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Burdur Goli, Turkiye’nin giineyinde Toros Daglari kusaginin batisinda Goller yoresi olarak adlan-
dirllan bolgede yer alan pek ¢ok tiire ev sahipligi yapan dnemli sulak alanlarindan biridir. Burdur
Goli kapsaminda yiritilen birgok calismada gol aynasinin son yillarda hizh bir daralma egilimi ice-
risinde oldugu ifade edilmektedir. Bu g¢alismanin amaci Burdur Géli su ylizey alanindaki mekansal
degisimleri (1986-2022) ortaya koymak ve Burdur Goli Havzasinda uzun yillik iklim kayitlarindaki
(1940-2021) egilimlerin mevcut kayitlar Gzerinden incelenerek gol aynasinin gelecekteki durumu
hakkinda tahminler ylriutmektir. Bu amagla iklim parametrelerindeki tahminler Mann-Kendall Egi-
lim testi ile iklim parametrelerinin 10 yillik tahmini degerleri SARIMA ydnteminden yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Burdur Golu kiyr degisimleri ve bu degisimlere yonelik tahmin uygulamalari da
DSAS araci ile gergeklestirilmistir. Burdur Goli’ne en yakin meteoroloji istasyona ait aylik ve yillk
veriler incelendiginde yillik ve aylik yagis miktarinda istatistiksel olarak anlamli egilimler belirlen-
memistir. Diger yandan aylik ve yillik maksimum sicaklik verilerinde anlamli artis egilimi test edil-
mistir. iklim parametreleri kapsaminda SARIMA yéntemi ile yapilan tahminlerde aylik maksimum
ve aylik ortalama sicakliklarda 10 yil ileride yaklasik 1 CO’lik artis olacagi 6ngorilmdstir. Burdur
Golu kiyr gizgisi degisimleri ile yapilan analizlere gore su ylizey alanindaki daralmanin 10 yil sonra
bugiinkii ayna alaninin 17 km? daha daralacagi tahmin edilmektedir. Bu calismada gé! yiizeyindeki
daralmanin devam edecegi ve iklim degisikliginin bir geri besleme mekanizmasi olusturarak bu
degisimi hizlandiracagi ¢cikarimina variimistir.

Burdur Lake is one of the important wetlands biotope located in the region called the Géller
region in the south of Turkey. In many studies carried out within the scope of Burdur Lake, it
is stated that the lake mirror had been in a rapid contraction trend in recent years. The aim
of this study is to reveal the spatial changes in the Burdur Lake water surface area (1986-
2022) and to make predictions about the future state of the lake mirror by using some climate
parameters and also examining the trends in the long-year climate records in the Burdur Lake
Basin. The estimations in climate parameters were made using Mann-Kendall Trend test and
10-year prediction values of climate parameters estimated by SARIMA method. The coastal
changes of Burdur Lake were carried out with the DSAS tool. A statistically significant trend
wasn’t determined in the monthly and annual precipitation data at the Burdur Lake station.
On the other hand, a significant increase trend in monthly and annual maximum temperatures
was tested. In the predictions made with the SARIMA method, an increase of 1 degree was
determined in the monthly and annual maximum temperatures. According to the estimates
here, it is predicted that Burdur Lake will narrow by 17 km? in 10 years. In this study, it was
concluded that the shrinkage of the lake surface will continue and climate change will accelerate
this change by creating a feedback mechanism.
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Extended Abstract
Introduction

In recent years, it is known that there are negative (decrea-
sing) movements on the shoreline of many lakes in this re-
gion, which is called the “Lake Region” in the southwestern
part of Turkey and shows the characteristics of a closed basin,
that is, there are narrowings on the water surfaces of the la-
kes. The changes in climate and environmental conditions can
cause shoreline movements in lake systems. The shrinkage
in the water surface of Lake Burdur has reached significant
dimensions in the last 20 years. Although the decline in the
lake shoreline in the Burdur Lake basin is caused by changes
in temperature, precipitation, drought events and agricultural
production-related water use, it is known that the extinction
process of the lake is especially due to climate change. It is ext-
remely important for the sustainability of the water present
in the environment to make predictions about the relations-
hip of these processes with the climate as well as the spatial
processes in explaining the climate change and the shrinkage
process in the lake mirror. The aim of this study is to reveal
the spatial changes (1986-2022) in the water surface area of
Burdur Lake (shoreline) and to make predictions about some
climate parameters and the future state of the lake mirror by
using the trends in the long-year climate records (1940-2021)
in the Burdur Lake Basin.

Data and Method

In this context, the Mann-Kendall Trend test was used to de-
termine the trends in climate data, the future predictions in
climate data were made with the SARIMA method and the
changes in the coastline were carried out with the Geographic
Information Systems Based DSAS tool.

Results and Discussion

In this study, it was not tested that there is no statistically sig-
nificant trend in the annual changes of the climate parameters
kept in Burdur Meteorology Observation Station, monthly to-
tal precipitation, monthly average temperature and monthly
minimum temperature values. On the other hand, statistically
significant positive trends were determined at the 95% confi-
dence interval at monthly maximum temperatures. Significant
results were obtained from the seasonal and non-seasonal
statistical approaches of the SARIMA method, the moving
average and autoregressive coefficients, and the predictions
made on the monthly and annual total precipitation (2,1,0)
(0,2,12) model. According to these results, it is predicted that
the precipitation will be close to 0 mm in the summer months
and around 70 mm in the winter months. Looking at the an-
nual total precipitation forecasts, which is another indicator of
precipitation, it is seen that the annual total precipitation will
be between 350 mm and 400 mm for the next 10 years, and
these estimates are similar to the current average annual pre-
cipitation. According to the results obtained in this study, with
the results obtained from the long-term data, it was determi-
ned that the decreasing trend of the lake surface area stopped
and increased slightly in 2003 and 2015. Spatial estimations
were made with the help of DSAS, taking into account the-
se 36-year changes in Burdur Lake. According to the findings
here, there was a regression of more than 2251 meters in %
of the lake shoreline. Half of the lake shoreline has regressed

by at least 550 and at most 2025 meters. According to the
Linear Regression Ratio determined on the shore, the highest
rate of change in the shoreline between the years mentioned
in Burdur Lake occurred from the northeastern shore of the
lake with 410% and the least change was 0.93% in the high
mass near Karakent. These estimates show that the Burdur
Lake mirror will be 102 km? in 10 years. However, when the
precipitation data are examined in this context, extreme preci-
pitation occurred in 2003 and 2015, and with these precipita-
tions, the decrease in agricultural water consumption and the
increase in the water coming into the lake, the decrease in the
lake level stopped and an increase in the level was observed.
This shows that the changes in Burdur Lake mirror are related
to precipitation. On the other hand, although the decreasing
trend in the Burdur Lake mirror is related to the climate, it
is clearly understood that this contraction process increases
with anthropogenic processes. The lake sediments, which lost
their capillarity on the shore of Burdur Lake and were puri-
fied from the water within, prepared the environment for se-
vere dust storms by the wind. It is inevitable that these dust
movements, which occur as a result of the level drops in the
lake, have negative consequences on the city and people. This
situation, confronts us with very different problems in diffe-
rent examples in the world (Aral Sea, etc.), and the subject of
human relations is the title of a separate study topic in itself.

1. Giris

Buharlasma ve sizma olayi ile dengelenen yiizey sularinin
topografik engelleri asamayarak karalarla gevrili bir depola-
ma alaninda biriktigi ve genellikle bir gél olusturdugu kapal
havzalarin ¢ogu kurak ve yari-kurak bolgelerde yer almakta-
dir (Wang vd., 2018). Dlinya yizey sularinin énemli bir kismini
olusturan bu goller, biyogesitliligi ve kiltirel mirasi destekle-
yen ekosistemin temel 6gelerinden biridir (Tulan Isildar & Yal-
ciner Coskun, 2021). Bu goller; su kaynaklarinin asiri kullanimi,
hizli nifus artisi ve iklim degisikligi gibi etkenler tipki Aral Goli
(Klein vd., 2014), Urmiye Go6lu (Tourian vd., 2015) ve Cad Go6-
|i’'nde (Alfa vd., 2008) oldugu gibi yok olma tehlikesi ile karsi
karsiyadir (Li vd., 2018). Bilim diinyasi bu gollerin yok olma
siirecinin izlenmesinde su seviyeleri degisimleri ve kiyi ¢izgisi
hareketleri gibi cesitli sirecleri takip ederek ortamdaki gelis-
meleri takip etmektedir.

