI ve MNDWI su
indisleri ~ kullanilmigtir.  Bu  yOntemlerde
siniflandirma iglemi, su kiitlesi ile kapli olan ve
olmayan alanlar olarak iki alt smifa ayrilarak
yapilmigtir. MNDWI  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde, toprak ve yerlesim yeri
etkilerinin azaldigini1 ve su kiitlelerini belirlemede
MNDWI yonteminin NDWI yontemine gore daha
etkili sonuglar verdigi belirtilmektedir. Ayrica
sehrin kiy1 bolgelerinde yerlesim yerlerinin artmast
nedeniyle  2000-2019  yillar1 arasinda  su
kiitlelerinde azalmanin gergeklestigi belirlenmistir.

Naik ve Anuradha (2018) ¢alismalarinda
Hindistan’da yer alan Nagarjuna Sagar Baraj
Goli’niin kapladigr su ylizey alaninin 1989-2017
yillar1 arasindaki zamansal degisiminin spektral su
indisleri kullanilarak belirlenmesini
amaglamiglardir. Baraj Golil yiizey alaninda 28
yillik degisimin saptanmasi amaciyla Landsat uydu
goriintiilerine ¢esitli su indisleri uygulanarak
dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Spektral su
indislerinin analiz sonuglarina gére; MNDWI
yonteminin diger su indeksi (NDWI, AWEI)
yontemlerine kiyasla su kiitlelerinin ¢ikarilmasinda
cok daha iyi sonuglar sagladigi belirtilmistir.
Calisimada MNDWI yontemine gore yapilan
analizin genel dogruluk yilizdesi %96.43, Kappa
Katsayisi ise 0.89 olarak hesaplanmustir.

Zhai vd. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada
Cin’in kuzeyinde Bohai Korfezi yakinlarinda yer
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alan Tianjin ve Nanyang Pier yerlesim alanlarinin
arazi  Ortiisi  degisimlerinin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Buna gore ¢ok bantli Landsat 8 OLI
ve Landsat 5 TM uydu goriintiilerine Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), NDWI,
MNDWI ve AWEI yontemleri uygulanmustir.
Caligmada MNDWI yoénteminin su kiitleleri ile
diger arazi smiflarinin  ayrilmasinda diger
yontemlere gore oldukca basarili sonuglar veren bir
teknik oldugu belirtilmistir. NDVI ve NDWI
yontemlerinin yerlesim yerleri, toprak ortiisti ile
dogal cayirlik alanlarin  birbirlerinden ayirt
edilmesinde etkili sonuglar veremedigi
belirtilmistir. El Asmar vd. (2013) Misir’daki
Burullus Lagiinii’niin 1973-2011 yillar1 arasinda
ylizey alanindaki degisimi NDWI ve MNDWI su
indisleri yaklagimiyla incelemislerdir. Lagiiniin
ylizey alaninin zamansal degisiminin
belirlenmesinde MNDWI yonteminin daha etkili
bir yontem oldugu belirtilmis ve lagiiniin ylizey
alaniin %42.8 oraninda azaldig1 hesaplanmstir.

Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde ise UA ve CBS
tekniklerine yonelik ¢alismalar incelendiginde
sinirli sayida calismanin oldugu goriilmiistiir.
Yilmaz ve Reis (2008) tarafindan yapilan
caligsmada aragtiricilar Seyfe Goli’niin 1975, 1987
ve 2001 yillarna ait uydu goriintiilerini inceleyerek
gorsel yorumlama ve kontrolsiiz smiflandirma
yontemleri ile  gol alamindaki  degisimi
incelemislerdir ve gol su rezervinde bir azalmanin
oldugunu tespit etmislerdir. Yaman ve Avdan
(2018) tarafindan gergeklestirilen calismada ise
aragtiricilar 1986-2017 yillar arasinda farkli yillara
ait Landsat uydu gorintiileri ile Seyfe Goli’niin
zaman ve alansal boyutta degisimini NDWI
yontemi ile incelemigler ve gol yiizey alaninin her
gecen  yil  gittikge  kiigiildiigli  sonucuna
varmiglardir.

Bu c¢aligmada Seyfe Goli ylizey alaninin 1985-
2020 yillan arasindaki degisiminin analizinde UA
ve CBS teknikleri birlikte uygulanmistir. Uzaktan
algilama verisi olarak Landsat ¢ok bantli uydu
goriintiileri (Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 5 TM)
kullanilarak gol yiizey alaninin 1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillarindaki
degisimi Xu (2006) tarafindan 6nerilen MNDWI
yontemi ile incelenmistir. Bu yaklagimin ayrintilart
Materyal ve yontem béliimiinde sunulmustur. Gol
batimetri ¢aligmalart kapsaminda ise Devlet Su

Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
hazirlanan Seyfe GoOli hidrografik haritas
degerlendirilerek g0l batimetri haritasi

olusturulmustur. Buna gore golin kot, derinlik,
hacim ve alan iliskilerinin belirlenmesine yonelik
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
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ile 1985-2020 yillar1 arasinda g6l alanindaki
degisimlerin saptanmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alan:

