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OZET

Diinya genelinde canli hayatinin siirdiiriilebilmesi agisindan en kritik dogal kaynaklar
arasinda su ve sulak alanlar yer almaktadir. Sulak alanlarin bir unsuru olan gdller,
ekosistemin dengelenmesi ve biyolojik cesitliligin korunmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tirkiye cografi konumu ve iklim g¢esitliligi nedeniyle sulak alanlar
acisindan zengin bir {ilkedir. Bu cesitlilik, farkli sulak alan ekosistemlerinin
olugmasina olanak tanimaktadir. Bu 6zellikleri, ekosistemlerin ¢esitlenmesi ve dogal
yasamin korunmasi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Diinyadaki tiim sulak alanlarda
oldugu gibi, son yillarda iklim degisikligi, niifus artis1 ve antropojenik faaliyetler
nedeniyle sulak alanlarda 6nemli degisimler gozlemlenmekte ve zararli alg olusumlari
gibi mevcut su kaynaklarinin kalitesini olumsuz yonde etkileyen ¢evresel problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Sinirli dogal kaynaklar arasinda bulunan sulak alanlarin izlenmesi
ve zaman i¢erisinde meydana gelen degisimlerin tespiti siirdiiriilebilir ¢evre ve dogal
kaynak yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Uzaktan algilama teknolojileri,
kiiresel ve yerel 6l¢ekte su kaynaklarindaki hizli degisimlerin izlenmesinde sagladigi
avantajlar nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, su kaynaklarindaki
zamansal degisimlerin belirlenmesi ve su kirliliginin tespit edilmesiyle birlikte gerekli
Onlemlerin alinmasi asamasinda onemli avantajlar saglamaktadir. Bu calismada,
Ramsar sozlesmesinde yer alan ve tektonik g6l ozelligi gosteren Burdur Goli,
Kuyucuk Golii, Manyas Go6li, Seyfe Golii ve Uluabat Golii 6zelinde zaman igerisinde
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. GEE platformu {izerinden
Sentinel-2 goriintiilleri ile NDWI, MNDWI, AWEIs, ve WI spektral indeksleri
kullanilarak analiz edilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte géller yoresinde yer alan
Burdur, Egirdir ve Ac1 Gol 6zelinde su kalitesini etkileyen alg olusumlarinin zamansal
olarak izlenmesi ve tespiti noktasinda AFAI, NDAVI ve NDTI indekslerinin kullanimi
ele almmistir. 2016-2023 yillar1 arasinda tektonik gollerdeki degisim analiz
edildiginde, en fazla degisimin Kuyucuk Golii’'nde yasandigi ve goliin gliniimiizde
tamamen kurudugu tespit edilmistir. %1,42 ile en az degisim yasanan Manyas
Goli’nii, %7,51 ile Uluabat Golii takip etmektedir. Burdur Golii ve Seyfe Goli’nde de
durum ayni olmakla beraber su yiizeyindeki alan kayiplar1 ciddi seviyede
seyretmektedir. Su yiizey alanindaki degisimlerde mevsimsel etkilerin sonuglari da ele
alinmistir. Her mevsim i¢in su ylizey alanindaki toplam azalma, mevsimsel
degisimlerin su kaynaklar1 tizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Calisma boyunca kullanilan indekslerin genel bir degerlendirmesi, goéllerin cografi
ozellikleri ve cevresel kosullarina bagli olarak degismektedir. Zamansal degisim
analizleri neticesinde Aci Gol’de 2019, 2021 ve 2023 yillarinda alg olusumu
gozlemlenmistir. Burdur Golii’'nde 2017, 2021 ve 2022 yillarinda yogun ylizen alg
olusumlarinin varlig: tespit edilmistir. Act G6l ve Burdur Goli’nde Mayis-Agustos
aylarinda daha belirgin alg varlig1 oldugu belirlenmistir. Egirdir Golii’'nde ise 2020,
2021 ve 2023 yillar arasinda siirekli alg varlig1 goriilmiis, 6zellikle Mayis ve Eyliil
aylarinda ytiizen alg oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alg, Google Earth Engine, Sulak Alan, Uzaktan Algilama,
Zamansal Degisim



ABSTRACT

Water and wetlands are among the most critical natural resources for ensuring the
continuity of living life worldwide. Lakes, part of wetlands, are vital in regulating the
ecosystem and preserving the diversity of living things. Turkey has a wide variety of
wetlands due to its geographical location, topographic structure and climate diversity.
These features play a critical role in the diversification of ecosystems and the
protection of natural life. As in all wetlands in the world, significant changes have been
observed in wetlands in recent years due to climate change, population growth and,
anthropogenic activities, and environmental problems such as harmful algae
formations that negatively affect the quality of existing water resources have emerged.
Monitoring wetlands, which are among limited natural resources, and detecting
changes over time is essential for a sustainable environment and natural resource
management. Remote sensing technologies are widely used due to the advantages they
provide in monitoring rapid changes in water resources on a global and local scale. In
addition, it provides significant advantages in determining temporal changes in water
resources, detecting water pollution, and taking necessary precautions. This thesis
aimed to determine the changes that occurred over time in the Burdur, Kuyucuk,
Manyas, Seyfe and Uluabat lakes, which are included in the Ramsar convention and
constitute the essential tectonic lakes of our country. It is aimed to analyze Sentinel-2
images via the GEE platform using NDWI, MNDWI, AWEIsh and WI spectral
indices. In addition, the use of AFAI, NDAVI and NDTI indices in the temporal
monitoring and detection of algae formations affecting water quality, specifically in
Burdur, Egirdir and Ac1 Lake in the lake region, is discussed. When the change in
tectonic lakes was analyzed between 2016 and 2023, it was determined that the most
change was experienced in Kuyucuk Lake, which is completely dry today. Lake
Manyas experienced the slightest change, with 1.42%, followed by Uluabat Lake with
7.51%. Although the situation is the same in Burdur Lake and Seyfe Lake, area losses
on the water surface are severe. The consequences of seasonal effects on changes in
water surface area are also discussed. The total decrease in water surface area for each
season reveals the impact of seasonal changes on water resources. A general evaluation
of the indices used throughout the study varies depending on the lakes' geographical
characteristics and environmental conditions. As a result of temporal change analyses,
algae formation was observed in Acigol in 2019, 2021 and 2023. Dense floating algae
formations were detected in Burdur Lake in 2017, 2021 and 2022. It was determined
that there was a more pronounced algae presence in Aci1 Lake and Burdur Lake in May-
August. In Lake Egirdir, algae was continuously present between 2020, 2021 and
2023, especially in May and September.

Keywords: Algae, Google Earth Engine, Wetland, Remote Sensing, Temporal
Change
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TESEKKUR

Lisans ve lisansiistii egitimim boyunca bana her tiirlii destegi gosteren, bitirme tez
konusu belirlemede, ytiriitiilmesinde, sonuclandirilmasinda ve diger her asamasinda
degerli bilgilerini ve tecriibelerini, yardimlarini esirgemeyen degerli tez danismanim
Dog. Dr. Ismail COLKESEN’e,

Egitimim boyunca beni birikimleri ve emekleriyle aydinlatan Gebze Teknik
Universitesi Harita Miihendisligi Béliimiiniin degerli hocalarina,

Tez ¢alismam siiresince yardimlarini ve desteklerini aldigim Ars. Gor. Osman Yavuz
ALTUNTAS a,

Ayrica egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen, bugiinlere gelmemde biiyiik
pay sahibi olan sevgili aileme,

Son olarak, bana her alanda destegini esirgemeyen ve her zaman yanimda olan
Miicahit ERDEM’e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Diinyanin dogal hazineleri olarak kabul edilen sulak alanlar, insanlar ve diger tiim
canlilar i¢in dnemli bir kaynaktir. Sulak alanlar, dogal kaynaklarin muhafazasi ve
biyolojik gesitliligin siirdiiriilebilirligi bakimindan kritik 5neme sahip ekosistemlerdir.
Bu alanlar, ekolojik dengeyi koruma ve habitat saglama agisindan hayati rol
oynamakta olup, diinya ¢apinda insan ve diger canlilarin refahini etkileyen onemli
unsurlardir. Sulak alanlar, ¢evresel faktorlere son derece hassas olmalarinin yani sira
su rejimini diizenleme, yiiksek biyolojik iiretim, kuslar gibi ¢esitli tiirler i¢in yasam
alan1 sunma ve rekreasyonel faaliyetler igin firsatlar saglama gibi 6zelliklere sahiptir.
Genis cergevede bulunduklari bolge insanina ve iilke geneline hizmet veren sulak
alanlar, olduk¢a karmasik dogal sistemlerdir. Insan topluluklarinin yasamim
stirdiirebilmesi ve ilerleyebilmesi igin kritik 6neme sahiptir. S6z konusu 6zellikleri ile
birlikte yeryliziindeki diger ekosistemlerle karsilastirilamayacak olclide deger ve
isleve sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, artan niifus ve ekonomik
faaliyetlerin etkisiyle sulak alanlar giderek daha fazla tehdit altina girmektedir. Tarim
ve sanayi gibi insan faaliyetlerinin genislemesi, sulak alanlara geri doniisii miimkiin
olmayan zararlar vermektedir. Uluslararas1 Oneme Sahip Sulak Alanlar Sdzlesmesi,
sulak alanlardaki zararlar1 en aza indirmek ve sulak alanlar1 korumak amaclanarak
imzalanmistir. Sozlesme, diinya genelinde siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunmak i¢in uluslararast is birligi yaparak sulak alanlarin korunmasi ve
kullanilmasinmi hedeflemektedir. Tiirkiye, Ramsar Sozlesmesi’ne 1994 yilinda taraf
olmustur. 1994 yilinda bes sulak alan Ramsar koruma altina alinmisken, giiniimiizde
bu say1 on dorde ulagmistir. Tiirkiye, Ramsar koruma statiisiine sahip sulak alanlarin
sayisini artirmak i¢in ¢aba gostermektedir. Bu ¢aba, sulak alanlarin siirdiiriilebilir
bi¢cimde korunmasi ve yoOnetilmesi amaciyla uluslararasi is birliginin 6nemini
vurgulamaktadir. Tablo 1.1’de tez ¢alismasinda ele alinan Ramsar sulak alanlarinin

konumlar1 ve tescil tarihleri verilmistir.



Tablo 1.1: Calisma alanlarim olusturan Ramsar alanlar1 ve tescil tarihleri [Web 1].