Dinyanin birgok yerinde oldugu gibi Turkiye’de gollerin su se-
viyelerini konu alan bircok calisma bulunmaktadir. 1959-2002
yilari arasinda Turkiye’nin 25 onemli géliinde su seviyesinin
incelendigi bir calismada harmonik analizlerden yararlanilarak
5 6nemli golin (Golhisar (Burdur), Eber-Aksehir (Afyonkarahi-
sar), Timras ve Konya Obrugu golleri (Konya) su seviyelerinde
azalma egilimleri oldugu belirlenmistir (Cengiz & Kahya, 2011).
Turkiye’nin 6nemli tath su gollerinden Egirdir Goli ile ilgili bir
calismada 1986-2016 yillari arasinda gol seviyesinde istatistik-
sel olarak anlamli azalis belirlenemezken (Keskin vd., 2017),
daha uzun yil araliginin (1943-2005) kullanildigi bir diger ¢a-
lismada Burdur, Egirdir, Sapanca ve Tuz géllerinin su seviyele-
rinde istatistiksel olarak anlamh azalis tespit edilmistir (Gonci
vd., 2017). Géllerin su seviyeleri ile ilgili istatistiksel calismalar
genellikle veri serilerinin egilimlerin belirlenmesi ve tahminler
yuritilmesine odaklanirken Uzaktan Algilama (UA) teknoloji-
lerin gelismesiyle birlikte uydu gorintulerinden yararlanilarak
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gollerin su yizey alanlarindaki degisimler yuksek dogrulukta
belirlenebilmektedir (Firatli vd., 2022).

Gol su ylizey alaninin ve kiyi gizgisi hareketinin belirlenmesin-
de uydu gorintulerinin spektral bandlar yardimi ile uygulanan
Normallestirilmis Fark Su indeksi (NFSi) ve Modifiye Normal-
lestirilmis Fark Su indeksi (MNFSI) en bilinen yéntemlerdendir
(KGguk & Sarp, 2021). Kiyi gizgisi, meteorolojik olaylara gore
degisebilen kara ile denizi (su kiitlesini) birbirinden ayiran,
sabit olmayan sinirdir (Ering, 2012). Gollerdeki kiyi gizgisi de-
gisimi, negatif veya pozitif su bilangosu nedeniyle su yizeyin-
deki yukselmelerle gol aynasinin kara yoniinde ilerlemesi ve
su seviyesinin geriledigi durumlarda su ylzeyinin daralmasi
seklinde gerceklesmektedir (Turoglu, 2017). Bu durum uydu
gorintilerinde yararlanilarak elde edilen farkl yillara ait kiyi
cizgileri Turkge karsihg “Dijital Kiy1 Cizgisi Analiz Sistemi” olan
DSAS (Digital Shorline Analysis System) araci yardimi ile Cog-
rafi Bilgi Sistemleri (CBS) yaklasimlariyla mekansal diizeyde
analiz edilmektedir (Baig vd., 2020; Yue & Liu, 2019). Aksehir
Golunde bu yontemle yapilan bir ¢alismada gol yiizey alaninin
merkeze dogru daralma gosterdigi belirlenmis ve bu goldeki
en onemli degisimin kuzeybati ile kuzeydogu yonli oldugu
ortaya konulmustur (Kale, 2018a). Bu yontem yardimi ile kiyi
cizgisindeki degisimlerin mekansal egilimleri belirlenmesi-
nin yaninda 10 ile 20 yillik tahminler de yiratilebilmektedir
(Himmelson vd., 2018). Boylece bu yéntemler yardimi ile gol
ve sulak alanlarindaki su ylizeyi degisimleri mekansal diizeyde
incelenebilmektedir.

Son yillarda Tirkiye'nin giineybatisinda “Goller Yoresi” olarak
adlandirilan ve kapali havza 6zelligi gdsteren bu yorede birgok
golde kiyi gizgisinde negatif yonli (azalan) hareketlerin oldugu
yani gollerin su ylzeylerinde daralmalar meydana geldigi bilin-
mektedir (Altan Aydin & Dogu, 2018; Bahadir, 2013; Dénmez,
2018; Narin & Abdikan, 2022). Goller Yoresi’ndeki gollerden
Salda (Dereli & Tercan, 2020), Burdur (Sarp & Ozcelik, 2017),
Egirdir (Aslan & Kog San, 2021), Acigél (Sabuncu, 2020), Kara-
tas (Narin & Abdikan, 2022) ve Yarisli (Aksoy vd., 2019) gol-
lerinin su ylzey alanlarinin daraldigi yani gol kiyi gizgilerinde
gerilemeler oldugu tespit edilmistir. Goller Yoresi’nin alan ba-
kimindan en biylk gollerinden biri olan Burdur Go6li Ramsar
Sozlesmesi ile Yaban Hayati Gelistirme Sahasi statlisiinde de
olmasina karsin su ylzey alaninda buyik cekilmelerin olma-
sindan dolayi olduke¢a dikkat ¢ekicidir (Ataol, 2010). Burdur
GoOlU’'nln su ylzeyindeki daralmalarin son 20 yilda 6nemli
boyutlara ulagtigini ortaya konuldugu birgok ¢alisma bulun-
maktadir (Sarp & Ozgelik 2017; Sener, 2016; Yildirim & Uysal,
2012). Son donemde uygulanan ¢alismalarda Burdur gél ayna-
sinin kapladigr alanin 1984-2019 yillari arasinda 206,6 km?den
125,5 km?%ye geriledigi belirlenerek bu degisimin sadece ta-
ban suyundan gekilerek yapilan sulamadan kaynaklanmadigi
bu durumun sicakliklarin artisi ile de iliskili oldugu ifade edil-
mektedir (Abujayyab vd., 2021). Burdur Golu su ylzeyindeki
bu degisimleri uzun yillik bazi meteorolojik olaylarla iliskili
farkl yontemlerle test edilmistir (Davraz vd., 2019; Albargouni
vd., 2022). Burdur Golu havzasinda gol kiyi gizgisindeki gerile-
me hareketine sicaklik, yagis, kurakhk olaylarindaki degisim ve
tarimsal tretim kaynakl su kullanimlari neden olsa da mevcut
iklim modelleri goliin yok olma siirecinin dzellikle iklim degisik-
ligi nedeniyle hizlandigi ileri suriilmektedir (Colak vd., 2022).
iklim ve cevresel kosullardaki bu degisimler gél sistemlerinde
kiyi cizgisi hareketlerine neden olabilmektedir. iklim degisikligi

ve gol aynasindaki daralma siirecinin agiklanmasinda mekan-
sal stirecler kadar bu siireclerin iklimle olan iliskilerine yonelik
tahminler yapilmasi ortamdaki su varhiginin strdiralebilirligi
acisindan son derece 6nemlidir.