Calisma alan1 Kirsehir ilinin kuzeydogusunda,
Mucur ilgesine 30 km mesafede yer alan Seyfe
Goli ve yakin cevresini kapsamaktadir. 39°11°-
39°14° Kuzey enlemleri ile 34°22°-34°30° Dogu
boylamlar1 arasinda yer alan Seyfe Golii, 1447 km?*
lik ylizey drenaj alanina sahip Seyfe Havzasinda
yer almaktadir. Seyfe Havzasi Kizilirmak
Havzasi’nin alt havzalarindan biri olup, kapali
havza 6zelligindedir (Sayhan, 2001). Seyfe kapali
havzasi  kuzeybati  giineydogu  uzanimhdir.
Havzanin topografik olarak en diisiik kota sahip
yeri Seyfe Goli’dir (Sekil 1). Seyfe Golii’niin
denizden ortalama yiiksekligi 1110 m’dir (Sayhan,
2001).

1/25.000 o6lgekli topografik haritalarda J32-c1 ve
J32-c2 paftalarinda yer alan gol alani igerisindeki
adalarda ve ¢evresinde 1110 mile 1122 m arasinda
degisen yiikseltiler bulunmaktadir. Goliin Dogu-
Bat1 yoniindeki maksimum uzunlugu yaklagik
11.90 km, Kuzey-Giiney yoniindeki maksimum
genisligi ise 5.86 km’dir. Seyfe Golii Oligosen
sonrast olugmus si1g bir gol olup, gol alam ve
gevresi 1989 yilinda “Dogal Sit Alami”, 1990
yilinda “Tabiati Koruma Alan1” ve 1994 yilinda ise
Ramsar Alani olarak ilan edilmistir (URL-1, 2020).

Havzada yapilan hidrojeolojik incelemeler
kapsaminda; kapali bir havzada yer alan gol
alaninin beslenimi yagis, ylizeysel akis ve akifer
birimlerden gergeklesmektedir. Goliin bosalimi ise
gol yiizeyinden buharlagsma, siizilme ve drenaj
kanallari ile ger¢eklesmektedir. Gol sular tuzlu ve
bazik olup, 2019-2020 yillar1 arasinda yapilan
periyodik o6l¢iimlerde, gol alani ile baglantili drenaj
kanallarinda Ozgiil Elektriksel iletkenlik (OElsec)
degeri 29.500-30.500 uS/cm arasinda degisirken,
pH degeri ise 8.61-9.08 arasinda degismektedir.
Gol sularindaki tuzlulugun kaynagimin goliin
kapali bir havzada yer almasi, buharlagsma
miktarimin fazla olmasi ve gol havzasinda yer alan
litolojik birimlerin etkisi gibi faktorler nedeniyle
gelistigi diigiiniilmektedir.

2.2. Veriler ve yontem

Bu c¢alismada 1985-2020 yillar1 arasinda Seyfe
Goli yizey alaninda meydana gelen degisimler
UA ve CBS teknikleri kullanilarak MNDWI
yontemi ile analiz edilmistir.
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Ayrica gol alanmin hidrografik haritas1 temel
almarak arazide olgiilen veriler CBS yazilimina
aktarillarak g6l alaninin  batimetri  haritasi
olusturulmustur. Gol alaninda kot, derinlik, hacim
ve alan iligkisini belirlemeye yonelik alansal ve
hacimsel degisimler ArcMap 10.4.1 yaziliminin 3
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boyutlu fonksiyonel yiizey olusturma modiilii ile
hesaplanmigtir.

Gol yiizey alaninin MNDWI yontemi kullanilarak
zamansal degisiminin belirlenmesine iligkin akis
semasi asagida verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Uydu goriintiileri ile gol yiizey alaninin MNDWI yontemi ile belirlenmesine
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Calisma kapsaminda uzaktan algilama verisi olarak
¢ok bantli Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir.
Havza olceginde su kiitlelerindeki ve arazi
ortiisindeki alansal ve zamansal degisikleri
arastirmak i¢in Landsat ¢ok bantli uydu goriintiileri
onemli bilgiler iceren iicretsiz veri kaynaklaridir
(Howari vd., 2007). Uydu goriintiilleri Amerika
Birlesik  Devletleri  Yerbilimleri  Arastirma
Kurumu’nun (USGS) Earth Explorer portalindan
indirilmistir (URL-2, 2020). Uzaktan algilama
verisi  olarak, Earth Explorer portalindaki
atmosferik, radyometrik ve geometrik diizeltilmesi
yapilmig Landsat Level-2 goriintiileri
kullanilmistir. 176/033 y6riinge/satir numarali, 30