Ramsar Alan Bulundugu il Tescil Tarihi
Burdur Golii Burdur 28.05.1994
Manyas Golu Balikesir 28.05.1994
Seyfe Golii Kirsehir 28.05.1994
Uluabat Golii Bursa 15.04.1998
Kuyucuk Golii Kars 20.06.2009

Dogal kaynaklarin sinirsiz olmadig1 ve yenilenme kapasitelerinin gliniimiizde sinirlt
oldugu gergegi, insanligin gelecekteki en biiylik ¢evresel miicadelelerinden birini
zorunlu kilmaktadir. Sirdiiriilebilir ekonomi ve cevre sagligi acisindan, sulak
alanlardaki degisimlerin izlenmesi ve kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim
degisikliklerinin tespit edilmesi ve diizenli olarak izlenmesi, su kaynaklarinin
stirdiirtilebilir korunmasi, kullanilmasi ve yonetilmesi i¢in son derece onemlidir.
Glinlimiiz teknolojik imkanlari, dogal c¢evre sagligini koruma ve siirdiiriilebilir
ekonomik gelismeyi saglama agisindan gerekli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
Uzaktan algilama yontemleri sayesinde dogru, hizli ve ekonomik verilere giivenilir bir
sekilde erisimi miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, caligmalar daha kisa siirede
gerceklestirilip, alinacak 6nlemler planlanabilmektedir. Uzaktan algilama, glintimiizde
birgok disiplin vazgecilemez bir kaynak haline gelmesinin en biiyiik sebepleri arasinda
giivenilir bir temel saglamasi gelmektedir. Sulak alanlarin izlenmesi, degisimlerin
takibi, zarar veren unsurlarin belirlenmesi ve sorunlarin ¢6ziimiine yonelik koruma ve
gelistirme caligmalari, uzaktan algilama teknolojileri sayesinde son dénemlerde biiytik

Onem kazanmustir.

Uydu goriintiileri kullanilarak su ile kapli alanlarin diger alanlardan dogru bir sekilde
ayirt edilmesi ve su igeriginin belirlenmesi amaciyla ¢esitli su ¢ikarim indeksleri
gelistirilmigtir. Uydu goriintiilerinden elde edilen su indeks goriintiileri, herhangi bir
yer ve zamanda meydana gelen degisikliklerin tespitine imkan saglamaktadir. Ayni
zamanda kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim degisiklikliginin meydana getirdigi
degisimlerin tespit edilmesi ve diizenli olarak izlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmak
tizere alg indeksleri gelistirilmistir. S6z konusu indeksler sulak alanlar1 bolgesel
inceleme firsati sunmasi, sulak alanlarin degisiminin izlenmesi, su kalitesinin

belirlenmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.



Bu dogrultuda sulak alanlarin zamansal degisimini hizli ve etkin bir sekilde belirlemek
i¢in giiniimiizde siklikla kullanilan uzaktan algilama teknolojileri ile meydana gelen
degisimler izlenmis ve yorumlanmistir. Caligmanin sonunda elde edilen verilerle
haritalar Ttretilerek, gollerin ge¢misten giliniimiize kadar gegirdigi degisimler
belirlenecek ve bu sayede gelecekteki durumlart hakkinda bir degerlendirme yapma

imkan1 saglanacaktir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, Ramsar alanlarindan olan ve Tiirkiye’de yer alan tektonik kdkenli
goller ele alinmaktadir. Inceleme kapsamindaki goller sunlardir: Burdur Golii,
Kuyucuk Golii, Manyas Golii, Seyfe Golii ve Uluabat Golii. S6z konusu gollerin
ylizeysel alanlarinin zamansal degisimini yillik periyotta incelerken mevsim
etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calisma da ayn1 zamanda Tiirkiye’de Goller
Yoresi’nde yer alan ve tektonik kokenli gol 6zellikleri gosteren Act Gol, Burdur Goli
ve Egirdir Golii’niin su kalitesini belirlemek {izere alg olusumlarinin zaman igindeki

degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tiirkiye’deki Ramsar alanlari iginde yer alan tektonik kokenli géllerin yillar boyunca
su seviyesinde meydana gelen degisimleri belirlemek, mevsim gecislerinin su yiizey
alani tlizerindeki etkilerini belirlemek ve Goller Yoresi’nde yer alan tektonik kokenli
tic gOlin alg olusumlarinin zamansal varligimin arastirilmasi ve g¢ogalmalarim
incelemek tezin temel amacini olusturmaktadir. Calismada géllerin yiizey alanlarimi
saptamak iizere NDWI, MNDWI, AWEIs, ve WI su indeksleri; alg olusumlarinin
zamansal tespiti ig¢in ise AFAI, NDAVI ve NDTI indeksleri kullanilmistir. Bu

dogrultuda arastirmanin hedefleri asagida maddeler halinde siralanmistir:
 Google Earth Engine teknolojisinin kullaniminin incelenmesi.
» Uydu goriintiisiine ait su alanlarimin belirlenmesi.
* Su yiizey alanlariin mevsimsel ve yillik degisimlerinin analiz edilmesi.
* Alg olusumlarinin zaman igindeki degisimlerinin tespit edilmesi.
* Degerlendirmeye alinan su indekslerinin kullanimi ve performans analizi.

* Degerlendirmeye alinan alg indekslerinin kullanim1 ve performans analizi.



* Gollerin su seviyesindeki degisimlerin nedenleri ve bu degisimlerin ekosistem

uzerindeki etkilerinin analiz edilmesi.

o Iklim degisikligi, su kaynaklarinin kullanimi, Kirlilik ve diger insan etkilerinin

goller tizerindeki potansiyel tehditlerinin belirlenmesi.

Calisma sonucunda elde edilen haritalar, gollerin 2016-2023 yillar1 arasinda meydana
gelen degisimlerini ve su yiizey alanindaki degisimin mevsim etkilerini ortaya
koyarak, bu gollerin gelecekteki durumlar1 hakkinda bir degerlendirme yapmaya
olanak taniyacaktir. Bu dogrultuda, ele alinan gollerin olast tehlikeler ve bu
tehlikelerin niteligi tizerine yapilan degerlendirmeler, ilgili kurum ve kuruluslarin
gollerin korunmasi i¢in yapacaklari ¢alismalar1 yonlendirmeleri agisindan 6nemli bir

kaynak olusturacaktir.

1.2. Materyal ve Metodoloji

Bu bolim, iki alt baslik icermektedir. Materyal bashiginda, ¢alismada kullanilan
yazilim Google Earth Engine ve Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin  6zellikleri
detaylandirilmistir. ikinci baslik olan metodolojide ise, ele alman géllerin uydu

goriintiilerinin yorumlanmasinda kullanilan yontemler agiklanmaistir.

1.2.1. Materyal

Google Earth Engine (GEE), bulut tabanli bir platform olup, biiyiik veri kiimelerini
islemek {izere Yyiikksek performansli bilgi islem kaynaklarina kolay erisim
saglamaktadir. GEE, web tabanl: bir sistemdir ve uydular ile toplanan verileri kiimeler
halinde depolamaktadir. Bu sistem, uydu goriintiilerinin islenmesi, degerlendirilmesi
ve analiz edilmesini hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [Dereli, 2018].
Platformun en belirgin avantajlar1 arasinda, uzaktan algilama verilerine tam ve
eksiksiz erisim saglamasi ve bu verileri hizli bir sekilde isleyebilme kapasitesi
bulunmaktadir. GEE’nin temel bilesenlerini veri setleri, bilgi islem giicii, uygulama

programlama ara yiizleri ve kod diizenleyicisi olusturmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: GEE kod diizenleyicisi bilesenlerinin semas.

GEE veri katalogu, Google veri merkezleri tarafindan desteklenen 6lgeklenebilir bilgi
islem giicti ile entegre edilmis, mevcut cografi mekansal is akiglarini sorunsuz bir
sekilde uygulamamiza olanak taniyan API’lar (Uygulama Programlama Arayiizii) ile
zenginlestirilmistir. GEE’nin Kod Diizenleyici araci, web tabanli bir IDE (Entegre
Gelistirme Ortami) kullanilarak JavaScript API’si ile karmasik cografi mekansal is
akiglarinin hizli ve kolay bir sekilde gelistirilmesini saglamak {izere tasarlanmistir.
Kodlarin yazimi sirasinda Kod Diizenleyici’si otomatik ipuglari verir ve hatalar
gostererek diizeltme imkani saglamaktadir. GEE, uydu goriintiilerini online olarak
islemek i¢in yardime1 komut dizinleri sunarak, bolgesel haritalama, dogal afetler, tarim
alanlar1, bitki tiirleri, ormanlar ve su kaynaklarimin incelenmesi gibi ¢esitli arastirma
alanlarinda basartyla kullanilmaktadir. Platformun veri tabaminda bulunan uydu
gortintiileri, arazi ortiisii ve arazi kullanimi degisikliklerini incelemeye yonelik
analizler gerc¢eklestirmeyi miimkiin kilmaktadir. GEE, goriintii isleme, siniflandirma,
goriintti istatistiklerinin ¢ikarilmasi, degisim tespiti ve zaman serisi analizi gibi
karmagik analizlerin rahat ve kolay bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Ayrica,
yapilan analizleri haritalar, ¢izgiler, tablolar ve grafikler gibi gorsel araglarla
sunmaktadir. Bu dogrultuda, GEE sulak alanlar1 bolgesel olarak inceleme firsati
sunmakta ve sulak alanlarin siirdiiriilebilirliginin korunmasi ve saglanmasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir.



Google Earth Engine platformunda ¢alisma alanlarina ait Sentinel-2 goriintiileri i¢in
‘COPERNICUS/S2 SR’ veri seti kullamlmistir. Bu veri seti, Avrupa Birligi'nin
Copernicus programi kapsaminda faaliyet gosteren Sentinel-2 uydu serisi tarafindan
saglanan yliksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiilerinden olugsmaktadir. Calisma alanlarina
ait veriler, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen Sentinel-2A uydusu
tizerinden Copernicus programinin operasyonel ihtiyaglarini karsilamak tizere temin
edilmistir. Sentinel-2A, kutup yoriingeli, multispektral yiiksek ¢oziintrliiklii sensore
sahip bir uydu olup, bitki ortiisii, toprak ve su alanlar1 gibi arazi smiflarinin tespit
edilmesini hedeflemektedir. Sentinel-2A’nin konumsal ¢6ziintirliikleri 10 m, 20 m ve
60 m arasinda degismekte olup, radyometrik ¢oziiniirligi 12 bittir. Uydu, toplamda

13 bant icermektedir ve bu bantlara ait spektral bilgiler Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2: Sentinel-2A uydusuna ait spektral bilgiler.