Giiniimiizde diinyadaki iklim ve su sistemlerine yénelik tah-
minler, su rezervlerini korumak ve su kaynaklarinin gelecek-
teki varligi hakkindaki belirsizlikleri azaltmak igin yapilmak-
tadir (Mahmood vd., 2019). Kiresel Isinma kavramini teorik
soylemlerinin kanitlarla desteklemek adina bircok akademik
calisma Kiiresel iklim Degisikliginin su kaynaklari {izerinde-
ki etkileri tahmin etmeye odaklanmistir (McBean & Motiee,
2008). Benzer amaglarla Tirkiye’de Van Goli (Kuzay & Tonmu,
2020), Egirdir (Tagll & Alevkayal, 2014) ve Tuz Golu (Akin,
2019) gibi 6nemli kapal havzalarda yer alan gollerde cesitli
iklim parametrelerindeki egilimler test edilmistir. Bahsi gecen
calismalarda gol seviyesi verilende ve iklim verileri seklinde-
ki zaman serileri Mann-Kendall egilim testinden yani istatis-
tiksel yaklasimlardan yararlanilarak gerceklestirilmistir. Su ile
ilgili arz-talep dengesinin saglanmasinda gelecege yonelik
kestirimler ise iklim parametrelerine ait veri serileri lizerinden
cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu konuda dogrusal egilim
testi gibi deterministik yaklasimlar (Kale, 2018b), otoregresif
hareketli ortalamalar (autoregressive integrated moving ave-
rage-ARIMA) ve sezonluk otoregresif hareketli ortalamalar
(seosonal autoregressive integrated moving average SARIMA)
modelleri olarak adlandirilan stokastik slregler (Topguoglu
vd., 2005) ve yapay sinir aglari (Yildiran & Kandemir, 2018) gibi
farkh yaklasimlarla uygulamalar gerceklestiriimektedir. SARI-
MA, istatistiksek sezon varsayimina dayali otomatik gerileyen
timlesik hareketli ortalama seklinde acilima sahip bu yontem
zaman serilerinin mevcut degerlerini dikkate alarak iklim ve
bircok amag icin tahminler ylriitmeye yarayan duragan olma-
yan dogrusal stokastik bir modelleme yontemidir (Aksoy &
Salman, 2020). Bu sinirdaki degisimlerin belirlenmesi ve kiyi
cizgisi hareketlerinin yorumlanmasi iklim ve kiyi gizgisi hare-
ketlerinin agiklanmasi agisindan 6nem tagmaktadir. Kiyi gizgisi
hareketleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla vektor ke-
sitlerden yararlanilarak Kiyi Cizgisi Sayisal Degisim Analizi (Di-
gital Shorline Analysis Systems) ile belirli bir zaman araliginda
degisim yonu istatistiksel olarak belirlenebilmektedir (Turoglu
& Duran, 2021). Bu ¢alismanin amaci ¢ok sayida ¢alismanin ya-
pildigi Burdur Goli su yizey alanindaki (kiyi gizgisi) mekansal
degisimleri (1986-2022) ortaya koymak ve Burdur Goli Hav-
zasinda uzun yillik iklim kayitlarindaki (1940-2021) egilimler-
den yararlanilarak bazi iklim parametreleri ve gol aynasinin
gelecekteki durumu hakkinda tahminler ylrGtmektir. Boylece
Goller Yoresinde yok olma egilimindeki kapali havza géllerine
onemli bir 6rnek olusturan Burdur Go6li aynasindaki degisim-
ler ve iklim parametrelerine ait veri serilerinin zamansal ve
mekansal egilimleri belirlenerek calismanin son boéliminde
iklim parametrelerinde ve Budur Go6l aynasina yonelik 10 yillik
tahminler yapilmistir. Daha sonra bu sonuglardan yararlanila-
rak bolgenin iklim ve gol aynasindaki degisimlerin arazi bozu-
lumuna olan etkisi degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Bu calisma Turkiye’'nin 6nemli sulak alanlarindan olan Goller
Bolgesinin igerisindeki en blyuk gollerden biri olan Burdur
Goli’'nlin gol yuzey alaninda gergeklestirilistir (Sekil 1). Burdur
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Golinln yakin gevresine gore bir grabenin icerisinde kapali
havza olarak bulunmasi ile iklim parametrelerinden ve ant-
ropojenik etkenlerden sirekli etkilenerek kuruma sirecine
girmesi gelecekteki durumuna iliskin meraklari artirmaya yo-
nelik tahminleri de beraberinde getirmektedir. Calisma alani
37°33’28.33” N - 37°54’40.78” N enlemleri ile 29°56’46.77” E
-30°24’57.14” E boylamlari arasinda yer almaktadir.

Calisma alaninda degisik boyutlarda ¢ok sayida akarsu olmakla
birlikte bu alanin en 6nemli akarsulari batida Eren gayi, gliney-
den Blgdiz, Asar ve Degirmen dereleri, dogudan Kegiborlu
cevresinden katilan Eskicay, Ulu ve Yagarcik dereleri ile kuzey-
batidan goéle ulasan Ulupinar deresi sularini Burdur Goli’ne
ulagstiran 6nemli hidrografik unsurlar olarak goérilmektedir
(Atayeter vd., 2022).

Calisma sahasini gogunlukla Jura Triyas yash birimlerden mey-
dana gelmektedir. Ancak 6zellikle Burdur Goll ve gevresi etra-
findaki akarsular tarafindan tasinan siltasyon ve sedimanlarin
g6l tabaninda birikmesi ile yasl eski ve yeni allivyonlarin yani
sira Pliyosen yasl kumtaslari ve ¢akiltaslarininda alanda olduk-
¢a genis alan kapladigi gériilmektedir (MTA, Atayeter & Tok-
go6zIl, 2014; Atayeter vd., 2022).

Onceki bélimde de bahsedildigi gibi Burdur Géli kuzey ve gii-
neyinde aktif faylarla kontrol edilen tektonik bir grabenin igeri-
sinde gelisim gostermektedir. G6l zaman igerisinde transgresif
ve regresif siireclerle depolarini istiflemis ve yerel kaide se-
viyesi olusturmasi bakimindan Burdur Goli’'ne dogru topog-
rafyayl sekillendirmistir. Burdur GolU ¢evresindeki akarsular

lari ve yer yer gol kiyisinda deltalar meydana getirmistir (Ata-
yeter & Tokgozlli, 2014; Atayeter vd.,2022). Calisma alanindaki
topraklarin buyik cogunlugunu Kestane rengi topraklar ve
kahverengi orman topraklari olusturmaktadir. Bu topraklarin
yaninda yer yer allivyal, koltvyal, hidromorfik, organik top-
raklar ve Kirmizi Akdeniz topraklari da yer almaktadir (Atalay,
2007; Atayeter & Tokgozll, 2014). Calisma alanin zengin bir
vejetasyona sahip oldugu gorilmektedir. Yiikselti degerlerine
gore farkhlik gostermekle birlikte genel olarak Akdeniz florasi-
na ait tdrler bitki ortisiini olusturmaktadir. Gelisim sartlarinin
uygun oldugu alanlarda maki, ¢ali ve step tirleri (Sungur,1978)
yer almakla birlikte Ardi¢ (Juniperus), Mese (Quercus), Fistik
Cami (Pinus pinea), Karagcam (Pinus nigra), Kizilcam (Pinus bri-
tua), Sedir (Cedrus libani), Kermes Mesesi (Qercud coccifera)
gibi agac turleri yer almaktadir (Atayeter & TokgozIU, 2014).

2.2. Mann- Kendall Egilim Testi

Bir bolgedeki iklim degisikliginin belirlenmesinde en fazla kul-
lanilan iklim elemanlari sicaklik ve yagistir. Bu iklim elemanla-
ri zamana ve mekana bagh olarak sirekli degisim halindedir.
Sicakhk ve yagisin aylik ve yillik veri setlerindeki 6nemli artis
ve azalislarinin tespit edilmesinde pek ¢ok ¢alismada paramet-
rik olmayan Mann-Kendall yontemi kullanilmistir (Karabulut,
2012; Tagil & Alevkayali, 2014; Gocic & Trajkovic, 2013; Kizi-
lelma vd., 2015; Topuz vd., 2016; Polat & Sunkar, 2017; Topuz
vd., 2018; Alahacoon vd., 2018; Topuz vd., 2021). Bu test ile
bir zaman serisinde egilim olup olmadig Formil 1’deki siireci
kullanarak gerceklestirilir (Wang vd. 2020):

asindirdiklari malzemeyi kademeler halinde Burdur Goli ¢ev- S =N Mg Sign(xj_x; @
resinde eski ve yeni allivyonlar olarak istifleyerek birikinti ova-
v
ACI
BURDUR
«  Burdur lige Merkezleri Burdur Golii Havzasi
Yukseklik

Havza Sinin . En yiksek: 5137

1 af 0o 5 10 20 30 40

J Goiler En disik : 0 _—_ m

Sekil 1. GCalisma alanina ait lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Bu formilde n veri sayisini, x ise i ve j (j>i) zamanlarindaki ve-
riyi temsil eder. Bu yontemin isaret fonksiyonu formal 2’deki
gibi uygulanir:

+1 Eger (xj — xi) > 0

sign=(xj —xi)=¢ 0 Eger (xj — xi) = 0 ?2)
—1Eger (xj — xi) < 0

S’nin varyansi asagida gosterildigi sekilde hesaplanir.
Var(S)=[n(n— 1)2n +5) = ¥ ti i(i — 1)(2i + 5) m i=1 18] 3)

Burada, n veri setindeki tekrar gdzlem sayilari, ti degeri i uzun-
lugundaki bir seride tekrarlanan gozlemleri yani Z istatistigini
gostermektedir (Formil 4). Z test istatistigi n>10 icin asagidaki
gibi hesaplanir:
{(s — 1) /NVar(S) Eger S > 0
z= 0EgerS =0 “)
(S + 1)/VVar(S) Eger S < 0

Mann-Kendall istatistik testi, Kendall'in Tau olarak bilinen
testinin 6zel bir uygulamasidir (Kalaycr & Kahya, 1998). Para-
metrik olmayan verilerin belirli bir dagilima uymasi gerekmez
ayrica veri eksikligi durumunda da kullanislidir (Hirsch & Slack,
1984; Yu vd., 1993; Kalayci & Kahya, 1998). Bu yontem verile-
rin buyukligunden ¢ok buyklik siralari ile ilgilenir (Kalaycl &
Kahya 1998). Degerlerin pozitif olmasi artan yonde trendi; ne-
gatif olmasi azalan yonde trendi gosterirken, sonucun nétr ol-
masi orada herhangi bir trend olmadigi anlamina gelmektedir
(Tagil & Alevkayali, 2014). HO= “zaman serisinde egilim yok”
hipotezi ile dagilisin bagimsiz oldugu seklinde test edilmekte-
dir. Bu hipotezin alternatif hipotezi ise H1: “zaman serisinde
tekdiize egilim var” seklinde ifade edilmektedir.