metre mekansal ¢Oziiniirlige, 16 giin zamansal
¢Oziintirliige, 8 ve 16 bit radyometrik
¢ozliniirliiklere sahip Landsat- 5 TM ve Landsat-8
OLI ¢ok bantli uydu goriintiileri se¢ilmistir. Ayrica
g6l alanmin yiizeysel degisiminin belirlenmesi
amaciyla, 1985-2020 yillar1 arasinda kullanilan
tim uydu goriintiileri beser yillik donemlerle
bulutluluk oram1 %10°dan kiiglik olacak sekilde
secilmistir. Zamansal g6l ylizey alani degisiminin
temsil edici bir sekilde belirlenebilmesi igin tiim
goriintiiler yilin kurak ve ayn1 donemlerine gelecek
sekilde secilmistir. Biitlin goriintiiler o yilin Eyliil
aymin son iki haftasi ile Ekim aymin ilk haftasina
aittir. (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alaninin degerlendirilmesinde kullanilan uydu goriintiileri ve 6zellikleri

Algilama  Yoriinge/ . Bant Radyometrik = Mekansal Zamansal
tarihi satr OyduiSensbr o o coziiniirlik  coziiniirlik  coziinirlik
23.09.1985 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
21.09.1990 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
05.10.1995 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
16.09.2000 176/033 Landsat5 TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
14.09.2005 176/033 Landsat5TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
28.09.2010 176/033 Landsat5TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
26.09.2015 176/033 Landsat8 OLI 9 16 bit 30x30 m 16 giin
23.09.2020 176/033 Landsat8 OLI 9 16 bit 30x30 m 16 giin

2.3. MNDWI (Modifiye Edilmis Normalize Fark
Su Indeksi) yontemi

Uzaktan algilama ¢alismalarinda uydu goriintiileri
iizerinden arazide bulunan su kiitlelerinin diger
arazi kullanimi ve Ortiisiinden (yerlesim, bitki
ortiist, toprak vb.) daha kolay ayrilmasi i¢in farkli
siniflama ve su kiitlesi ayirma yontemleri (NDWI,
MNDWI, AWEI vb. su indisleri) gelistirilmistir.
NDWI, MNDWI, AWEI vb. gibi teknikler segilen
bantlarin dalga boylarmin fark: ile toplamlarinin
oranlamasi ile elde edilmis su indisleri olup,
glinimiizde cesitli su kiitleleri i¢in pratik bir
sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle gl ve sulak
alan c¢alismalarinda su indisleri kullanilarak
bantlarin oranlanmasini temel alan yontemlerden
en yaygin kullanilanlar NDWI ve MNDWI
teknikleridir. Bu yontemlerden Normalize Edilmis
Fark Su Indeksi (NDWI), McFeeters (1996)
tarafindan  gelistirilmistir. Bu yOntemde su
ylizeylerinin toprak ve bitki ortiistinden ayrilmasi
amaglanmigtir. Buna gore; su kiitlelerinin 1s181n
yesil dalga boyunun suyu yansitma ve yakin kizil
Otesi (NIR) bolgede sogurma o6zelliklerini temel
alan bantlar kullanilmistir. Bu kapsamda Yesil
dalga boyu ile Yakin Kizildtesi dalga boyunun
farki ile toplaminin oranlanmasi sonucu su kiitleleri
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belirlenmektedir. Bu bantlarin farki ile toplamina
orani kullanilmaktadir. Su indisi analizlerinde
kullanilan ¢ok bantli uydularm 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

NDWI analizi ile elde edilen goriintii birimsiz -1 ve
+1 arasindaki degerleri temsil ederken; 1 ve 1’den
biiyiik degerler su ile kapli yerleri gostermektedir.
Bu indisin esitligi literatiirde su sekilde
belirtilmektedir (McFeeters, 1996) (Esitlik 1).

NDWI= (Yesil Bant-Yakin Kizil6tesi Bant) /
(Yesil Bant+Yakin Kizilotesi Bant) (1)
McFeeters (1996) calismasindan sonra Xu (2006)
yapmis oldugu calisma ile NDWI indisini
gelistirmis ve MNDWI yontemini 6nermistir. Bu
yontemde su ile kapli alanlarin daha net
belirlendigi, gecirimsiz yiizeylerin ve bitkilerin net
ayrilabildigi, toprak, arazi ve yerlesim yerlerinin
etkilerinin azaldig1 ve arazi objelerindeki golge
etkisinin kayboldugu ortaya konulmustur (Gao,
1996; Haibo vd., 2011; Zhou vd., 2015).
Dolayisiyla Xu (2006) gelistirdigi MNDWI
yonteminin, NDWI yontemi ile elde edilen
sonuglara gore su ylizeylerinin belirlenmesinde
daha etkili sonuglar elde ettigi belirlenmistir.
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Tablo 2. Landsat 8 OLI/TIRS ve Landsat 5 TM uydu goriintiilerinin bantlar1 ve 6zellikleri

Landsat 8 OLI/TIRS (2012-2018)

Landsat 5 TM (1984-2011)