Bant Bant Konumsal Dalga Bant
Numarasi ismi Coziiniirlik Boyu Genisligi
(m) (mm) (mm)
Kiy1 Aerosol
1 (Coastal Aerosol) 60 443,9 27
2 ('\é'ﬁf;) 10 496,6 98
’ (gr?é:]) 10 560,0 45
4 “Red) 10 664,5 38
Bitki Ortiisii
> (Vegetation Red Edge) 20 703,9 19
Bitki Ortiisii
0 (Vegetation Red Edge) 20 740,2 18
Bitki Ortiisii
! (Vegetation Red Edge) 20 82,5 28
8 Yaklrzl\lﬁléilotem 10 835.1 145
Bitki Sicak Nokta
oA (Vegetation Red Edge) 20 8648 33
Su Buhari
) (Water Vapour) 60 945,0 26
Kisa Dalga Kizilotesi
10 (Cirrus) (SWIR) 60 1373,5 75
11 Kisa D?é%/s Ilél)zﬂotem 20 1613.7 143
12 Kisa D?ég\g/s |1§)2110t681 20 2002.4 -




1.2.2. Metodoloji

Zaman i¢inde su ylizeylerini tespit etmek, zamansal degisimlerini izlemek ve kalitesini
belirlemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis ve uygulanmigtir. Su yiizeylerini daha
etkili bir sekilde haritalamak amaciyla yardimer veri setleri gelistirilmistir. Orijinal
goriintiilere kiyasla yardimer veri setleri kullanilarak elde edilen goriintiilerin
yorumlanabilirligi daha yliksektir. Literatiirde temel bilesenler, doku 6zellikleri ve
indeksler en sik kullanilan yardimer veri setleri arasindadir. Indeksler, genellikle iki
veya daha fazla bantin aritmetik islemleri ile olusturulmaktadir [Ji, Zhang ve Wylie,
2009].

Tez kapsaminda, en yaygin olarak kullanilan spektral bantlar yardimiyla iiretilen
yardimet veri setleri detayli olarak incelenmistir. Giiniimiizde bant kombinasyonlarina
dayali birgok indeks bulunmaktadir. Calismada, gol alanlariin tespiti icin NDWI,
MNDWI, AWEI ve WI indeksleri; alg olusumunun belirlenmesi icin AFAI, NDAVI
ve NDTI indeksleri kullanilmistir. Calismada kullanilan indeksler Tablo 1.3’te

verilmistir.
Tablo 1.3: Calismada kullanilan indeksler.
Indeks Kaynak
AFAI- Diizeltilmis Yiizen Alg Indeksi Wang vd. (2016)
AWEI- Otomatik Su Cikarma indeksi Feyisa vd. (2014)
MNDWI- Modifiye Normalize Fark Su Indeksi Xu (2006)
NDAVI- Normalize Fark Sucul Bitki Ortiisii indeksi Villa vd. (2014)
NDTI- Normalize Fark Bulaniklik Indeksi Lacaux vd. (2007)
NDWI- Normalize Fark Su Indeksi McFeeters (1996)
WI- Su Indeksi Fisher vd. (2016)

AFAI, uydu goriintiilerini kullanarak su yiizeylerinde yiizen algleri tespit etmek igin
gelistirilmis bir spektral indekstir. Bu indeks, esitlikte kullanilan bantlarin belirli
spektral o6zelliklerine dayanarak su kiitleleri ile yiizen algleri ayirt etmek amaciyla
tasarlanmistir. AFAI’ya iliskin esitlik 1.1’de verilmistir. Esitlikte NIR yakin kizilotesi
bandi, RED kirmizi bandi, SWIR ise kisa dalga kizilotesi bandi temsil etmektedir.

AFAI = NIR — RED — 0.5 x (SWIR — RED) (1.1)



AWEI, su yiizey alan tespitleri igin en az dort bant kullanilarak Feyisa vd. (2014)
tarafindan gelistirilmistir. AWEI yontemi, su ylizeylerini bitki rtiisiinden, gélgelerden
ve diger karanlik yilizeylerden ayirt etmek tizere kullanilmaktadir. AWEI indeksleri,
AWEInsh ve AWElIsh olarak tiiretilmistir. AWElqsn, kentsel bolgelerde goriilen koyu
yiizeyleri ve su olmayan bolgeleri ayirt etmek igin tretilmistir. AWElIs, ise AWElnsh
indeksinin belirleyemedigi golge piksellerini tespit etmek ve yok etmek tizere
iiretilmistir. Bu tez calismasinda AWEIs, indeksi kullanilmistir.  Indeksin

hesaplanmasinda kullanilan formiil esitlik 1.2°de verilmistir.

AWEIsh = BLUE + 2.5 x GREEN — 1.5 x (NIR + SWIR1) — 0.25 x SWIR2 (1.2)

Calismada tercih edilen bir diger su indeksi, MNDWI ise Xu (2006) tarafindan
gelistirilmistir. indekse iliskin esitlik 1.3’te verilmistir. Bu indekste, yesil (GREEN)
ve orta kizilétesi bant (SWIR) kullanilmistir. Bu bantlarin kullanilmasinin en biiyiik
sebebi orta kizilotesi (SWIR) 1sinlarinin su yiizeylerindeki emiliminin daha iyi sonug
vermesidir.

GREEN-SWIR

NDAVI, sucul bitki ortiisiiniin mekansal dagiliminm izlemek ve degerlendirmek
amactyla uzaktan algilama c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu indeks,
sucul ekosistemlerin saghigini izlemek, su kalitesini degerlendirmek ve gevresel
degisikliklerin etkilerini anlamak agisindan 6nem tasimaktadir. Sucul bitki 6rtiistiniin
yogunlugunu belirlemek icin yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi (RED) bantlar
arasindaki yansimay: kullanmaktadir. indeksin hesaplanmasinda kullanilan formiil
esitlik 1.4°te verilmistir.
NIR-BLUE

NDAVI = ——— == (1.4)
NIR+BLUE

Calismada kullanilan son alg indeksi olan NDTI, su kiitlesindeki askidaki tortu
yogunlugunu belirlemek igin gelistirilmis bir indekstir. Bu indeks genellikle su
kalitesinin izlenmesi, suyun bulaniklik seviyesinin belirlenmesi veya sediment
tasiniminin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. NDTI degerleri -1 ile +1 arasinda
degerler almaktadir. Pozitif degerler daha diisiik tortu konsantrasyonu gdosterirken,
negatif degerler daha yiiksek tortu konsantrasyonu gostermektedir. NDTI, uydu
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gortintiilerinin kirmiz1 (RED) ve yesil (GREEN) bantlarin1 kullanarak hesaplanir ve
esitlik 1.5’te belirtilen formiille ifade edilmektedir.
RED-GREEN

NDTI = RED+GREEN (1'5)

NDWI, su yiizeylerinin tespit edilmesi amaciyla gelistirilmistir. McFeeters (1996)
tarafindan gelistirilen bu indeks, kullanilan indeksler arasinda en eski olandir.
NDWTI’nin hesaplanmasinda kullanilan GREEN yesil bandi, NIR ise yakin kizilotesi
bandi temsil etmektedir. Yesil ve yakin kizil6tesi bantlari, en yiiksek degerde su
yansimasini tutarak diger arazi ortiilerinden ayirdigi i¢in bu c¢aligmada tercih
edilmistir. NDWI indeksine ait esitlik 1.6’da verilmistir.

GREEN-NIR

NDWI = o2 (1.6)
GREEN+NIR

Fisher vd. (2016) tarafindan gelistirilen WI, c¢alismada kullanilan bir diger su
indeksidir. WI2006, atmosferik yiizey emisyonunu belirlemek igin standart
degiskenler kullanilarak hazirlanmis bir su indeksidir. Bu indeks, farkli uydularin her
bir bandinin dogal logaritmasi, yansima katsayisi ve etkilesim kosullar1 kullanilarak
tiretilmistir. W12006, 2015 yilinda LDAC kullanilarak temel alinarak, su yiizeylerini
en iyi segmente eden alan kategorilerini belirleyen yeni bir su indeksi olan WI12015’i

olusturmustur. Calismada kullanilan indekse iliskin esitlik 1.7°de verilmistir.

WI = 1.7204 + 171 x GREEN + 3 x RED — 20 x NIR — (1.7)
45 x SWIR1 — 71 x SWIR

Bu dogrultuda tez galismasi sirasinda gergeklestirilen islemler ve akis semasi, Sekil

1.2°de gosterilmistir.
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Degisim Analizi Alg Olusumlarinin Analizi
(2016-2023) (2017-2023)

Sekil 1.2: Tez caligmasinda yiiriitiilen islemler ve akis semasi.

1.3. Literatiir Taramasi

Bu baslik altinda incelenen ¢alismalar, genellikle su yiizeylerinin tespiti veya zamansal
degisimleri konularini ele almaktadir. Incelenen galigmalar su yiizey tespitinden alg
degisimlerine kadar genis bir yelpazede yer almakta ve bu konular iizerinde
yogunlagsmaktadir. Su ylizey alanlarinin ve alg olusumlarinin belirlenmesinde
kullanilan farkli indekslerin karsilastirilmast ve hangi yontemin en dogru sonug
verdigi konusunda tartigsmalar bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar, su yiizeyinin
degisimi ve kirliliginin tespit edilmesi i¢in farkli calisma alanlarinda yeni yontemler
gelistirmis ve bu yontemlerin diinya genelinde farkli bolgelerde uygulanabilirliginin

arastiritlmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Kashaigili vd. (2006), artan insan faaliyetlerinin Usangu Ovalar1 sulak alanlari
tizerinde olumsuz etkileri oldugunu ortaya koymak amaciyla Usangu sulak alanlar
lizerine bir aragtirma yapmislardir. 1973-1984 ve 1984-2000 yillar1 arasinda soz
konusu sulak alanlarda meydana gelen uzun vadeli ve mevsimsel degisiklikleri
Landsat MSS ve Landsat TM uydu goriintiileri yardimiyla incelemislerdir. Kontrolsiiz
siniflandirma algoritmasi ve degisim tespit analizi kullanilarak siirekli kiiclilen bir
sulak alan tespit etmis ve sulak alanlarda siirekli devam eden diisiislin sulak alanlarda
geri doniisii olmayan degisikliklere neden olma potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica sulak alanlar i¢in rehabilitasyon c¢aligsmalarinin gerekliligine
deginilmistir.

Ozdemir ve Akar (2009), istanbul’da yer alan Alibeykdy Baraji’nin uzaktan algilama
teknolojileri yardimiyla zamansal degisiminin ortaya konulmasini amaglamislardir.
Calisma kapsaminda 1975 yili, 1987 yili, 2001 yilina ait sirasiyla Landsat MSS,
Landsat TM ve Landsat ETM; 2007 yilina ait Ikonos uydu gorintiileri; 2007 yilina ait
1/5000 6l¢ekli ortofotolar kullanilmistir. Kontrollii siniflandirma yontemini ele alarak
Landsat ve Ikonos uydu goriintiilerini simflandirmislardir. Alibeykoy Baraji’ndaki su
ylizey alan1 degisimi ile kiy1 ¢izgisindeki meydana gelen degisimler tespit edilmistir.
Calisma sonuglaria gore 1987-2000 yillarinda 1975-1987 yillarina gore barajdaki su
seviyesinin daha az oldugunu belirlemislerdir. Bu durumun artan niifus ve iklim

kosullarindan dolay1 kaynaklanabilecegini vurgulamiglardir.