2.3. ARIMA-SARIMA

Box-Jenkins modeli olarak da bilinen ARIMA tek degiskenli za-
man serilerinin ileriye doniik tahmininde kullanilan istatistik-
sel 6ngorl yontemlerinden biridir (Kaynar ve Tastan, 2009).
Bu modelde ¢alismada kullanilacak olan zaman serilerinde du-
raganhk esas alinmaktadir. Ancak zaman serilerinin ¢ogunlu-
gunda zaman slresince degisimler meydana gelmesi sebebiy-
le duraganhk s6z konusu degildir. Duragan ozellikte olmayan
seriler fark alma yontemi ile duragan hale getirilmesi ARIMA
modelleri ya da “Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik Mo-
deller” olarak adlandirilan modeller ile gerceklestirilmektedir.
Duragan hale getirilmis serilerin kullanilmasi daha dogru so-
nuclara ulasilmasini saglamaktadir (Box & Jenkins, 1970; Ba-
hadir & Saracl, 2010).

AR (Otoregresif), MA (Hareketli Ortalama) ve ARMA (Otoreg-
resif-Hareketli Ortalama) modelleri duragan olmayan sirecler
icin uygulanirken ARIMA (otoregresif-hareketli ortalama) mo-
deli ise duragan hale gelen sireclere uygulanmaktadir (Kale,
vd., 2016).

Mevsimsel ARIMA modeli (SARIMA), ARIMA modellerine mev-
simsel terimler eklenerek olusturulur. SARIMA modelinde ( p,
d, q) (P, D, Q) p mevsimsel olmayan bir otoregresif diizendir,
P mevsimsel bir otoregresif diizendir, ¢ mevsimsel olmayan bir
hareketli ortalama diizendir, Q mevsimsel bir otoregresif di-
zendir, d ve D ortak farkin ve mevsimsel farkin sirasidir (Pepple
& Harrison 2017; Divisekara, vd., 2021 ).

2.4, GoOrlinth Oranlama Teknigi ve Kiyi Cizgisi Cikarimi

Gilnimizde gelismis ve gelismeye devam eden uydu sistemle-
ri dinyayi kiresel olarak algilayabilmektedir. Bu durum uzak-
tan algilama ile yeryiizeyindeki degisimlerin belirlenebilmesini
kolaylastirmaktadir (Jensen, 2009). Uydu sistemleri araciligiyla
temin edilen bir goriintliyl olusturan her bir bant fakli spektral
araligi temsil etmektedir (Mutlu vd., 2020). Goérintlyl olus-
turan bu bantlar, tek bantta farklh gri tonlarinda veya (¢ ayri
bantta renkli halde bulunmalarinin yani sira farkli renk kombi-
nasyonlarinda da bulunabilmektedirler. Oranlama, goriintiyi
olusturan bir bandin sahip oldugu spektral araligi temsil eden
yansima degerlerinin yani piksellerin diger banttakine béliin-
mesi sonucu elde edilmektedir (Sabins, 1997; Basibiyik vd.,
2014). Oranlanacak olan bantlarin segimi uydu goérintisiine
ve calisma alanina gore farkhliklar gostermektedir. Gorinti-
lerin oranlanmasi ile alakali genel kabul gérmis bir belirleme
olmadigi i¢in arastirmacilar literatlirdeki ¢alismalardan veya
deneme yanilma yolu ile en iyi sonuca ulastiklari bantlardan
yararlanabilmektedirler (Kog vd., 2006).

Calismada Burdur Goli ylzey alanindaki degisimler 1986-2022
yillari arasinda kaydedilen Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu
gorlntlleri ile incelenmistir (Tablo 1). Burdur golu kiyi gizgisi
degisimlerinin belirlenmesinde gorintli oranlama teknikleri
kullanilmigtir. Oran gorintilerinin elde edilmesinde NDWI ve
MNDWI analizleri uygulanmistir. Bu iki ydntem birgok ¢alisma-
da su ylzeyi ile kara ylzeyinin ayirt edilmesinde kullaniimak-
tadir (Kuleli vd., 2011; Sarp & Ozcelik, 2017). Bu analizlerde
kiyr gizgisi ¢ikarimi ¢ok kolay olmadigindan farklh bant kombi-
nasyonlari kullanilmistir. NDWI analizinde Landsat 5 TM uydu
gorintusiine ait 2. ve 4. bantlar, Landsat 8 OLI uydu goérinti-
sune ait 3. ve 5. bantlar kullanilirken MNDW!I analizinde ise
Landsat 5 TM uydu gorintiisiine ait 2. ve 5. bantlar, Landsat
8 OLI uydu gorintiistine ait 3. ve 6. bantlar kullanilmigtir. Kiy
gizgilerinin gikarilmasi siirecinde su ve kara ylizeyinin daha net
ayirt edilmesi igin yaz goriintilerine basvurulmustur (Tablo 1).

2.5. DSAS (Digital Shoreline Analysis System)

Calismada Burdur Goli kiyr degisiminin belirlenebilmesi icin
1986 ve 2022 yillarina ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu
gorantdleri kullaniimistir (Dwyer vd., 2018). Landsat uydu
gorintusa verileri, kara ve deniz ylizeyi jeofizik 6zelliklerini
gozlemlemek, 6lgmek ve bunlari ayirt etmek icin sinoptik ve
tekrarlayan veri kapsamina, spektral ¢oziinirlik yeteneklerine
sahiptir (Baig, vd, 2020). Bu nedenle Landsat uydu goriinti-
leri 1970’lerden beri kiyi bolgesi yonetimi ile ilgili calismalar
icin degerli oldugu kanitlanmistir (Moore 2000; Woodcock, vd,
2008; Mishra, vd, 2019; Baig, vd, 2020).

Kiyr degisim analizlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan Di-
jital Kiyr Seridi Analiz Sistemi (DSAS), ESRI ArcGIS yaziliminin
normal islevselligini artiran ve kullanicilarin birden fazla kiyi
seridi konumundan olusan bir zaman serisinden kiy1 seridi
degisim orani istatistiklerini hesaplamasina olanak taniyan bir
uzantidir. Buradaki uzanti, tarihsel kiyi seridi degisikligi ana-
lizine yardimci olmak icin tasarlanmistir (Himmelstoss, vd.,
2021). Ayrica DSAS, kronolojik hava fotograflarindaki buzul
sinirlarinin degisimini veya arazi kullanimi/arazi 6rtisi de-
gisikliklerini degerlendirmek i¢in de uygun bir analiz aracidir
(Thieler, vd., 2009; Baig, vd., 2020) .
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Tablo 1. Kiyi gizgisi ¢cikartma islemleri igin kullanilan uydu gorintuleri (Kaynak: Dwyer vd., 2018)