Bantlar Dalga boyu (um) Bantlar Dalga boyu (um)
Bant 1-Kiy1 Aerosol 0.43-0.45 Bant 1-Mavi 0.45-0.52
Bant 2-Mavi 0.45-0.51 Bant 2-Yesil 0.52-0.60
Bant 3-Yesil 0.53-0.59 Bant 3-Kirmiz1 0.63-0.69
Bant 4-Kirmizi 0.64-0.67 Bant 4-Yakin Kizilotesi 0.76 - 0.90
Bant 5-Yakin Kizilotesi 0.85-0.88 Bant 5-Orta Kizilotesi 1.55-1.75
Bant 6-SWIR-1 1.57-1.65 Bant 6-Termal Kizilotesi 10.40 - 12.50
Bant 7-SWIR-2 2.11-2.29 Bant 7-Kisa dalga Kizil6tesi 2.08-2.35
Bant 8-Pankromatik 0.50-0.68

Bant 9-Cirrus 1.36-1.38

Bant 10-TIRS-1 10.6-11.19

Bant 11-TIRS-2 11.50-12.51

MNDWI yonteminde NDWI’da kullanilan Yakin
Kizilétesi bandinin (NIR) yerine Orta KizilGtesi
bant (MIR) kullanilmistir. Ciinkii bu yontemde 151k
suda MIR band1 bolgesinde NIR bolgesine kiyasla
daha c¢ok absorbe edilmektedir. Yesil bant
maksimum su yiizeyini yansitirken, Orta Kizilotesi
bant su igermeyen arazi objelerini gostermektedir
(Deus and Gloaguen, 2013). Bu kapsamda
MNDWI analizinde; Yesil dalga boyu ve Orta
Kizilotesi dalga boyunun farki ile toplaminin
oranlanmasi sonucu su Kkiitlelerinin ayrilmasi
gergeklesmektedir (Sekil 2). MNDWI analizinde
Landsat 5 TM goriintiilerinin 2 (Yesil-(0.52-0.60
um)) ve 5 (Kisa dalga Kizil6tesi-(1.55-1.75um))
bantlari, Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinin OLI
sensoriinde 3 (Yesil-(0.53-0.59 um)) ve 6 (SWIR1-
(1.57-1.65um)) bantlart kullanilmaktadir. Bu
bantlarin farki ile toplamimin oranlamasi ile
MNDWI analizi gergeklesmektedir. Bu indisin
esitligi literatiirde Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI
uydu gorintiilerinin kullanilan bantlarma gore
asagidaki sekilde uygulanmaktadir (Xu, 2006)
(Esitlik 2 ve 3).

Landsat 5 TM mnowr= (Yesil Bant-Orta Kizil6tesi
Bant)/(Yesil Bant+Orta Kizil6tesi Bant) 2

Landsat 8 OLI mnow= (Yesil Bant-Kisa dalga
Kizilotesi Bant)/(Yesil Bant+Kisa dalga Kizil6tesi
Bant) 3

Xu (2006) tarafindan 6nerilen MNDWI esitligi ile
elde edilen goriintide 0 ve 0’dan biiylk pozitif
degerler su ile kapl alanlar, 0’dan kii¢iik negatif
degerler ise karasal alanlar (yerlesim, toprak, arazi
bitki Ortiisii vb.) olarak tanimlanmustir.

Bu calismada gollerde ve sulak alanlarda su
kiitlelerinin ¢ikarilmas1 caligmalarinda (Gautam
vd., 2015) oldukga etkili sonuglar verdigi belirtilen
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MNDWI yontemi kullanilmistir. Buna gore farkli
yillarda g6l ylizeyinin kapladigi alaninin ve
degisiminin belirlenmesinde MNDWI yontemi
uygulanmigtir. G61 alanmin su ile kapli oldugu
kesimlerin belirlenmesine yonelik tiim analiz ve

hesaplamalar ArcMap 10.4.1 yazilimi ile
gergeklestirilmistir.
3. Bulgular

3.1. MNDWI yontemi ile Seyfe Gélii yiizey alaninin
zamansal degigiminin analizi

Seyfe Golii’niin kapladigi su yilizey alant MNDWI
yontemi ile analiz edilmistir. (Sekil 4). Gol alaninin
analiz edilen zaman serisi igerisinde, 1990 yilinda
en genis yiizey alanina sahip oldugu belirlenmis ve
66.87 km? olarak hesaplanmigtir. 2020 yilinda ise
gol yiizey alanm 1.86 km?’ye kadar diismiistiir. Bu
35 yillik siirecte; gol alanimin 1985 yilindan 1990
yilina kadar genisledigi, 1990 yilinda gol alaninin
maksimum seviyeye ulastigi, 1995 yilindan 2015
yilma  kadar  golin  gittikce  kiictildiigi
belirlenmistir. 2015 yilinda ise gl yiizey alaninin
bir miktar (6.35 km?) genisledigi, 2020 yilinda ise
gol alanmin tekrar kii¢iilme donemine girdigi
gozlenmistir (Sekil 4). MNDWI yontemi ile
hesaplanan gol yiizey alanlariin degisim yiizdesi
hesaplandiginda; 35 yillik siiregte gdlde %93.78
oraninda kiigiilme oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