Akar vd. (2012), yapmis olduklari ¢alismada ayni cografi enlemde bulunan
Tiirkiye’deki Ac1 Gol’de ve Iran’daki Urumiye Gélii’'nde meydana gelen zamansal
degisimi arastirmiglardir. Calismada Landsat MSS, Landsat TM ve Landsat ETM uydu
goriintiileri kullanilmistir. Act Gol ve Urumiye Golii tizerinde kontrollii ve kontrolsiiz
smiflandirma algoritmalar1, vektorlestirme, NDWI yontemi kullanilarak analiz
yapilmistir. Tim kullanilan teknikler birlikte degerlendirilmistir: Urumiye Golii’niin
iklimsel sartlardan Aci Gol’e kiyasla daha ¢ok etkilendigi ortaya konulmustur. Ayrica

Aci1 Gol’iin insan aktivitelerinden daha ¢ok olumsuz etkilendigi belirtilmistir.

Karaman vd. (2013), Chris-Proba Mode-2 hiperspektral uydu goriiniileri kullanilarak
Act Gol’tin hidrojeoloji donemdeki mevsimsel degisimi ortaya koymak {izere bir
calisma yiiriitmuslerdir. Kurak donemi temsilen 17.09.2011 tarihli uydu goriintiisi,

sulak dénemi temsilen 18.06.2012 tarihli uydu gériintiisii kullanilmistir. Iki uydu
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goriintiistinii de ilk olarak giirliltii giderimi, geometrik diizeltme, nesne ¢ikarimi ve
sulak alanlarin belirlenmesi islemleri uygulanmistir. Act Go6l sulak alanimnin
belirlenmesinde NDWI kullanilmistir. Kurak donemde sulak alan miktari, 27.4
km?’lik alam kapsarken yagish donemde 61.2 km?’lik alam kapsadig: tespit edilmistir.
Goliin su alani degisiminde baskin etkenler olarak, yaz donemi boyunca yagislarm
azalmasi, sicakligin ve buharlasmanin artmasi gibi meteorolojik etmenlerin sebep

oldugunu vurgulamislardir.

Sarp ve Ozcelik (2017), Burdur Golii’niin 1987-2011 yillari arasindaki mekansal ve
zamansal degisimini, ¢ok zamanli Landsat TM ve Landsat ETM goriintilerini
kullanarak degerlendirmistir. Calismada, su yiizeylerinin belirlenmesi i¢cin DVM
(Destek Vektor Makinesi) ile NDWI, MNDWI ve AWEI yontemlerini ele almislardir.
DVM ve indekslerin dogruluklart RMSE (K&k Ortalama Kare Hatasi) ile test edilmis
ve DVM ile MNDWI yontemlerinin, spektral ve mekansal kalite agisindan NDWI ve
AWETI'ye gore en dogru sonuglart verdigi tespit edilmistir. Ayrica, golin 1987
yilindan 2011 yilina kadar gecen siirede gol yiizey alaninin 6nemli bir kisminin yok

oldugunu belirtmislerdir.

Bayrak (2018), Ege Bolgesi Manisa ilinde bulunan Marmara Goli’ndeki zamansal
degisimin tespit edilmesi lizerine bir ¢alisma yiirlitmistiir. S6z konusu degisimi
belirlerken ayni zamanda gol yilizey alanindaki meydana gelen degisimde insan
etkilerinin ekosistem agisindan ortaya koyulmasini da hedeflemislerdir. Caligmada
1975 ile 2018 yillarina ait Landsat (LSS, TM, ETM, 4-5 TM) ve Sentinel-2 uydu
goriintiileri kullamilmistir. 43 yillik degisimin incelendigi ¢alisma sonuglarina gore,
Marmara Golii’nde yaklasik 19.81 km?’lik alansal degisim s6z konusudur. Marmara
Golu cevresinde en fazla yapilan ekonomik faaliyetin tarimsal faaliyet oldugunu

vurgulamislardir.

Malahlela (2019), Landsat-8 verilerini kullanarak sulak alan igerisindeki yiizen
alglerin haritalanmasinda spektral indekslerin mekansal ve zamansal performansini
arastirmay1 ele almistir. Calismada Landsat-8 uydu goriintiisii kullanilarak cesitli
spektral indeksler test edilmistir. Sonug olarak, NSMI yonteminin alg olusumlarinin
¢ok zamanh haritalanmasinda en etkili indeks oldugunu tespit etmistir. Test edilen
indekslerin performansinin, su alanlarinin izlenmesi icin diger yiiksek ¢oziiniirliklii
uydu verileri ile karsilastirmali ¢calismalar yapilarak, bu indekslerin performanslarinin

daha genis kapsamda degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir.
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Caglayan vd. (2020), Aksehir Golii’nde meydana gelen degisimi uzun yillar bazinda
tespit etmek lizere uzaktan algilama teknolojilerinden faydalanarak bir c¢alisma
yurtitmuglerdir. 1984 yili ile 2020 yili arast meydana gelen fiziksel degisimin
belirlenmesi amaciyla Agustos 1984 ve Agustos 2020 tarihli Landsat uydu
gorilintiilerini kullanmiglardir. Calismada degisim analizini gerceklestirmek {iizere
derin 6grenme, NDWI (Normalize Fark Su Indeksi) ve NDVI (Normalize Fark Bitki
Ortiisii Indeksi) yontemleri kullanilmistir. 1985-2020 yillar1 arasinda, goliin su
siiriin ve sulak alaninin alansal olarak 6nemli 6l¢iide azaldigin tespit etmislerdir.
Sulak alanlardaki alansal degisimin izlenmesi ve takip edilmesinde uzaktan algilama

verileri ve teknikleriyle yiiksek dogrulukta belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Eid vd. (2020), ele aldiklar1 g6liin 1990-2019 yillart arasini yani 30 yillik degisimini
incelemislerdir. Calismada, bitki ortiisti, toprak ve su 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
SAVIve NDWI yontemleri kullanilmigtir. Arastirma sonuglarina gore, 6zellikle 2010-
2019 yillar arasinda gol ¢evresinde dnemli arazi degisiklikleri gézlemlenmistir. Bu
stirecte, ¢alisma alanindaki bitki Ortiistinlin ise %2,9’unun, su yiizey alanin yaklasik

%29,2’sinin yok oldugunu tespit etmislerdir.

Dervisoglu (2021), Tirkiye’de tiim Ramsar stastiindeki tiim alanlarda meydana gelen
degisimi 1985-2020 yillar1 arasinda incelemeye almistir. Caligmada Google Earth
Engine platformu kullanilmis olup Landsat uydu goriintiileri iizerinden NDWI
yontemi ile degisim analizi yapmistir. Ayn1 zamanda her Ramsar alani i¢in en yakin
meteorolojik istasyon verilerini incelemis ve su ylizeyi alanlarindaki degisikliklerle
iliskilendirmistir. Sonug olarak 1985-2020 yillar1 arasinda Ramsar alanlarindaki su
ylizey alanlarinin farkli hizla azaldigini, bahar aylarinda toplam %31,38’lik alan kayb1
yasandig1 ve Ramsar alani1 tanimlama tarihlerinden itibaren %27,35 oraninda azalma
oldugunu belirtmistir. Uzaktan algilama yontemleri sulak alanlarin izlenmesi ve
degisikliklerin belirlenmesi acisindan biiylik Oneme sahip oldugu gercegi ilgili
kurumlar ve kuruluslar tarafindan siirdiiriilebilir yonetim ve koruma igin etkili bir

sekilde kullanilmasi gerektigini vurgulamistir.

Long vd. (2021), Cin’in Dongting Goli’nde Google Earth Engine yazilimi ile ilk
olarak Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiileri ile DEM verilerini kullanarak sulak alan
ve cevresinin bitki Ortlisii dagilimini incelemislerdir. Daha sonra 1999-2018
yillarindaki bitki ortiisiinii analiz etmek tizere Landsat verilerini kullanmiglardir. En

son bitki ortiisii tiirlerini ve bitki oOrtiisii dinamiklerini bir araya getirmis ve degisim
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tiirlerini tespit etmislerdir. Degisiklik tespiti icin li¢ farkli kategori belirleyerek bitki
ortiisti kazanimu, bitki ortiisii kaybi1 ve degisiliklik olmamasi seklinde dogruluk analizi
yapilmigtir. Dongting Golii ve ¢evresinde sulak alan bitki ortiisiinde genel bir iyilesme
oldugunu belirtmislerdir. Ancak sulak alan bitki ortiisii, iklim degisikligine ve insan
kaynakli problemlere hassas olmasi nedeniyle calismalarin arttirilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Armani vd. (2022), Biiyiik Goller havzasindaki sulak alanlarin bozulmasi, iklim
degisikligi, kentlesme ve tarim Dbasta olmak Tlizere bir¢cok faktérden
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Caligsma alan1 Biiyiik Goller havzasi belirlenerek
son kirk yillik Landsat verileri Google Earth Engine platformu iizerinden incelemeye
almiglardir. Bu dogrultuda Rastgele Orman (RO) algoritmas1 modeli gelistirilmistir.
Sulak alanlara iligkin tiretilen tiim haritalarin dogrulugunun %84 ve {izeri oldugunu
tespit etmis ve gelistirilen siniflandirma modelinin sulak alan haritalamasinda yiiksek
kapasitede oldugunu vurgulamislardir. 1984’ten itibaren ele alinan sulak alanlar ve
cevresinin yaklasik %16 degistigini belirlemislerdir. Calisma alanindaki degisimin en
yiiksek artigin tarim sinifinda en diisiik azaligin ise orman ve bataklik sinifinda oldugu

tespit edilmistir.