Table 1. Satellite images used for shoreline extraction

Uydu Gorintd Tarihi Gorinti ID Bulutluluk Orani
22.07.1986 LTO5_L1TP_178034_19860722_20200918_02_T1 0.00
01.08.1987 LTO5_L1TP_179034_19870801_20201014_02_T1 0.00
12.08.1988 LTO5_L1TP_178034_19880812_20211118 02_T1 0.00
28.06.1989 LTO5_L1TP_178034_19890628_20200916_02_T1 2.00
08.07.1990 LTO5_L2SP_179034_19900708_20200915_02_T1 0.00
05.08.1991 LTO5_L2SP_178034_19910805_20200915_02_T1 1.00
30.08.1992 LTO5_L2SP_179034_19920830_20200914_02_T1 0.00
26.08.1993 LTO5_L2SP_178034_19930826_20200913_02_T1 0.00
20.08.1994 LTO5_L2SP_179034_19940820_20201008_02_T1 0.00
31.07.1995 LTO5_L2SP_178034_19950731_20211122_02_T1 0.00
02.08.1996 LTO5_L2SP_178034_19960802_20200911_02_T1 0.00
E 20.07.1997 LTO5_L2SP_178034_19970720_20200910_02_T1 0.00
E 24.08.1998 LTO5_L2SP_178034_19980824_20200908_02_T1 0.00
a 11.08.1999 LTO5_L2SP_178034_19990811_20211205_02_T1 0.00
% 28.07.2000 LTO5_L2SP_178034_20000728_20200906_02_T1 0.00
31.07.2001 LTO5_L2SP_178034_20010731_20200905_02_T1 0.00
18.07.2002 LTO5_L2SP_178034_20020718_20200905_02_T1 0.00
05.07.2003 LTO5_L2SP_178034_20030705_20200905_02_T1 0.00
23.07.2004 LTO5_L1TP_178034_20040723_20200903_02_T1 0.00
24.06.2005 LTO5_L1TP_178034_20050624_20200902_02_T1 0.00
30.08.2006 LTO5_L1TP_178034_20060830_20200831_02_T1 1.00
18.09.2007 LTO5_L1TP_178034_20070918_20200830_02_T1 0.00
18.07.2008 LTO5_L2SP_178034_20080718_20200829_02_T1 0.00
19.06.2009 LTO5_L1TP_178034_20090619_20200827_02_T1 1.00
25.08.2010 LTO5_L1TP_178034_20100825_20200823_02_T1 0.00
27.07.2011 LTO5_L1TP_178034_20110727_20200822_02_T1 0.00
02.09.2013 LCO8_L1TP_178034_20130902_20200912_02_T1 5.55
10.07.2014 LCO8_L1TP_179034_20140710_20200911_02_T1 0.04
9 30.08.2015 LCO8_L1TP_179034_20150830_20200908_02_T1 0.10
= 22.06.2016 LCO8_L1TP_178034_20160622_20200906_02_T1 2.02
g 11.07.2017 LCO8_L1TP_178034_20170711_20200903_02_T1 0.87
E 15.08.2018 LCO8_L1TP_178034_20180815_20200831_02_T1 0.04
2 08.07.2019 LCO8_L1TP_179034_20190708_20200827_02_T1 0.04
3 23.05.2020 LCO8_L1TP_179034_20200523_20200820_02_T1 0.27
29.07.2021 LCO8_L1TP_179034_20210729_20210804_02_T1 0.02
11.09.2022 LCO8_L1TP_178034_20220911_20220921_02_T1 0.06
%2012 yilina ait Landsat verisi bulunmamaktadir.

Calismada kiyi seridi degisim analizi, United State Geological
Survey (USGS) tarafindan gelistirilen bir ArcGIS yazilimi araci
olan DSAS’in 5.1 slrimi kullanilarak olusturulmustur (Him-
melstoss, vd., 2021). DSAS’ta istatiksel bir teknik olan Son
Nokta Orani (SNO) kullaniimistir. SNO, kiyi seridi hareketinin
mesafesinin ilk ve en son o6lglimler arasinda gegen siireye bo-
linmesiyle hesaplanmaktadir (Biag, vd., 2020).

2.6. Veri

Bu calismada Tiirkiye Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiir-
[Ggu’'nden (MGM) temin edilen Burdur, Tefenni ve Kegiborlu
meteoroloji istasyonlarina ait ortalama, minimum, maksi-
mum sicaklik ve toplam yagis verileri kullaniimistir (Tablo 2).

istasyonlara ait uzun yillar sicaklik ve yagis verileri kullanilarak
Burdur Havzasi’'nin iklim degisimine dair istatistiksel bir model
olusturulmustur.

Tablo 2. Arastirma alaninda kullanilan meteoroloji istasyonlari, istasyonlarin
rakim ve iklim verilerinin aralk tarihleri.

Table 2. Meteorology stations used in the research area, the dates of the alti-
tude and climate data of the stations.

Meteoroloji istasyonu Rakim (m.) Veri Araligi
Burdur 960 1940-2021
Tefenni 1152 1964-2021

Kegiborlu 1032 2014-2020

Kaynak: Meteoroloji Genel Midurltgl, Ankara.
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3. Bulgular

Calisma alaninda iklim parametrelerindeki degisimlerin agik-
lanmasinda uzun yillar iklim verilerinin kayit edildigi, Burdur
Goli’'ne en yakin meteoroloji 6lgiim istasyonlarinin verileri
kullaniimistir. Calismada Burdur, Tefenni ve Keciborlu istasyon-
larina ait uzun yillar ayhk toplam yagis, aylik ortalama sicaklik,
ayhk maksimum sicaklk ve aylik minimum sicaklik kayitlari in-
celenmistir. Bu istasyonlar iklim parametrelerindeki degisimle-
rin karsilastirilmasi anlaminda da oldukga 6nemlidir.

Calismada belirtilen istasyonlardaki aylik sicaklik (ortalama,
minimum ve maksimum) ve yagisin, aylik ve yillik veri setlerin-
deki 6nemli artis ve azalislarinin tespit edilmesinde paramet-
rik olamayan Mann-Kendall istatistik testi kullanilmistir. Bu
arastirmada Burdur Meteoroloji Gézlem istasyonunda tutulan
iklim parametrelerinin yillik degisimlerin aylik toplam yagis,
aylik ortalama sicaklik ve aylik minimum sicaklik degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir egilim olmadigi test edilmemistir
(Tablo 3). Bu degerler Burdur Goli’ne ¢ok yakin konumda olan
meteoroloji gézlem istasyonunda kaydedilen verilere gore ay-
lik yagis miktarinda 6nemli bir artis veya azalis egilimi olmadigi
hesaplanmistir. Diger yandan aylik maksimum sicakliklarda %95
gliven araliginda istatistiksel olarak anlamli pozitif yonli egilim-
ler belirlenmistir (Tablo 3). iklim parametrelerindeki istatistiksel
egilimler sadece Burdur goli istasyonunda degil yakin ¢evrede
konumlandirilan Keciborlu ve Tefenni istasyonlarinda da test
edilmistir. Tefenni istasyonu veri serileri ile yapilan egilim analiz-
lerinde aylik maksimum ve minimum sicakliklarda anlamh artis
egilimi oldugu tespit edilmistir. Tefenni istasyonu rakim olarak
Burdur istasyonundan daha glineyinde rakim olarak 200 metre
civari daha ylksekte konumlanmaktadir. Tefenni istasyonu cev-
resinde Burdur goli gibi blyik bir su kitlesinin bulunmamasi
minimum sicaklik degerlerindeki artis egilimine neden olan bir
etki yaratmasi muhtemeldir. Bolgeye yakin diger bir istasyon
olan Kegiborlu istasyonunda sicaklik ve yagis degerlerinde an-
lamh artis veya azalis belirlenmemistir (Tablo 3). Bu durumun
en kuvvetli nedeni rasat siiresinin olukca sinirli olmasidir.

Burdur goli ve cevresindeki iklim verilerinden elde edilen ra-
satlar yillik diizeyde de egilim acisindan analiz edilmistir. Yilhk

verilerde ortaya ¢ikan egilimler aylik olarak istatistiksel olarak
¢dziimlenemeyen verilerin sezon diizeyinde test edilerek agik-
lanmasi beklenmektedir. Bu istasyonlarda yillik toplam yagis
miktarinda istatistiksel olarak anlamli egilim belirlenememistir.
Bunun yaninda yillik ortala sicaklik ve yillik maksimum sicakhk
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli egilimler test edilmistir
(Tablo 4). Tefenni istasyonunda sicaklik verileri yillik diizeylerde
incelendiginde maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli artis egilimi olmamasi yaninda ayhk
veri serilerinde oldugu gibi yillik diizeyde de minimum sicaklik
degerinde artis egilimi oldugu gorulmektedir (Tablo 4). Kegi-
borlu istasyonunda iklim parametrelerinin higbirinde istatistik-
sel olarak anlamli artis ya da azalig hesaplanmamistir.