1985 yilindan giiniimiize kadar gdl alan1 genel
olarak giderek kiiclilme egiliminde olsa da bazi
yillarda gol yiizey alaninda artiglar gézlenmistir
(Sekil 4). Seyfe Golii’nii gevreleyen topografya ile
g0l alami arasindaki ylikselti farkinin az olmasi
nedeniyle gdl seviye ve gol ylizey alamindaki
degisimler hizli ve goriiniir bir sekilde fark
edilmektedir. MNDWI analiz sonuglarina gore;
gittikge kiiclilmekte olan gol alaninin 2015 yilinda
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yayillimmin arttigi goriilmektedir (Tablo 3). Bu beslenim ve bosalim bilesenlerinden yagis ve
artisa neden olabilecek faktorler arasinda goliin buharlagsmanin etkisi olabilecegi diislintilmektedir.

MNDWI MNDWI

MNDWI

Sekil 3. Seyfe Goli yiizey alaninin MNDWI yontemi ile belirlenen 1985-2020 yillart
arasindaki degisimi

Tablo 3. Seyfe Goli’niin yillara gore alansal degisim miktari

. - Donemsel Baslangictaki
Tarih I\gi\:‘ Il:l)lvz/kll_lg;) ! Alanstzlr?rﬁglslm degisim alanzfgiirg (s;egisim
miktar1 (km?) yiizdesi (%0)
23.09.1985 29.89
21.09.1990 66.87 1985-1990 36.98 123.69
05.10.1995 33.25 1990-1995 -33.62 11.24
16.09.2000 36.72 1995-2000 3.47 22.85
14.09.2005 20.98 2000-2005 -15.74 -29.81
28.09.2010 11.82 2005-2010 -9.16 -60.46
26.09.2015 18.17 2010-2015 6.35 -39.21
23.09.2020 1.86 2015-2020 -16.31 -93.78
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Bu yaklagimin sonucunda gl alanina diisen yagis
miktarinin artisa gegtigi ve buharlasma miktarinin
azaldig1 yillarda goliin alansal yayilimimin artmasi
beklenmektedir. Bu kapsamda; ¢aligma alaninda
gerceklestirilen  hidrolojik  ve  hidrojeolojik
incelemeler ile gol alanina en yakin istasyon olan
Kirsehir  Meteoroloji  Gozlem Istasyonu’nun
(KMGI) yagis ve  buharlasma  verileri
degerlendirilmistir. KMGI verilerine gére; 1930-
2020 yillar1 arasindaki uzun yillar ortalama yagis
miktar1 377.44 mm/y1l olarak hesaplanmigtir.
Yagisli ve kurak periyotlar ortalama 6-7 yil

600

siirmekte olup, 70 yillik dénemde maksimum
diisen yillik yagis miktar1 1987 yilinda 541.9
mm/y1l’dir. 2015 yilinda diisen yillik yagis miktart
ise 471.4 mm/y1l olarak dl¢giilmiistiir (Sekil 4). Agik
ylizey buharlagsma verilerine gore ise 1971-2020
yillar1 arasinda 6l¢iilen yillik ortalama buharlagma
miktart 13364 mm olarak hesaplanmstir.
Maksimum buharlasma miktar1 2007 yilinda
1933.8 mm, 2010 ve 2015 yillarinda o6lgiilen
buharlagma miktarlar1 ise sirastyla 1514.9 mm ile
1230 mm’dir (Tablo 4).
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Sekil 4. Kirsehir Meteoroloji Gézlem Istasyonu’na ait yillik toplam yags, ortalama yagis ve eklenik

sapma grafigi

KMGI verilerine gére; 2013 yilindan itibaren y1llik
diisen yagis miktarmin arttigi ve 2015 yilinda bu
yagisli donemin etkisinin goriildiigii, yagis ve

buharlasma  verilerinin  alansal  biiylimeyi

destekledigi belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Seyfe Golii yiizey alaninin meteorolojik verilerle (yillik toplam yagis ve buharlagma)

iliskisi
Yillar Yillik yagis (mm) Buharlasma (mm) Yiizey alam1 (km?)
1985 506.0 1428.3 29.89
1990 331.9 1321.5 66.87
1995 468.8 1372.6 33.25
2000 434.9 1407.5 36.72
2005 362.9 1466.0 20.98
2010 531.2 1514.9 11.82
2015 471.4 1230.0 18.17
2020 271.0 1436.8 1.86