Baysal (2022), Tirkiye’deki sulak alanlarin arazi kullanim degisimini Collecth Earth
yazilimi iizerinden degerlendirmeye almistir. 2000-2022 yillarini kapsayan ¢alismada
sulak alan ve ¢evresinde meydana gelen degisimleri belirlemek tizere doksan ti¢ farkl
sulak alan c¢alisma alan1 olarak belirlenmistir. Arastirmada deneme alanlari
olusturularak tiim sulak alanlara uygulanmistir. Yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de
bulunan sulak alanlarin yaklagik %35,38°1 tarim alani olarak kullanildigin1 ve Ramsar
statiistindeki sulak alanlarin %38,6’sinin tarim alani simmifinda yer aldigini tespit
etmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de ele alinan sulak alanlar azalirken orman, tarim ve
diger arazi siniflarin arttigini belirtmistir. Sulak alanlarin azalmasinin mevcut yasa
ve politikalar kapsaminda degerlendirilmesi 6zellikle korunmasma yonelik

diizenlemeler yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Dervisoglu (2022), Tiirkiye’deki kiyr Ramsar alanlarinda su yiizeyi degisiklikleri
Landsat, Sentinel-1 ve Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak Google Earth Engine
(GEE) platformunda incelemistir. Uzun donem analizlerde Landsat TM ve OLI
goriintiileri  kullanilmig; kisa donem analizlerde 2016-2020 yillarimi kapsayan

Sentinel-2 goriintiilerini kullanmistir. Optik verilerin eksik oldugu donemlerde ise
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Sentinel-1 (SAR) goriintiilerini kullanmistir. Su yiizeyi alanlarinin belirlenmesi igin
Normalize Fark Su Indeksi (NDWI) kullanilmis ve optik ve radar goriintiilerinde
esikleme yontemiyle degisiklikler belirlenmistir. Calisma sonuclarina gore, Goksu
Delta’sinda 1985-2020 arasi yillik ortalama su yiizeyi azalisi %24,52, Kizilirmak
Delta’sinda ise %2,86 olarak tespit etmistir. Akyatan Lagiinii’'nde ise ayn1 donemde
%7,65 bir artis oldugunu belirtmistir. Gediz Deltas1 ve Yumurtalik Lagiinleri ise her
yil artan bir egilim sergilemis; Gediz Delta’sinda yillik ortalama su yiizeyi artisi
%46,01, Yumurtalik Lagiinii’nde %17,31 olarak meydana gelen degisimi ortaya

koymustur.

Dervisoglu vd. (2022), Burdur G6lii’nde uzun donemde (1985-2020) ve kisa donemde
(2016-2020) su yiizeyi alanindaki mekansal ve zamansal degisiklikleri analiz etmeyi
hedeflemislerdir. Bu dogrultuda, uzun dénem degerlendirmelerde Landsat goriintiileri,
kisa donemde Sentinel-2 goriintiilerini kullanmislardir. inceleme donemlerindeki
meteorolojik kosullar Devlet Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilmis ve zamanla alan
degisikliklerinin nedenlerini belirlemek {izere ele almiglardir. Uzaktan algilama
teknolojisi kullanilarak elde edilen veriler, gdldeki su yiizeyi alaninda belirgin
azalmalarin yasandigin1 gostermistir. Bu azalmalarin ana nedenleri arasinda insan
etkisinin 6nemli bir yere sahip oldugu vurgulanmistir. Sonu¢ olarak, Burdur
Goli’ndeki su kaybinin siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileriyle dengeye getirilmesi
gerektigi ve insan etkisinin azaltilmasi i¢in etkili politikalarin gelistirilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Karaca vd. (2022), Istanbul’'un igme suyu kaynaklarmin basinda gelen Terkos
Goli’ntiin 2000-2020 yillar1 arasindaki meydana gelen zamansal degisimlerini
incelemeyi amaglamiglardir. Terkos Golii'niin su yiizeyindeki zamansal degisimleri
analiz edebilmek i¢in Google Earth Engine platformunda 1160 adet Landsat TM,
ETM+ ve OLI uydu goriintiisii kullanmiglardir. Goliin su yiizey alaninin belirlenmesi
icin NDWI yontemini ele almislardir. Google Earth Engine {izerinde yapilan
sorgulamalarla  yillik ve mevsimsel su alami  degerlerini  hesaplayarak
karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda Terkos Goli’niin 2000 yilinda ve 2020
yilinda su alaninin karsilastirilmasiyla %6,9’luk bir azalma yasandigini belirtmislerdir.
Bu azalmanin nedenlerinin incelenmesi sonucunda, Istanbul’daki hizli niifus artis1 ve
yagis rejimi degisiklikleri golin yok olma riskiyle karst karsiya oldugunu

vurgulamislardir.
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Livd. (2022), Afrika genelinde sulak alanlari siniflandirmak i¢in Google Earth Engine
(GEE) platformunda 130.000 adet Landsat uydu goriintiisii ve 270.000 6rnekleme
noktas1 kullanmiglardir. Rastgele Orman (RO) yontemi ile yapilan bu ¢alismada,
Afrika’daki sulak alanlarin sistematik ve kapsamli bir haritasini olusturmuslardir.
Uretilen haritanin, sulak alanlarmn alamni ve dagilimini 30 m mekansal ¢oziiniirliikte,
sulak alan iiretici dogrulugunun %90,22 ve kullanici dogrulugunun %95,74 oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 zamanada Afrika’daki mevsimsel degisiklikleri ele almak igin,
Otsu Esikleme yontemini kullanmis, 2019-2021 yillart arasindaki Afrika’daki sulak
alanlarin 2020 yilinda yaklasik olarak 1.341.500 km? oldugunu belirtmislerdir.
Calisma sonucunda elde edilen sulak alan haritalari, Afrika’daki sulak alanlarin
mevsimsel dinamiklerinin ve uzun vadeli egilimlerinin biiyilik 6l¢ekli izlenmesi igin
yeni temel veriler sunmaktadir. Calisma biiyiik veri 6rneklerinin, ¢esitli sulak alan
siniflandirma 6zelliklerinin ve GEE’deki RO ydnteminin smiflandirmada biiyilik

Olcekli sulak alan haritalamasindaki 6nemli potansiyelini gdstermektedir.

Liu vd. (2022), kiigiik ve orta biiytikliikteki sulak alanlarda zararli alg tespitinde
uzaktan algilamanin uygulanabilirligini test etmek i¢in {i¢ uydu (Planetscope, Sentinel-
2 ve Landsat-8) goriintiisiinii ele almislardir. Calismada, mekansal ¢ozintirliik,
spektral bantlar ve su alanlarinin boyutunun zararl alg tespitinde nasil etki gosterdigi
incelenmistir. Kiigiik ve orta biiytlikliikteki su alanlarindaki zararli alg tespiti i¢in en
iyi uydu gorintiilerinin Landsat-8 ve Sentinel-2 oldugunu belirtmislerdir. Zararl
alglerin tespiti i¢in en kritik 6zelligin kullanilan uydu bantlar1 oldugunu ve bu bantlar
ile kurulan farkli kombinasyonlarin belirlerleyecegi vurgulanmigtir. Ayrica kiigtik ve
orta biiylikliikteki su alanlarinin izlenmesi ve yonetimi i¢in uzaktan algilamanin

yapilacak ¢alismalara entegre edilmesi gerektigini 6nermislerdir.

Colkesen vd. (2023), Marmara bdlgesinin en biiyiik tatli su kaynagi olan iznik
Goli'nde 2022 yilinda gdzlemlenen yogun yiizen alg olusumunu tespit etmeyi ve
haritalamay1 amaclamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda, baslangicta miisilaj tespiti i¢in
onerilen Otomatik Miisilaj Cikarma Indeksi (AMEI) ve Normalize Fark Su Indeksi
(NDWI) kullanmiglardir. Ele aldiklart indekslerin Landsat-8 goriintiisii {izerinde alg
olusumlarinin haritalamadaki performanslarini karsilastirmislardir. 5 Haziran 2022°de
iznik Gélii’niin %12,1’inin (yaklasik 36.35 km?) alg ile kapladigini gdsteren AMEI
haritasinin  dogrulugunu %99 olarak tespit etmislerdir. AMEI’nin, ylizen alg

patlamalarin1 ¢ikarmak i¢in Landsat goriintiilerine kolayca uyarlanabilecegini ortaya
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koymuslardir. Calisma sonuglar1 ayrica, diisiik yogunluklu alg igeren pikselleri su
piksellerinden ayirmanin, spektral benzerlikleri nedeniyle zorlu oldugunu gostermistir.
Uzaktan algilama teknolojilerinin su kalitesinin izlenmesi ve alg patlamalarinin
yonetimi agisindan 6nemini vurgulayan bu ¢aligma iiretilen indekslerin farkli veri

setleri ve alanlarda daha fazla test edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Colkesen vd. (2024), Burdur Golii’nde Sentinel-2 goriintiilerini kullanarak yiizen alg
patlamalarini iki ana yaklasim iizerinden tespit etmeyi amaglamislardir: indeks tabanli
ve smiflandirma tabanli yontem. Indeks tabanli yontemde Yiizen Alg Indeksi (FAI),
Yiizey Alg Cogalmasi Indeksi (SABI) ve Alg Cogalmas: Tespit Indeksi (ABDI)
yontemlerini; siniflandirma tabanli yontemde Rastgele Orman (RO) ve Asir1 Gradyan
Arttirma (XGBoost) gibi piksel tabanli yontemler ile nesne tabanli Uzun Kisa Siireli
Bellek Agi (LSTM) kullanmiglardir. Calisgmada kullanilan indekslerin, yiiksek
yogunlukta ylizen alg olusumlarinin haritalanmasinda %99’un iizerinde bir basari
gosterdigini  belirtmiglerdir. RO algoritmas1 o6zellikle diisikk yogunluktaki alg
patlamalarini haritalamada basarili oldugunu ve su ile yiizen alg siniflarini ayiran iki
sinifli tematik haritalarda %99 un tizerinde bir dogruluk sagladigini tespit etmislerdir.
Bu calisma, gol ekosistemlerinde alg patlamalarinin izlenmesi ve haritalanmasinda
Sentinel-2 goriintiilerinin  etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostererek ¢evre

yoOnetimi ve koruma ¢abalar1 i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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2. GENEL TANIMLAR

2.1. Sulak Alan ve Onemi

Sulak alan, ortak 6zellikleri bulunan ve karasal, kiyisal ve deniz yasam alanlarim
kapsayan genis bir ekosistem yelpazesini ifade etmektedir. Bu alanlar, biyolojik iiretim
acisindan son derece verimli sistemler olarak bilinmektedirler ve karasal ile su
sistemleri arasindaki gegis bolgelerinde bulunurlar. Bu dogrultuda yasamsal dneme
sahip ekosistemler olusturmaktadirlar. Sulak alanlar, nehirlerin kenarlarinda, goéllerde,
tagkin diizlikklerinde ve diger su birikintilerinde olusabilirler [Kusler, 2003].
Yiizyillardir insanlarin cogunluguna ev sahipligi yapmis olan sulak alanlar, ekonomik
degerleri, zengin biyolojik ¢esitlilikleri ve tasidiklart kiiltiirel-ekolojik 6nemi ile en
onemli ekosistemlerden biri konumundadir. Bu alanlar diinya {izerindeki biyolojik
cesitliligin  6nemli merkezlerinden biridir. Yagmur ormanlarindan sonra gelen
biyolojik ¢esitlililik agisindan zengin ekosistemlerdir. Diinya iizerindeki tiim tiirlerin

yaklasik %40’m1 ve tiim hayvan tiirlerinin %12’sini barindirmaktadirlar [Web 2].