Bu ¢alismada Burdur golii ile ilgili iklim parametrelerindeki egi-
limler incelenmesinin ardindan bu parametrelerdeki gelecek-
teki olasi durumun ortaya cikaracagl etkileri anlamak amaci
ile 10 yilhk tahminler yapilmistir. Bu tahminlerin yapilmasin-
da stokastik yaklasimlardan biri olan SARIMA ydéntemi tercih
edilistir. Bu yontemle otoregresif ve hareketli ortalamalarin
cok sayida farkli varyasyonu denenmesi kaydi ile en anlaml
sonucu veren kombinasyona ait tahminler dikkate alinmistir.
SARIMA ydntemi sezonluk ve sezonluk olmayan istatistiksel
yaklasimlari hareketli ortalama ile otoregresif katsayilar ile ay-
lik ve yillik toplam yagis tzerine (2,1,0)(0,2,12) modeli ile ger-
ceklestirilen tahminlerden anlamli sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglara gore yagislarin yaz aylarinda 0 mm’ye yakin degerler
alacagi, kis aylarinda 70 mm civarinda olacagi goriilmektedir
(Sekil 2a). Buradaki tahminle, rasat edilen veri serisine uygun
bir bicimde artis veya azalis yoniinde énemli bir degisikligin
olmadigina test edilmistir. Ayrica duragan olmayan dogrusal
yaklasimlarla modellenen aylik toplam yagis miktarinda gele-
cekte ekstrem aylik toplam yagislara yonelik tahminler yira-
tilmemistir. Yagisla ilgili tahminlerden varilacak diger bir bulgu
gecmis yillarda oldugu gibi muhtemelen yagis azligi yasanacagi
donemlerin gerceklesme ihtimali oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Yagisla ilgili diger bir gosterge olan yillik toplam yagis tahmin-
lerine bakildiginda yillik toplam yagis miktarinin gelecek 10 yil
icin 350 mm ile 400 mm arasinda olacagi ve bu tahminlerin
mevcut ortalama yillik toplam yagis ile benzer ancak bir miktar
azalabilecegi ongorilmektedir (Sekil 2b). Burdur Meteoroloji

Tablo 3. Burdur, Tefenni ve Kegiborlu Meteoroloji Gozlem istasyonlari aylik sicaklik ve yagis egilimleri.
Table 3. Monthly temperature and precipitation trends of Burdur, Tefenni and Kegiborlu Meteorological Observation Stations.

Aylik Sicakhk ve Yagis Egilimleri
istasyon Parametre Za/2 (+/-) Z Ortalama H1 Hipotezi Egilim Yonu
= E Ortalama Sicaklk 1.96 0.82 133 Ret Artis veya azalig yok
% g Maksimum Sicaklik 1.96 2.56 25.4 Kabul Artis var
','; g Minimum Sicaklik 1.96 0.82 1.9 Ret Artis veya azalis yok
=&l Yagis miktari 1.96 -1.19 36.8 Ret Artis veya azalis yok
= Ortalama Sicakhk 1.96 1.38 11.8 Ret Artis veya azalis yok
% § Maksimum Sicaklik 1.96 2.20 25.1 Kabul Artig var
E § Minimum Sicaklik 1.96 2.63 0.5 Kabul Artis var
= Yagis miktari 1.96 -1.85 39.7 Ret Artig veya azalis yok
5 — Ortalama Sicakhk 1.96 -0.36 13.6 Ret Artis veya azalis yok
E g Maksimum Sicaklik 1.96 -0.62 26.0 Ret Artig veya azalis yok
g §' Minimum Sicaklik 1.96 -0.21 3.1 Ret Artis veya azalis yok
5 < Yagis miktari 1.96 -0.35 43.1 Ret Artis veya azalis yok
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Tablo 4. Burdur, Tefenni ve Kegiborlu Meteoroloji Gézlem istasyonlari yillik sicaklik ve yagis egilimleri.
Table 4. Annual temperature and precipitation trends of Burdur, Tefenni and Kegiborlu Meteorological Observation Stations.

Aylik Sicaklik ve Yagis Egilimleri
istasyon Parametre Za/2 (+/-) z Ortalama H1 Hipotezi Trend Yonu
T ‘:‘ Ortalama Sicakhk 1.96 2.45 133 Kabul Artis var
% $ Maksimum Sicaklik 1.96 3.43 37.2 Kabul Artis var
'§ g Minimum Sicaklik 1.96 0.05 -9.8 Ret Artis veya azalis yok
ad Yagis miktari 1.96 -1.89 420 Ret Artis veya azalis yok
o= Ortalama Sicakhk 1.96 1.74 8.4 Ret Artis veya azalis yok
% § Maksimum Sicaklik 1.96 1.17 30.7 Ret Artis veya azalis yok
E_; § Minimum Sicaklik 1.96 2.68 -13.1 Kabul Artis var
s Yagis miktari 1.96 -0.85 315 Ret Artis veya azalis yok
T - Ortalama Sicakhk 1.96 -0.19 13.8 Ret Artis veya azalis yok
3 § Maksimum Sicaklik 1.96 -0.19 37.1 Ret Artis veya azalis yok
g g Minimum Sicaklik 1.96 0.19 -9.5 Ret Artis veya azalis yok
5 < Yagis miktari 1.96 -0,26 412 Ret Artis veya azalis yok

istasyonu uzun yillik (1940-2021) toplam yagis ortalamasi 424
olarak hesaplamistir. ilerleyen 10 yila ait tahmini yillik toplam
yagis ortalamasi ise 384 olarak tahmin edilmistir (Sekil 2b).

Aylik ortalama, minimum ve maksimum sicakhk verileri igin
yapilan tahminlerin tiimiinde (0,0,4)(6,2,0) SARIMA modeli
istatistiksel olarak en anlamli sonuglari vermistir. Aylik sicak-
lik verilerinden yararlanilarak yapilan 10 yillik tahminlerde
yagis verilerinden farkl olarak ayhk ortalama, minimum ve
maksimum sicaklklarda 1 veya 2 C”lik artislar olacagi dikkat
cekmektedir (Sekil 3). Aylik sicaklik verileri (izerinde yapilan
tahminler soguk ve sicak donemlerde aylik ortalama sicaklik-

larin artacagini gostermektedir (Sekil 3a). Uzun yillik verilere
(1940-2021) goére aylik ortalama sicaklik 13.2 C° olarak hesap-
lanmistir. Aylik ortalama sicaklik degerlerine yonelik 10 yilhk
tahmin ortalamasi ise 15.8 C° olarak belirlenmistir. Aylik mini-
mum ve maksimum sicakliklara yonelik yuratilen tahminlerde
ise sicak déneme ait sicakhk degerlerinde genel olarak yakla-
stk 1 C° artis olabilecegi 6ngoriilmektedir (Sekil 3b, Sekil 3c).
Burdur istasyonu verileri lizerinden yapilan hesaplamalarda
uzun yillik aylik minimum sicaklik ortalamalari 1C° olup mak-
simum sicaklik ortalamasi 25 C*’dir. Burdur ile ilgili gelecekteki
10 yil igin aylik maksimum sicakhk ortalamalari 27.5 C° olarak,
ayhk minimum sicaklik ortalamalari ise 3 C° seklinde tahmin

250,0 a)

200,0 I

150,0 |

100.0 1l A llll Il..l | Al || |I |,

50,0

0,0 . “ = Em——
O < OO T 0 M X N N~ AN O 4 W O W1 O < O & 0
T T LT DODWBLOONNOBNO®NBR NN O O A o o & N
P 72 B v 7 B e 2 B " V0 . 0 B " v L 4 B "t
c 2 S w2 S w2 S22 s w2 s w2
safsaisaisagsaisagsa

——Aylik Toplam Yagis ~ —— Aylik Tahmini Yagis

(mm)

700 b)

600 A i

500 IA a

o A —

300 LA o L |

200

100
0
O 0N OO S ONOOSTONOOSTON OO N
TSSO OOONNDWNAINNDNDO OO A NN N M
HNADHANDNANHNANDAINHNOOOOOO OO O
R e B B e L TR T L DR B O B R o IO o B N A o I N I SN B o B o I SN I SN I N |

e===Y|llik Toplam Yagls  ====Tahmini Toplam Yagis

Sekil 2. a) Aylik toplam yagis miktari ve tahmin degerleri b) yillik toplam yagis miktarlari ve tahmin degerleri.
Figure 2. a) Monthly total precipitation amounts and estimation values b) Annual total precipitation amounts and estimation values.
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yapilmistir.  Burdur Goli yakininda konumlanan meteoroloji
kayitlari ile yapilan analizler genel olarak sicaklik degerlerinde
artis egilimde oldugu ve buna paralel olarak gelecege yonelik
tahminlerinde artis yonli oldugu dikkat cekmektedir.