Bununla birlikte gdl havzasinda gerceklestirilen
hidrojeolojik arastirmalar kapsaminda; 1990
yilindan itibaren insa edilen drenaj kanallari,
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2000’11 yillardan itibaren akifer birimler i¢erisinde
cok fazla sondaj kuyusunun acilmasi ve golii
besleyen kaynaklarin, mevsimlik derelerin zaman
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igerisinde kurumasi gibi nedenlerden dolay1
tarihsel siirecte gole katilan su miktarinda
azalmalar oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla zaman
icerisinde goliin dogal beslenim bosalim dengesine
etki eden bilesenlerin degistigi saptanmistir. Bu

kapsamda diisen yagis miktariin fazla,
buharlasma miktarinin az oldugu; fakat gol yiizey
alaninda  biliylimenin ~ goriilmedigi,  aksine

kiiciildigii yillar1 ve periyotlart (yagisli-kurak)
yukarida belirtilen dogal ve yapay faktorlerin
birlikte degerlendirilerek ele alinmast
gerekmektedir (Tablo 4). Fakat ¢aligma alanina
konu olan g6l ylizey alaninin degisimine neden
olacak iklimsel ve antropojenik etkilerin nedenleri,
hangi faktoriin gol alaninin degisiminde ne kadar

etkili oldugu ve bu siirecin sonuglari bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirilmemistir.

3.2. GOl batimetrisi

Gol batimetrisi ¢calismalar1 kapsaminda DSI (2015)
tarafindan hazirlanan 1/20.000 6lgekli Seyfe Golii
hidrografik haritas1 degerlendirilerek g6l batimetri
haritas1 olusturulmustur. Gol alani iizerinde 1244
noktada gol derinlik Ol¢iimii yapilmigtir. Gol
alaniin 3 boyutlu analizi CBS ortaminda ArcMap
10.4.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir Gol alaninin
batimetri haritasinin olusturulma basamaklarina
iligkin siirecleri gosteren akis semasi Sekil 5°de
verilmistir.

-

GOL ALANINDA OLCULEN VERILER
Olgitlen noktalann (g6l su kotu verileri) CES ortamma aktanlaral sayisallagbnlmas:

-

DEMe dinfigtiiriilmesi (Raster veri)

e

GOL TABANI SEVIYE DAGILIMI
Sayillastirilan wverilenin (g6l taban topografyasi) mterpolasvon wyintemi ile

Raster verinin suuflandmimasi (gél seviyve dagimmnmn belidenmesi)

konturlarmin kontrel edilerek belirlenmesi

\ analize dahil edilmemesi

EIYT CIZGISININ BELIRLENMESI
Gol layi gizgisinin hidrografik haritamn konturlan ile topografik haritammn

Gol kv gizgisi olusturulutken 2ol alamindaki adalarla kapli alamn kesilmesi ve

dénnstiirilmesi

g GOL DERINLIK DAGILIMI
Kavi cizgisi ve gol alammn disindald tiim verilerin ayikdanmas:
Eryi cizgisi 0 metre kabul edilerek g6l su kotu verilerinin derinlik deZerlerine

kK.‘l}“l cizgisinin analizlerde maske olarak kullanidmas:

HACIM HESAPLAMA
CBS ortanunda gdl alam igin Gi¢ bovutlu hacim ve alan hesaplamalan

Sekil 5. Gol batimetri haritasi olusturulma basamaklari

Oncelikle gol alam hidrografik haritas1 ile gol
tabaninin deniz seviyesinden yiiksekligini temsil
eden gol su kotu verileri ArcMap 10.4.1 yazilimina
aktarilarak sayisallastirilmistir. Bu kapsamda gol
seviye kotunu temsil eden noktasal veriler Kriging
interpolasyon yontemi ile dagitilarak alanin gol su
seviye dagilimini gosteren gol taban topografyasi
olusturulmustur.

DSI tarafindan gél alanindan toplanmis gl su
seviye verileri, g6l taban topografyasi ile
karsilagtirilarak kontrol edilmis ve gdliin yiikseklik
dagilimi ile uyumu incelenmistir. Yine gol alanimin
sayisal ylikseklik dagilimi, topografik haritalardan
da yararlanilarak kontrol edilmis, gol kiy1 ¢izgisi
icerisinde  temsil edici  olmayan  veriler
ayiklanmistir.
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Gol alanmi kiy ¢izgisi ise, 1997 yilina ait 1/25.000
Olgekli topografik haritalardan, g6l hidrografik
haritasindan ve MNDWI yontemine gore 2015 yili
icin belirlenmis g6l kiy1 ¢izgisi ile karsilastirilarak
kontrol edilmis ve gol kiy1 sinir1 belirlenmigtir. Gol
taban topografyasi olusturulurken, gol kiy1 ¢izgisi
disindaki Ol¢lilmiis tiim veriler maskelenmis ve
alaninin dogusunda yer alan adalarin yer aldifi
bolge analize dahil edilmemistir. Go6l alaninda
2015 yili Agustos ay1 i¢in en yiiksek su seviyesi
1116.63 m, en diisiik su seviyesi ise 1113.03 m
olarak bulunmustur. Analize dahil edilmeyen
adalar bolgesinde ise gol taban seviyesi en yiiksek
1122.53 m olarak hesaplanmistir.