Diinyadaki devletler, bilim adamlari, cesitli kuruluslar kendi amaglar1 dogrultusunda
birbirinden farkli sulak alan tanimlar1 yapmislardir. Sulak alanlar, dogal veya yapay
olabilen, devamli veya gecici sulara sahip, sular1 durgun veya akintili, tatli, ac1 veya
tuzlu olabilen, deniz gel-git hareketlerinin ¢ekilme devresinde alt1 metreyi gegmeyen
derinliklere sahip alanlar olarak tanimlanmaktadir. Bahsedilen tanim igerisinde sulak
alan kavram, biitiin sulari, batakliklari, sazliklar1 ve turbaliklar1 icermektedir Birlesik
Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA)’na gore ise, sulak alanlar ikinci tanima gore,
suyun topragi yil boyunca veya biiyiime mevsimi dahil olmak iizere yil boyunca
degisen siirelerde kapladigi veya topragin ylizeyinde veya yakininda bulundugu
alanlar olarak tanimlanmaktadir. Fraser vd. (2005) sulak alanlari, su baskinlart
anaerobik ve aerobik siireclerin hakim oldugu topraklar iirettiginde ortaya ¢ikan bir
ekosistem olarak tanimlamigtir. Mitsch and Gosselink (2015) tarafindan sulak
alanlar, kuru toprak ve su kiitleleri arasinda bir gegis saglayan ekotonlar olarak
tanimlanmistir. Sulak alanlarla ilgili bircok farkli tanim bulunmasina ragmen,
uluslararasi literatiirde genellikle kabul edilen tanim Ramsar S6zlesmesi’nde yer

almaktadir. Ramsar Sozlesmesi (1971) dogrultusunda, sulak alanlar ‘dogal veya
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yapay, devamli veya geg¢ici, sular1 durgun veya akintily, tatli, ac1 veya tuzlu, denizlerin
gel-git hareketinin ¢ekilme devresinde alti metreyi gegmeyen derinlikleri kapsayan,
biitin sular, bataklik, sazlik ve turbaliklar’ olarak tamimlanmaktadir [Web 3].
Biyolojik ¢esitlilik bakimindan, tropik ormanlardan sonra en zengin ekosistemlerden
biri olan sulak alanlar, ¢esitli canli tiirleri i¢in ideal beslenme, barinma ve iireme
ortamlar1 sunarlar. Bu alanlar, sadece yerel degil, ayn1 zamanda kiiresel olarak da

onemli dogal bir zenginlik kaynagi saglarlar.

Sulak alanlar, su yasantisin1 ve bitkilerini destelemek amagli her sene uzun bir siire
boyunca kara yiizeyinde ya da yakinlarindaki su tablasi olarak tanimlanabilmektedir.
Siirekli ya da periyodik sekilde yiizey suyu ya da daimi olarak suya doygun (hidrik)
topraga sahip su bitkileri (hidrofit) biiyliyebilen ekosistemler bilimsel agidan sulak
alanlar olarak tanimlanmigtir. Sulak alanlar1 tanimlamak i¢in kullanilan gostergeler,
hidroloji, toprak ve vejetasyon bilesenleri birbirinden bagimsiz degildir. S6z konusu
ozellikler, suyun ortamda bulunmasi sulak alan hidrolojisi kapsaminda, kendine 6zgii
toprak yapisi fizikokimyasal ¢evre kapsaminda ve sulak alanlara uyum saglamis olan
canlilar biyolojik c¢esitlilik kapsaminda yer almaktadir. Sulak alanlarin temel
bilesenleri arasinda su, toprak ve canlilar yer almaktadir. Su bulunan her tiirlii ortamda,
daglardan denizlere kadar ¢esitli sekil ve tiplerde sulak alanlar olusabilmektedir. Bu
nedenle, suyun bulundugu ¢esitli ortamlarda farkli yap1 ve 6zelliklerde sulak alanlar

gbzlemlenebilmektedir.

Gegmisten giiniimiize insanlarin sulak alanlar1 nasil kullandigi, bu kullanimin ne kadar
stirdiirtilebilir oldugu ve en dnemlisi, insan faaliyetlerinin sulak alanlarin islevlerini ve
degerlerini nasil etkiledigi, dnemli arastirma konular1 olarak ortaya ¢ikmistir [Dugan,
1991], [Turan, 2001]. Yiizyillar boyunca farkli birgok uygarlik sulak alanlari yerlesim
bolgeleri olarak segmislerdir. Giiniimiizde de sulak alanlarin ¢evresinde yasamak
toplumun yasantisinda 6nemli bir konumdadir. Sulak alanlar, bulunduklar1 bélgenin
ekonomisine ve kalkinmasina katkida bulunurken, pek ¢ok tiir ve ¢esitteki canlilar i¢in
uygun beslenme, iireme ve barmma ortami saglamaktadir. Ayrica, bulunduklari
yoredeki nem oranimi yiikselterek, yerel iklim elemanlar1 iizerinde yagis ve Sicaklik
gibi olumlu etkiler birakmaktadirlar. Sulak alanlar, balik¢ilik, tarim, hayvancilik, saz
tiretimi ve turizm gibi faaliyetlerle bolge ve iilke ekonomisine 6nemli Glgiide katki
saglamaktadir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1: Sulak alalarin sagladig1 ekosistem hizmetleri [Karakog, 2017].

Saglayici

Gida Balik, meyve ve tahil iiretimi

Tath Su Evsel, endiistriyel ve tarimda kullanim i¢in suyun depolanmasi
ve saklanmasi

Biyokimya Biyotadan ila¢ ve diger maddelerin ¢ikarilmasi

Genetik Materyal Bitki patojenlerine, siis bitkilerine direngli genler vb.

Diizenleyici

Iklim Yerel ve bolgesel sicakliklari, yagislari ve diger iklimsel

Su Akis Rejimi

stiregleri etkileme

Yeraltt suyu sarji/desarjt

Erozyon Toprak ve ¢okeltilerin erozyona karsi korunmasi
Dogal Afet Taskin kontrolii

Tozlasma Tozlastiricilar igin habitat saglama

Kiiltiirel

Manevi ve ilham
Verici

Birgok din sulak alanlara maneviyati ve dinsel degerler

Rekreasyon Rekreasyonel aktiviteler i¢in firsat saglama
Estetik Gorsel agidan bulundugu ortami giizellestirmesi
Destekleyici

Toprak Olusumu  Tortu tutma ve organik madde birikimi

Besin Dongiisii

Besin maddelerini isleme, depolama ve geri doniistiirme

Sanayilesmenin beraberinde getirdigi baski ve artan niifusun ihtiyaclarini karsilama
cabasi, 20. yiizyiln sonrasinda sulak alanlarin bozulmasini ve yok olmasini
hizlandirmistir. Sulak alanlarin yok olmasi veya bozulmasi, bu alanlara bagimli
yasayan tlrler i¢in ciddi tehditler olusturabilmektedir. Sulak alanlarin hayati a¢idan
hukuksal

diizenlemelerin yapilmasini zorunlu kilmigtir. Nesli Tehlikede Olan Yabani Bitki ve

vazgecilmez Onemi ve sulak alanlara iligkin tehditlerin ciddiyeti,

Hayvan Tiirlerinin Ticaretinin Diizenlenmesine Dair Sozlesme (CITES), Avrupa’nin
Yaban Hayati ve Yasama Ortaminin Korunmasi (Bern) Sozlesmesi, Barcelona
Sozlesmesi ve Biyolojik Cesitlilik So6zlesmesi, Akdeniz’in Kirlenmeye Karst
Korunmasina Dair S6zlesme (Barcelona S6zlesmesi), Yaban Hayvanlarindan Go¢gmen

Tiirlerin Korunmasi (Bonn) Sozlesmesi, Yaban kuslarinin korunmasi direktifi
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(2009/409/EEC) (Kus Direktifi, 1979), Dogal ve yari-dogal habitatlarin ve yabani
flora-faunanin korunmasima dair direktif (92/43/EEC) (Habitat Direktifi, 1992),
Avrupa Peyzaj Sézlesmesi, Collesme Ile Miicadele Sézlesmesi sulak alanlarla ilgili
olan uluslararasi sozlesmelerdir. S6z konusu sozlesmelerin tamami, sulak alanlari
iceren ve bu alanlarda yasayan canli tiirlerinin yasam alanlarinin korunmasini
hedefleyen sozlesmelerdir. Sulak alanlarla ilgili diizenlemeler mevcut olmasina
ragmen, uluslararasi diizeyde en 6nemli diizenleme Ramsar S6zlesmesi olarak bilinen
Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlar Sézlesmesi’dir. iran’in Ramsar sehrinde 18
tilkenin katilim ile imzalanan s6zlesme, 1975 yilinda yiiriirliige girmistir. Sozlesme,
sulak alanlar ile ilgili en 6nemli atilan gelisme konumundadir. Dogal kaynaklarin
korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanilmasina yonelik ilk s6zlesme niteligindedir. Sulak
alanlarin korunmasi amaciyla imzalanan Ramsar S6zlesmesi, sulak alanlarin ekolojik,
ekonomik ve sosyal degerlerini taniyarak, bu alanlarin siirdiiriilebilir yonetimi ve
korunmasi amaciyla uluslararasi is birligini tesvik eden 6nemli bir anlagmadir.
Sozlesmenin amaci, bolgesel ve ulusal faaliyetlerle uluslararasi is birligi kurarak
diinya ¢apinda siirdiirtilebilir gelisimi desteklemek ve tiim sulak alanlarin korunmasini
ve akiler kullanimini saglamaktir. S6zlesmenin ii¢ siitunu olarak bilinen taahiitler
sunlardir: Sulak alanlarm akiler kullanimini saglamak; Uluslararast Oneme Sahip
Sulak Alanlar i¢in bir liste olusturarak bu tanima uygun sulak alanlar1 belirlemek ve
etkin bir yonetimini saglamak; sinir asan sular, ortak sulak alan sistemleri ve ortak
tirler icin uluslararasi is birligi yapmak [Web 3]. Bu taahhiitler, Ramsar
Sozlesmesi’nin temel prensiplerini olusturmakta ve sulak alanlarin korunmasi,

stirdiiriilebilir kullanimi1 ve uluslararasi is birligi ile yonetimi tizerine odaklanmaktadir.