Bu calismada iklim parametreleri diizeyindeki degerlendirmele-
rin yaninda 1986-2022 yillari arasi Burdur Golu kiyi gizgisindeki
degisimler de incelenmistir. Boylece iklim parametrelerindeki
egilim ve degisim sirecinin Burdur Golu su varligina olan etkisi-
nin tartisiimasi miimk{n hale gelmistir. Gol kiyisinda en duistik
kiyr hareketinin gerceklestigi Karakent yerlesim yeri yakinlarin-
daki kiyr alaninin yiksek bir kitleye karsilik geldigi gorilmekte-
dir (Sekil 4). Kalkerden olusan bu kditle izerinde yapilan dogru-
lama calismalarinda uydu goérintisd ile belirlenen gekilme ile
yersel 6lciim arasinda 2 metrelik bir sapma oldugu belirlenmis-
tir (Sekil 4). Bu sapma orani ¢alismanin amaglari dogrultusunda
belirlemek istedigi degisimlerin 6ngérilmesi konusunda prob-
leme neden olacak bir miktar veya oran degildir.

Burdur Gola kiyi cizgisinde yapilan hesaplamalarda gol aynasi-
nin alaninda 1986 yili yaz doneminden 2022 yili yaz dénemine
kadar olan siirecte 204 km?den 119 km?'ye kadar 85 km? lik
bir azalmanin gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 5). Burdur
GoOll havzasi duragan ve benzer yagis karakterleri gosterirken
1995’ten 2003’e kadar yagmurlu bir yagis karakteri goster-
mektedir. Burdur’un son 36 yilindaki en yiiksek yagis seviyesi
2003’te (594,2mm) tespit edilmis, bu yagis karakterinin ardin-
dan gol seviyesindeki ¢ekilme degil artis gerceklesmistir. Bur-
dur Golu’'nde ki 36 yillik bu degisimler dikkate alinarak DSAS
yardimi ile mekansal tahminler yapilmistir. Bu tahminler Bur-
dur G&li g6l aynasinin 10 yil sonra 102 km? olacagini gdster-
mektedir (Sekil 5). Bu tahmin degeri 1986 yili dikkate alindigin-
da 36 yilda gol aynasinin yarisinin kayboldugu belirlenmistir. Bu
degisimin Net Kiyi Cizgisi Hareketi Sonuglarina gore en az degi-

sim 46 metre iken en yiksek degisim 13408 metre olarak he-
saplanmistir (Sekil 5). Bu durumda meydana gelen gekilmenin
mevcut ¢ozlndrlikte (30 metre) yiksek egimli sahalarda dabhi
cekilmenin yillik 2-3 metre oldugu anlasilmaktadir. Buna gore
egimin azaldig bolgelerde bu miktarinin artmasi muhtemeldir.

DSAS yontemi ile bu hata payindan etkilenme orani daha di-
siik olan Dogrusal Regresyon Orani degerleri incelendiginde
kiyi cizgisindeki degisimlerin daha kolay anlasilmaktadir. Dog-
rusal Regresyon Oranin goére Burdur Goli’nde bahsi gecen yil-
lar arasinda kiyi gizgisindeki en ylksek degisim orani % 410
ile golin kuzeydogu kiyisindan gerceklestigi ve en az degisim
%0,93 ile Karakent yakinlarinda yiliksek kitlenin bulundugu
yerde gerceklesmistir (Sekil 5). Bu analizler ile elde edilen diger
bulgular lojistik regresyon orani ve cografi agirlikh regresyon
oranlaridir. Buradaki bulgulara gore gol kiyi gizgisinin %’Gnde
2251 metreden daha fazla gerileme gerceklesmistir. Gol kiyi
cizgisinin yarisi en az 550 en fazla 2025 metre gerilemistir. En
az kiyr hareketinin oldugu bolgeler toplam kiyi gizgisinin %’Un0
olusturmakla birlikte buradaki gerileme 46-500 metre arasin-
da gerceklesmistir (Sekil 5). Net kiyi gizgisi hareketleri dogrusal
regresyon orani ile uyumlu sonuglar belirlenmisti. Burdur Go-
linde en ¢ok gerilemenin oldugu bdlgede dogrusal regresyon
orani %200 ile %400 arasinda gerceklesmistir. Bu durum degi-
sim bagimsiz bir degisken olarak dogrusal bir fonksiyon olarak
hesaplandiginda degisimin baslangictaki durumunun fazla 4
katta varan oldukga yiksek oranda meydana geldigini goster-
mektedir. Ayrica yapilan tahminlerde golin kuzeydogu boli-
miinde yillara gore gerilemelerin oldugu ayrica goliin merke-
zine dogru bir girinti meydana gelecegi tahmin edilmektedir
(Sekil 5). Burdur Goliniin 10 yil sonraki tahminler dogrultu-
sunda daralmasi halinde goliin Ardicli ve Askeriye yerlesmeleri
ile iliskisinin azalacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 3. a) aylik maksimum, b)aylik minimum ve c) aylik ortalama sicaklik degerleri ve tahminleri.
Figure 3. a) monthly maximum, b) monthly minimum and c) monthly average temperature values and forecasts.
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Sekil 4. Kalibrasyon igin kullanilan Karakent yakinlarinda kalkerden olusan yiiksek kiitle ve giincel kiyi siniri.
Figure 4. Limestone high mass and current coastal boundary near Karakent used for calibration.

4. Tartisma ve Sonug

Burdur Goli’'niin son yillarda gecirdigi seviye degisimleri hid-
rografik olarak su bilangosu ile dogrudan iliskilidir. Bundan
dolayl Burdur Goli'nlin genel seviye dizeyleri incelenirken
gelir ve gider dengesinde 6zellikle iklim parametrelerinden
yararlanilmistir. Burdur Gola ve gevresinin iklimi kurak ve yari
kurak iklim siniflandirmasi icerisinde yer almaktadir (Sener &
Sener, 2021; Cengil & Ayan, 2022). Bu ozelligi ile calisma ala-
ninda yaz aylari sicak ve kurak, kis aylari ise soguk ve yagishdir.
Bu sahaninda yagis karakteri genel olarak 400 mm. diizeyinde
olmaktadir. Burdur Goli meteoroloji istasyonu kapsaminda ra-
sat edilen klimatik veriler Gizerinde yapilan egilim analizlerinde
yillik ve aylik yagis verilerinde anlamli artis veya azalis belir-
lenmemistir. Diger yandan maksimum sicakliklarda ve aylik
ortalama sicakliklarda gorilen artis egilimi kurak ve yari kurak
alanlar igerisinde siniflandiriimasi ile uzun yillar verilerine gére
yagis dlizeyinin az, sicakhk dizeyinin de ylksek olmasi Burdur
GolU’'nu etkileyen bir azalis egilimi su bilangosuna negatif yon-
10 etki yaratmasi kaginilmazidir.