Gol taban topografyasindaki gol seviye kotu
degerleri derinlik degerlerine doniistiiriilmiis ve
ArcMap 10.4.1 yaziliminda Kriging interpolasyon
yontemi ile dagitilarak alanin batimetri haritasi
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olusturulmustur (Sekil 6). 1997 yilina ait 1/25.000
Olcekli topografik harita ile hidrografik haritadaki
1115 m es yiikseklik egrisi gol kiyr simir1 olarak
belirlenmistir. Referans diizeyi olarak belirlenen
1115 m, sifir metre (0 m) olarak kabul edilerek, kiy1
cizgisi diginda kalan tiim derinlik degerleri
maskelenmistir.

Gol sig bir gol olup, 2015 yili Agustos ayinda
g0liin en derin yeri 1.95 m ile alanin kuzeyi olarak
belirlenmistir. Goliin gilineyinde kiy1 ¢izgisinden
yaklagik 2.5 km sonrasinda, batisinda ise 1.5 km
sonrasinda goliin en derin yerine ulasilmaktadir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Seyfe Golii batimetri haritasi

Ayrica ArcMap 10.4.1 yazilimmnin ii¢ boyutlu
analiz modiiliiniin fonksiyonel yiizey olusturma ve
hacim hesaplama komutu ile g6l taban
topografyasin1  temsil eden sayisal yiikseklik
modeli kullanilarak gol alaninin ¢esitli kotlardaki
hacimsel ve alansal degisimleri hesaplanmistir
(Tablo 5).
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Bu kapsamda Seyfe Golii’niin gol taban kotundan
itibaren 0.5 m artan derinlikle degisen yiizey
alanlar1 ve hacimleri hesaplanmig ve Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Seyfe Golii alan-hacim-derinlik ve g6l seviye kotu degisimi

Gol kotu (m) Derinlik (m) Alan (km?) Toplam hacim (km®)
1113.00 0.0 0.00 0.00
1113.50 0.5 3.95 0.0003
1114.00 1.0 27.61 0.01
1114.50 1.5 46.06 0.03
1115.00 2.0 58.54 0.05
1115.50 2.5 60.52 0.08
1116.00 3.0 60.93 0.11
1116.50 3.5 61.01 0.14
1117.00 4.0 61.02 0.17

Gecgmis yillarda 1995-2003 yillart arasinda 6lgiilen
g0l seviye verileri batimetri ¢aligmalari ile birlikte
degerlendirildiginde (DSI, 2004); minimum gél su
seviyesi 2002 yili Ekim aymda 1113.55 m,

maksimum gol su seviyesi 1996 yili Mayis ayinda
1114.79 m, ortalama g6l su seviyesi ise 1114.18 m
olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 1995-2003 yillar1 aras1 gol seviye degisimleri

Bu verilere gore; minimum ve maksimum gol
yiizey alanlar1 sirastyla 6 km? (1113.55 m) ile 56
km? (1114.79 m) arasinda degismektedir. Ortalama
gol alam1 ise 34 km? (1114.18 m) olarak
hesaplanmistir. Minimum ve maksimum gol
hacimleri ise sirastyla 0.0002 km?® ile 0.044 km?
olarak hesaplanmigtir. Ortalama gdl hacmi ise
0.016 km® (1114.18 m)’tir. Go6l su seviye
degisimleri incelendiginde en diisik gol su
seviyeleri Eyliil ayinda gozlenirken; en yiiksek gol
seviyeleri Nisan-Mayis aylarinda gozlenmektedir
(Sekil 7). Ayrica calisma alaninda MNDWI
yontemine gore 1985-2020 yillar1 i¢in hesaplanan
g0l ylizey alanlarina karsilik gelen gol seviye
kotlar1 ve gdl hacimleri hesaplanmustir (Tablo 6).
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4. Tartisma ve sonuclar

Bu ¢alismada UA ve CBS teknikleri kullanilarak
bes yillik periyotlar halinde 1985-2020 yillari
arasinda Seyfe Golil ylizey alan1 degisimi Landsat
uydu goriintiileri kullanilarak MNDWI yontemi ile
belirlenmis ve g6l batimetri ¢aligmalari ile birlikte
degerlendirilmistir.