Bir sulak alanin Ramsar statiisiine alinabilmesi tizere belirli kriterleri karsilamasi
gerekmektedir. Diinya genelinde Ramsar alanlar1 olarak kabul edilen sulak alanlar
uluslararas1 6neme sahiptir, ancak Tiirkiye’de bu kavram farkli bir tanimlamaya
tabidir. Ramsar Alani statiisii, Ramsar Sozlesmesi g¢er¢evesinde sulak alanlarin
uluslararasi koruma altina alinmasim saglamaktadir. S6zlesme kapsaminda, 14 sulak
alan Ramsar alani olarak belirlenmistir. Tiirkiye’deki Ramsar alanlarinin cografi
dagilimi1 Sekil 2.1°de gosterilmekte olup, Tablo 2.2°de bu sulak alanlarin konumu ve

tescil tarihleri belirtilmistir.
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Sekil 2.1: Tiirkiye’deki Ramsar alanlari.

Tablo 2.2: Tiirkiye’nin Ramsar alanlari ve tescil tarihleri [Web 1].

Ad Bulundugu il Tescil Tarihi
Burdur Géli Burdur 28.05.1994
Manyas GOl Balikesir 28.05.1994

Seyfe Golii Kirsehir 28.05.1994
Goksu Deltast Mersin 28.05.1994
Sultan Sazlig Kayseri 28.05.1994
Uluabat Goli Bursa 15.04.1998

Akyatan Lagiinii Adana 15.04.1998
Gediz Deltast [zmir 15.04.1998
Kizilirmak Deltasi Samsun 15.04.1998
Kizoéren Obrugu Konya 09.02.2005
Meke Golii Konya 09.02.2005
Yumurtalik Lagiinleri Adana 09.02.2005
Kuyucuk Golii Kars 20.06.2009
Nemrut Kalderasi Bitlis 31.01.2013

Sulak alanlarin korunmasi ve akillica kullanilmasi amaciyla imzalanan Ramsar
Sozlesmesi, sulak alanlarin siniflandirilmasi ve bu alanlarin belirlenmesi ihtiyacini
ortaya cikarmistir. Bu baglamda, Ramsar Soézlesmesi ve bazi diger uluslararasi
kuruluslar tarafindan gesitli siniflandirmalar yapilmistir. Sulak alanlari siniflandirmak,
ekosistemleri diizgiin bir sekilde degerlendirip yonetmek igin 6neme sahiptir.
Siniflandirma, sulak alanlarin bilgi ve o&zelliklerini siralamada, karsilagtirmada,
degerlendirmede ve haritalamada gesitli imkanlar saglayarak sonuglarin ilgili yerlere

ulastirilmasini ve ortak bir perspektif ile anlagilmasini saglamaktadir. Sulak alanlarin
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siniflandirilabilmesi igin, sulak alanlarin sahip oldugu farkli 6zelliklerden
yararlanilmaktadir. Stniflandirmalar, sulak alanlarin olusum sekline, bitki yapisina,
jeomorfolojisine, hidrolojisine, fiziksel ve cografi 6zellikler vb. gibi ¢esitli niteliklere
dayanmaktadir. Mitsch and Gosselink (2000), sulak alanlar1 ti¢ farkli ekolojik
diizeyde siniflandirmiglardir. Siniflandirmay1, sulak alanlarda yasayan canlilarin
cesitliligi, ekosistem yapilar1 ve biyosfer tizerindeki etkilerine gore yapmuslardir.
Murillo-Pacheco vd. (2016), sulak alanlar1 olusumuna gore {ii¢ farkli grupta
simiflandirmistir: Dogal Sulak Alan, Karma Sulak Alan ve Yapay Sulak Alan. Birlesik
Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA) ise, sulak alanlari hidrolojisine gore kiyi sulak
alanlar1 ve i¢ sulak alanlar1 olmak tizere iki gruba ayirmistir. Ramsar Sozlesmesi’ne
gore sulak alanlar ti¢ ana grupta siiflandirilmis ve bu gruplar altinda ¢esitli tipler
belirlenmistir [Web 4]. Ulkemiz, ¢ok cesitli tiplerde sulak alanlara sahip olmasiyla
sulak alanlar agisindan zengin bir iilkedir. Ulkenin sulak alanlari, Bat1 Palearktik
Bolgesindeki dort ana kus go¢ yolunun ikisinden gegmesi nedeniyle uluslararasi
oneme sahiptir. Farkli iklim tiplerine ve stratejik cografi konuma sahip olmasi, ¢esitli
tiirde sulak alanlarin olugmasina olanak tanir. Bu 6zellikler sayesinde iilkemiz, nesli
tehlike altinda olan ve nadir kus tiirleri i¢in bir cazibe merkezi konumundadir. Sulak
alanlarin 6zelliklerine gore en uygun siniflandirma ise Avrupa Toplulugu (European
Community) tarafindan 1993’te yapilmistir [Meri¢ ve Serhan, 2013]. Bu
siiflandirmada sulak alanlar yedi grup halinde belirlenmistir: Hali¢ ve deltalar, tath
su batakliklar1, goller, nehir ve tagkin ovalari, turbaliklar, kiyisal sulak alanlar ve insan
yapimi sulak alanlar. Avrupa Toplulugu, sulak alanlarin ekolojik, ekonomik ve sosyal
degerlerini dikkate alarak bu alanlar1 belirli kategorilere ayirmistir. Bu kategorilerden
biri olan goller grubu, 6zellikle tatl su kaynaklari, biyolojik ¢esitlilik ve su kalitesi
acisindan Kritik 6neme sahiptir. Goller, ekolojik ve ekonomik degerleri nedeniyle
korunmas: Ve siirdiiriilebilir yonetimi biiylik 6nem tasiyan dogal kaynaklardir. Goller
grubu igerisindeki sulak alanlar, habitat gesitliligi, flora ve fauna zenginligi gibi
Ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Goller, Karalar tizerinde su kiitlelerinin biriktigi dogal
veya yapay cukur alanlardir. Géller hem doga hem de insan yasami igin vazgegilmez
dogal kaynaklardir. Bu nedenle, géllerin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi biyiik
onem tasimaktadir. Gollerin siniflandirilmasi genellikle olusum sekilleri, su kimyasi,
ekolojik ozellikler ve hidrografik o6zelliklere dayanmaktadir. Bu smiflandirma,
gollerin jeolojik ve hidrografik ozelliklerini anlamamiza ve g¢esitli ekosistem

hizmetleri saglayan bu 6nemli su kaynaklarin1 koruma stratejileri gelistirmemize
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yardimci olmaktadir. Gollerin dogal veya yapay olusumlari, ekosistemler, su

kaynaklari ve insan faaliyetleri a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gollerin siniflandirilmast  genellikle gollerin  yer aldiklart ¢anaklarin  olusum
sekillerine gore yapilmaktadir. Goller, dogal ve yapay olmak tizere iki ana kategoride
siniflandirilmaktadir. Dogal goller, jeolojik ve hidrografik siiregler sonucunda olugan
canaklarda su birikmesiyle meydana gelmektedir. Yapay goller, dogal géllerden farkli
olarak insan eliyle belirli amaglara hizmet etmek {izere tasarlanan ve insa edilen su

birikintileridir. Tablo 2.3’te olusumlarina gore gollerin siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 2.3: Olusumlarina gore gollerin siniflandirilmasi

Dogal Goller Yapay Goller
Tektonik Goller Baraj
Karstik Goller Golet
Volkanik Goller
Buzul Goller
Set Golleri
Karma Yapili1 Goller

Bu calismada, dogal goller bashg: altinda yer alan tektonik kokenli goller
incelenmistir. Tektonik goller, yer kabugunun hareketleri sonucunda olusan
cukurlarda su birikimiyle meydana gelen goller seklinde tanimlanmaktadir. Tektonik
kokenli gollerin olusumunda, levha hareketlerinin etkisi altinda yer kabugunda
meydana gelen cesitli deformasyonlar ve ¢okiintiiler belirleyici rol oynamaktadir. Bu
deformasyonlar sonucu olusan ¢ukurlarda su birikimiyle goller meydana gelmektedir.
Ozellikle grabenler, yani yer kabugunun ¢dkmesiyle olusan ¢ukurlar, tektonik kskenli
gollerin sik¢a goriildiigi alanlardir. Fay hatlar1 boyunca olusan ¢anaklar da bu gollerin
olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, volkanik faaliyetlerin neden oldugu
kraterler de tektonik gollerin olusumuna katkida bulunmaktadir. Tektonik kokenli
gollerin olusumu, uzun vadeli jeolojik siireglerin karmagsik etkilesimlerinin bir
sonucudur. Bu siiregler, su birikiminin yani sira ¢evrelerindeki ekosistemler iizerinde
de biiyiik etkiye sahiptir. Bu géllerin olusumuyla birlikte suyun akis yonii de belirlenir
ve ¢evresindeki bitki ortiisii, hayvan yasami ve diger ekosistem 6geleri bu akis yoniine
gore sekillenir. Bu nedenle, tektonik kokenli goller, ¢evrelerindeki ekolojik ve

biyolojik c¢esitlilik i¢in 6nemli habitatlar saglamaktadirlar. Bu gollerin jeolojik ve
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hidrografik ozelliklerinin anlagilmasi, bilimsel arastirmalar ve dogal kaynaklarin

korunmasit ile siirdiiriilebilir yonetim agisindan Kritik bir rol oynamaktadir.

Su, yasam igin vazge¢ilmez bir kaynaktir. Sulak alanlarin ekolojik, ekonomik ve
toplumsal o6nemlerinin daha iyi anlagilmasi, suyun yenilenemezligi ve kithigi
konusundaki algiy1 etkilemistir. Bu alg1 degisikligi, uzun siiredir kuruyan veya zarar

goren sulak alanlarin rehabilitasyonunun énemini vurgulamustir.

2.2. Uzaktan Algilama Teknolojileri ve Sulak Alanlarda
Kullanim

Uzaktan algilama, hizla gelisen ve yeryliziiniin uzaktan izlenmesini saglayan bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, herhangi bir cisimle fiziksel
temas kurmadan, uzaktan elde edilen goriintiiler {izerinden analizler yaparak yeryiizii
hakkinda bilgi saglamaktadir. Uzaktan algilama ile ilgili giiniimiize kadar birbirine
yakin bir¢ok farkli tanimlamalar yapilmistir. Uzaktan algilamanin taniminda iKi
onemli unsur vurgulanmaktadir. Birincisi yeryiiziine ait algilamanin yeryiiziinden,
havadan veya atmosfer iistii katmanlardan yapilmasi, ikincisi ise cisimlerle herhangi
bir fiziksel temas olmadan gerceklestirilmis olmasidir. Uzaktan algilama,
yeryiiziindeki cisimlerden yayilan elektromanyetik enerjinin belirli bir irtifada
kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Veri toplama islemi, radyo dalgalar1 ve
morotesi  (ultraviyole) spektrumu iceren dalga boylarimi kapsayan, uydulara
yerlestirilen gesitli algilayici sistemler araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu algilayici
sistemler, elektromanyetik spektrumun belirli boliimlerini, yani bantlart kullanarak,
belirli dalga boyu araliklarindaki bilgileri toplamakta ve sayisal olarak

depolamaktadir.