Burdur Goli ile ilgili gegmis donemden elde edilen uydu goriin-
tist ve gegcmis uzun yil meteoroloji verileri ile farkl yontemler
kullanilarak goliin zaman igerisinde degistigini ve bu degisim-
lerdeki seviye farkliliklari Gzerine calismalar oldukga fazladir
(Sener vd., 2005; Ataol, 2010; Goncii vd., 2016; Sarp & Ozcelik,
2017; Sabuncu, 2020; Albarqouni vd., 2022). Bu ¢alismada 6n-
celikle havzadaki uzun yillar meteoroloji verileri stokastik bir
yaklasim olan SARIMA yontemiyle degerlendirilmis ve havza-

nin gelecek 10 yilda yillik toplam yagis ortalamasi, aylik maksi-
mum ve minimum ortalamalari tahmin edilmistir. Bu ¢alisma-
da elde edilen verilerle yapilan tahminlerde yillik toplam yagis
ortalamasinin gelecekteki 10 yilda mevcut ortalama olan 424
mm toplam yagistan 40mm daha az olacagi 6ngorilmistir. Bu
konuda yirdtilen uluslararasi ¢alismalardan biri olan CMIP5
iklim similasyon projesi ACESS-CM2 modeline gore gelecek-
teki 20 yildaki toplam yagis ortalamasinin Burdur Meteoroloji
istasyonun 464 mm olacagi tahmin edilmektedir (Bi vd., 2020).
CanESMS5 olarak adlandirilan bir diger modelde ise 2021-2040
yillari arasinda toplam yagis ortalamasinin Burdur ilinde 496
mm olacagi belirtilmistir (Swart vd., 2019). Bu sonuglar Burdur
GM istasyonunda 6lglilen mevcut yagis ortalamalarindan ve
bu c¢alismada yapilan yagis tahminlerin (izerinde oldugu go-
rilmektedir. Bu yoni ile bu ¢alismada yagis konusunda yerel
dizeyde yuritilen tahminlerin dogrulugunun ilerleyen yillarda
Olgulerek test edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Gelece-
ge yonelik sicaklik tahminlerinde ise 2021-2040 yillari arasin-
da CanESM5 modelinde yillik ortalama sicaklik degerinin 15
C°, maksimum ve minimum aylk ortalamalarin 1 C° ve 25 C°
olacagi; ACESS-CM2 modelinde ise yillik ortalama sicakligin 14
C°, maksimum ve minimum sicakliklarin 3 C° ve 26 C”’ye ula-
sacagl ifade edilmektedir. Bu ¢alismada yapilan tahminlerde
gelecek 10 yil igin yilhk sicaklik ortalamasinin 16 C°, aylik mini-
mum ve maksimum sicaklik ortalamalarinin 3 C° ve 27,5 C° ile
bugiline kadar olan kayit ortalamalarindan yaklasik 2 C° daha
fazla olacagini ifade etmektedir. Boylece yerel diizeyde sicaklik
konusunda yirutilen tahminlerin ACESS-CM2 modeline yakin
oldugu dikkat cekmektedir. Sicaklikla ilgili tim tahmin deger-
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Sekil 5. Burdur GOl uzun yillik (1986-2022) seviye degisimleri, net kiyi gizgisi hareketi, dogrusal regresyon orani ve 2032 yili tahmini gl aynasi alani.
Figure 5. Burdur Lake long-term (1986-2022) level changes, net shoreline movement, linear regression ratio and estimated lake mirror area in 2032.

leri incelendiginden genel olarak sicakliklarin bugline kadar
olan ortalamalardan daha yiiksek seyredecegi 6ngoriilmekte-
dir. Sicakliklara yoénelik tahminlerin gerceklesmesi durumunda
Burdur Gol aynasindaki daralma stirecini hizlandirmasi beklen-
mektedir. Burdur Goli’nilin kiyi gizgisi Gizerinde yasanilan degi-
simler ve gol alaninin kiiglilmesini konu alan bir ¢alismada gol
alaninin degismesi ile iklim parametrelerinin istatistiksel olarak
kuvvetli dogrusal iliski test edilemedigi belirtiimektedir (Hep-
deniz, 2020). iklim ve Burdur G&l aynasindaki daralma Colak
ve digerleri (2022) tarafindan yapilan galismada genel anlam-
da tarimsal sulama kaynakli oldugu ancak iklim degisikligi ile
bu siirecin daha da giiglendigi ortaya konulmaktadir. Oysa bu
calismadaki kiyr degisimi ve yagis verileri incelendiginde 2003
ve 2015 yillarinda yiiksek miktarli ekstrem yagislar gercekles-
tigi donemlerde bu yillari takip eden yillarda gol seviyesindeki
azalis durdugu hatta seviyede artiginin oldugu gozlemlenmistir.
Buradaki sonuglar ile Goziikara ve digerleri tarafindan (2021)
yapilan ¢alismada gol seviyesindeki azalisin 2003 ve 2015 yil-
larinda olmadigi ifade edilmektedir. Bu durum Burdur Gol ay-
nasindaki degisimlerin yagislarla beklenenden daha fazla iliskili
oldugunu gostermektedir. Pek tabi bu ¢alismada ifade edildigi
gibi Burdur Gol aynasindaki azalis egilimi iklimle iliskili olsa da
beseri faaliyetlerin bu daralma siireci arttirdigi bilinmektedir
(Goziikara vd., 2019). Tum bu degiskenler dikkate alindiginda
Burdur Golu ile ilgili esas tehlikenin yagislarin azalma egilimine
girdigi slirelerdeki su kullaniminin oldugu anlasilmaktadir. Bu-
rada yapilmasi gereken yagislarin azaldigi donemleri takip eden
surelerde su kullaniminin dengelenmesi yani azaltilmasidir.

ilgili literatiirde Burdur Goéli’niin gelecege ydnelik gdl ayna-
sinin durumu ile ilgili yani goéliin benzer kosullarin devam et-
mesi durumunda gelecekte nasil bir goriinim alacagina iliskin
calismalar yok denilecek kadar azdir. Bu kapsamda literatiirde

rastlanan Ataol (2010) tarafindan yapilan galismada su bilango-
suna gore golin 2080 yilindaki hacim degerleri hesaplanmis ve
bir harita olusturulmustur. Bu Kiyi ¢izgisindeki degisimler Dijital
Kiyr Hatt1 Analiz Sistemi DSAS yontemi Tirkiye’de farkli gollerin
kiyi sinir gizgilerinde farkli galismalarda da kullanilarak test edil-
mis ve bu projeksiyonlar ile gelecege yonelik kiyi seridi planla-
malarinda bir fikir Gretme hususunda katki saglamistir (Duru,
2017). Bu ¢alismada ise Burdur Golu kiyi gizgisi ile ilgili olarak
yapilan galismalarda gelecege yonelik tahmin olusturan ve ge-
lecege projeksiyon tutan arastirmalarin sinirli olmasina karsi
bu ¢alismada modern CBS yontemleri (DSAS) kullanilarak Bur-
dur Géli’'niin gelecek 10 yilina tahminler gél aynasinin 17 km?
daha daralacagini géstermistir. Bu daralma ile Burdur Goél ayna-
sinin 2032 yilinda Burdur Golu Ardigli kdy yerlesmesi ile Burdur
sehri hattina kadar gerilemis olacagi tahmin edilmektedir. Bu
durum gol ylzeyinin gekildigi alanlari bitki ortlisinden yoksun
ve asinmaya hassas bir ortam olusmasina neden olmustur (Se-
kil 6). Baska bir deyisle Burdur Goli kiyisinda kapilarite 6zelli-
gini kaybeden ve biinyesindeki sudan arinan gdl sedimanlari
rlizgar tarafindan siddetli toz firtinalarina ortam hazirlamakta-
dir. Toz firtinalarina bir diger ortam hazirlayan temel etken ise
kuruyan gol havzasinin kontrolsiiz olarak tarimsal mera alani
olarak kullanilmasi ve gol tabaninda zorlukla tutunan bitkiler
otlatmalar ile birlikte ortamin nemden arinarak toz tasinimina
neden olan antropojenik bir etken olarak karsimiza ¢itkmaktadir
(Sekil 7). Goldeki seviye dususleri sonucu ortaya ¢ikan bu toz
hareketleri sehir Gizerinde ve insanlarda olumsuz sonuglari or-
taya ¢ikarmasi kaginilmazdir. Dinyadaki farkl 6rneklerde (Aral
GOlu vs.) oldugu gibi bu durum ekolojik, ekonomik ve kulturel
etkileriyle ¢ok farkh problemlere neden olabileceginden bu
baslklarin her biri ayrica incelenerek siireci yavaslatici ya da
kurtarici ¢goziimlere kapi agilmasina ihtiyag vardir.
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Gil Tozlar

Sekil 6. Burdur Golu kuzeydogusunda Ardigh Koyl ve gevresinde toz taginimi.

Figure 6. Dust transport in and around Ardigli Village, northeast of Lake Burdur.

Gol Tozlan

Sekil 7. Burdur Golu kuzeydogusunda Senir Koyl ve gevresinde toz taginimi.
Figure 7. Dust transport in and around Senir Village, northeast of Lake Burdur.
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