GO0l batimetri ¢aligmalar1 kapsaminda ise gol taban
topografyasi icin olusturulan sayisal yiikseklik
dagilim1 kullanilarak farkli gol seviye kotlarindaki
alansal ve hacimsel degisimler CBS ortaminda
hesaplanmis ve MNDWI yontemi sonuglart ile
birlikte degerlendirilmistir.
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Tablo 6. MNDWI yontemi ile hesaplanan gol alaninin hacim ve gol seviye kotu degisimi

Tarih Gl su kotu (m) Alan (km?) Toplam hacim (km?)
23.09.1985 1114.15 29.89 0.08
21.09.1990 1118.1 66.87 0.18
05.10.1995 1114.25 33.25 0.088
16.09.2000 1114.3 36.72 0.1
14.09.2005 1113.8 20.98 0.056
28.09.2010 1113.7 11.82 0.032
26.09.2015 1113.9 18.17 0.048
23.09.2020 1113.5 1.86 0.0004

Incelenen yillara karsilik gelen gol su kotu ve hesaplanan gl alan1 ve hacim degerleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Gol alani i¢in kot, alan ve hacim iligkisi

Caligmanin amacina yonelik secilen MNDWI
yOntemine gore yapilan analizde, golin 1990
yilinda maksimum yiizey alanina ulastigi
belirlenmigtir. 1985-2020 yillar1 i¢in hesaplanan
g0l ylizey alanlarina karsilik gelen gol seviye
kotlarmin  2000°1li  yillardan itibaren giderek
diistiigii gozlemlenmistir. Baz1 yillarda ise diisen
yagis miktarina bagli olarak gol seviye kotunda
ylikselimlerin gergeklestigi belirlenmistir. Segilen
zaman serisi i¢in gol ylizey alanimin %93.78
oraninda azaldig1 hesaplanmistir. GOl batimetri
haritasina gére goliin en derin yeri alanin kuzeyi
olarak belirlenmistir.

Caligmaya konu olan Seyfe Goli kapali bir
havzada yer almaktadir ve gdl alaninin beslenimine
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katki saglayan en Onemli bileseni yagistir. Bu
baglamda 2015 yilinda gol yiizey alaninin
bliylimesinde gole diisen yillik yagis miktarindaki
artisin etkili oldugu diistiniilmektedir. G61 alaninda
yapilmig ¢aligmalar (Reis ve Yilmaz, 2008; Yaman
ve Avdan, 2018) degerlendirildiginde; gol yiizey
alan1 degisiminin saptanmasinda farkli yillar icin
farkli yontemler (kontrolsiiz siniflama ve NDWI)
uygulanmig olsada; tiim c¢alismalarda ortak sonug
olarak gol alaninin gittik¢e kiiciildiigii ve gol su
rezervinin azaldigini gostermektedir.

Seyfe Golii’nde 35 yillik siirecte artan bir hizla alan
kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu siirecin
Onlenebilmesi ¢ok olas1 olmamakla birlikte; alansal
kaybin yavaglatilmasi anlaminda baz1 acil
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planlamalarin yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Gerek iklimsel etkiler gerckse
antropojenik  etkiler gdlin dogal halindeki
beslenim bosalim dengesinin bozulmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Bununla birlikte gdliin seviye ve
alan kayiplarin1 agiklamak i¢in sadece iklimsel
bilesenlerde gerceklesen degisimlerden kaynakl
bir siirecin olmadigini, goliin beslenme alam
icerisinde gerceklestirilen yapay miidahalelerden
(kuyularla ¢ekim, sulama, drenaj kanallari, tarim
deseni, arazi kullanim1 vb.) dogrudan etkilendigi
diisiilmektedir. Golii besleyen su kaynaklarinin
yogun ve bilingsiz sekilde kullanimi, olumsuz
iklim kosullar1 ile birlestiginde son yillarda
gozlendigi tizere goliin tamamen kurumasina yol
acma riski oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica gol alan1 ve cevresi g¢esitli koruma
statillerine alinmis oldugu halde giiniimiizde
goldeki alansal ve hacimsel kayb1 dnleyecek yonde
bir slirecin gelismedigi de goriilmektedir.
Dolayisiyla goliin korunmasi, iyilestirilmesi ve
yonetimi anlaminda da gol yiizey alanimin
degisimine etkiyen dogal ve yapay faktorler
belirlenmeli, gl havzasi igerisinde hangi bilesenin
daha fazla etkisi oldugu ortaya konulmalidir.
Alinacak tedbirlerin bu faktorler gozetilerek
alinmasi1 goliin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiikk nem
tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin ilerletilmesine yonelik g¢aligmalar
kapsaminda ise ¢esitli uydulara (Sentinel, Spot vb.)
ait yersel c¢oOziiniirligii daha yiiksek uydu
gorintiileri ile caligilarak farkli yillar ve farkli
periyotlar i¢in gOliin alansal yayilimindaki
degisiminin belirlenebilecegi diistiniilmektedir.
Bunun yanisira gesitli uydularin geligsmis sensorleri
ile gol alanindaki ve gol su kotundaki degisimlerin
farkli parametreler ile (gol ylizey sicakligi,
altimetrik kot degisimi vb.) degerlendirilmesi
miimkiin olabilecektir. Yine ¢oziinlirligli daha
yliksek uydu goriintiilerinin ve tiirev verilerinin
kullanilmasi ile elde edilecek sonuglarin hata pay1
daha diisiik olacagi igin gl seviye, alan ve hacim
parametrelerinin dogal sistemi daha iyi temsil
edebilecegi diisliniilmektedir.
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