Uzaktan algilamada temel eleman, yeryiiziiniin goriintiisiinii kaydetme yetenegidir.
Uzaktan algilamanin temel bilesenleri ise hedef, enerji kaynag, iletim ve algilayicidir.
Bu bilesenler, yeryiizii goriintiisiinii kaydetme ve analiz etme amaciyla biitiinlesmis

bir sekilde calismaktadir.
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Sekil 2.2: Uzaktan algilama ¢alismalarinin agamalar1 [Web 5].

Uzaktan algilama calismalart mekanik bir temas olmadan yayilan ve yansitilan
elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi, algilanmasi ve analiz edilmesi, islenmesi ve
uygulanmasi asamalarini igermektedir (Sekil 2.2). Uydu kaynakli uzaktan algilama
verilerine olan erisim, 20. yilizyilin son g¢eyreginden itibaren belirgin bir sekilde
artmistir, bu da yerylizi gozlem ¢alismalarinda Onemli bir artis sagladig
goriilmektedir. Yiiksek spektral ve konumsal ¢oziiniirlige sahip IKONOS,
Worldview-3 gibi uydular, bu verilerin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Ancak, bu tiir uydularin ¢ogu ticari olarak sunulmasi sebebiyle veri elde edilmesi
olduk¢a maliyetlidir [Varade vd., 2018]. Son yillarda Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan gonderilen Sentinel uydulari, uzaktan algilama teknolojsi i¢in énemli bir
kaynak haline gelmistir. Bu uydularin gézlemleri, diinya tizerindeki ¢esitli alanlarda
licretsiz olarak erisilebilir veri saglamaktadir. Ozellikle, Sentinel uydularindan aliman
goriintiiler, dogal kaynak yonetimi, ¢evresel degisimlerin izlenmesi, tarim ve
ormancilik gibi disiplinlerde kapsamli analizler ve uzaktan algilama g¢alismalar1 i¢in
kullanilmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan yoriingeye yerlestirilen ve optik
multispektral uydulardan olusan Sentinel-2 serisi, Sentinel-2A ve Sentinel-2B olarak
iki uyduyu kapsamaktadir. Bu iki uydu, aymi yoriingede 180° aciyla hareket
etmektedir. Sentinel uydularindan elde edilen goériintiiler, 10, 20 ve 60 metrelik
mekansal ¢oziiniirlige sahip 13 spektral bant ile yiiksek mekansal ve spektral
¢oziiniirliik sunmaktadir. Ayrica, 290 km?’lik genis bir goriintiiliime alanina sahip

uydular, her bes giinde bir Diinya’nin tamamini igeren goriintiiler elde etmektedir
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[Vuolo vd., 2016]. Sentinel-2 uydularinin sahip oldugu bu yetenekler, pek g¢ok
calismada oldukga kullanigl hale getirmektedir. Diinya yiizeyini yiiksek ¢oziiniirliklii
ve ¢ok spektral bantlarda gozlemleyerek tarim, ormancilik, ¢evre izleme, afet yonetimi

gibi gesitli alanlarda degerli veriler saglamaktadir.

Uzaktan algilama, sulak alanlarin tespiti ve izlenmesi igin 6nemli bir aragtir. Uydu
goriintiilerinden yararlanilarak gelistirilmis yardimci veri setleri, sulak alanlarin diger
arazi simflarindan dogru bir sekilde ayirt edilmesini ve su bilesenlerinin hassas bir
sekilde karakterize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Yardimci veri setleriyle iiretilen
gortintiiler, belirli bir amacin gerceklestirilmesi i¢in orijinal goriintiilere gore daha
yararl olabilmektedir. Bu yeni goriintiiler, tek baslarina veya orijinal goriintiilerle
birlikte kullanilabilmekte ve degerlendirilebilmektedir. Yardimci veri setleri, sulak
alanlarin  bolgesel inceleme firsati  sunmasi, degisiminin izlenmesini ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmasini desteklemektedir. Uydu goriintiilerinden iiretilen Su
indeks goriintiileri, herhangi bir cografi bolgede meydana gelen zamansal degisimin

takibini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Su alanlarinin degisiminin izlenmesinin yani sira son yillarda, kiiresel 1stnmanin sebep
oldugu iklim degisikliklerinin tespit edilmesi ve diizenli olarak izlenmesi i¢in uzaktan
algilama teknolojisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda, su kalitesinin 6nemli
bir pargasi olan alg patlamalar1 yer almaktadir. Mikroalgler, yasadiklar1 ekosisteme
olagandis1 besin girisi ile hizla gelisip ¢ogalarak 6trofikasyon olarak bilinen durumu
olusturmaktadirlar. Alg patlamalari, su kiitlesinin yiizeyini yemyesil bir renk ile kaplar
ve toksin iireterek birgok hayvan tiirlinde hastaliklara veya oliimlere neden
olabilmektedir. Ayrica, suyun oksijen seviyesini diisiirerek balik oliimlerine sebep
olabilmekte ve giines 1s181m1 engelleyerek su gevresindeki bitki ortiistinii olumsuz
etkilemektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan 2021°de
yayinlanan bir raporda, fiziksel su kitlig1 ve tatli su kirliliginin yerel etkilerinin saglik,
ekonomik kalkinma ve gida giivenligini ciddi sekilde tehdit ettigi vurgulanmistir. Su
sicakligindaki hizli degisiklikler, artan Kirlilik konsantrasyonu ve &trofikasyon
nedeniyle meydana gelen bu degisiklikler, zararli alg ¢cogalmalari (HAB) gibi 6nemli
gevre sorunlarina Yol agmaktadir seklinde belirtmislerdir. Bu dogrultuda, su
alanlarinda meydana gelen alansal degisimlerin analizi ve alg olusumlarinin tespiti
gibi 6nemli etkilerin belirlenmesi i¢in uzaktan algilama teknolojilerinin kullanilmasi

vazgegilmez bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Kavzoglu vd., 2021].
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3. CALISMA ALANLARI VE VERI SETI

3.1. Calisma Alanlan

3.1.1. Aa Gol

Ac1 Gol, Tirkiye’nin Bati Anadolu bdlgesinde yer alan 6nemli bir tuz goliidiir. Aci
Gol, goller yoresi kapalt havzasinda, Denizli ile Afyonkarahisar illerini arasinda yer
alan tektonik olusumlu goldiir. Sekil 3.1°de Ac1 Gol’e ait Haziran 2024 tarihli Google
Earth (GE) goriintiisii verilmistir. Tiirkiye’nin tek dogal sodyum kaynagi olmasi, bu
g6l hem ekolojik hem de ekonomik agidan biiyiik 6neme sahip bir hale getirmektedir.
Yiiksek tuz konsantrasyonu sahip olmasi nedeniyle golde sadece belirli tiirde
organizmalar yasamaktadir, bu da goliin biyolojik ¢esitliligini sinirlamaktadir. Ayni
zamanda golden elde edilen tuz, yerel ekonomiye biiyiik katki saglamakta ve bolgedeki
tuz tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir. GOl ¢evresindeki tuz iiretim tesisleri hem
yerel istihdam yaratmakta hem de tlilke ekonomisine katkida bulunmaktadir. Ancak,
goliin su seviyesi ve su kalitesi, ¢evresel faktorler ve insan faaliyetlerinden biiyiik
olgiide etkilenmektedir. Ozellikle iklim degisikligi, kuraklik, tarrmsal sulama ve
endiistriyel faaliyetler, gdliin ekosistemini ve su dengesini tehdit etmektedir. Act Gdl,
tuz tiretimi, kuslarin gé¢ rotasinda bulunmasi ve ¢evresindeki diizliiklerde hayvancilik

yapilmasi nedeniyle Tiirkiye nin 6nemli verimli alanlarindandir.
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3.1.2. Burdur Goli

Burdur Golii, Burdur ilinde ve Isparta ilinin sinirinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin yiiz
6l¢iimii bakimindan yedinci sirada yer alan g6l, tuzlu goller igerisinde ti¢iincii sirada
ayn1 zamanda Goller Bolgesi’nin en biiyiik golleri arasinda gelmektedir. Sekil 3.2°de
Burdur Goli'ne ait Haziran 2024 tarihli Google Earth (GE) goriintiisii verilmistir.
Burdur G6lii’niin bulundugu konum yaz mevsimi sicak ve kurak, kis mevsimi oldukca
soguk geemektedir. Bu dogrultuda goliin Akdeniz iklimini yansittigini ancak karasal
iklim tipininde yasandigini gostermektedir. Burdur Goli, akarsularla ve i¢inde oldugu
tektonik ¢ukurun yeralt1 sulari ile iizerine dogrudan diisen yagislarla beslenmektedir.
Burdur G6lii’niin suyu tuzlu karakter 6zelligi gostermektedir. Bu durum, suyun yiiksek
sodyum, siilfat vb. iceriginden dolay1 bitki tiirii ¢esitliliginin azaldig1 ve sadece birkag
balik tiirliniin yasayabildigi anlamina gelmektedir [SYGM, 2019]. Burdur G6li’nde
yasayan su bitkileri ve balik gibi canli tiirlerinin sayisi ve cesitliligi sinirli olmasina
karsin golde endemik tiirler bulunmaktadir. Endemik tiirleri icerisinde barindiran
g0liin sulak alan anlaminda 6nemini arttirmaktadir. Cesitli ekosistemlere, 6zellikle de
birgok kus tiirtine ev sahipligi yapmaktadir [Yigitbasioglu ve Ugur, 2010]. Burdur
Golii, ekosistem olarak biiyiik bir 6neme sahip oldugundan dolay1t UNESCO 1994°te
goliin yariya yakinini Ramsar Sozlesmesi’ne kapsamina almistir. 1998 yilina
gelindiginde goliin tamam1 Ramsar alani olarak ilan edilmistir. Alan, Kiiltiir Bakanligi

tarafindan aym yil i¢erisinde I. Derece Dogal Sit Alani ilan edilmistir.
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Sekil 3.2: Burdur Gélii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.1.3. Egirdir Golii

Egirdir Goli, Tirkiye’nin Isparta ilinde yer alan ve Tirkiye nin en biiyiik tath su
golleri arasinda olan 6nemli bir sulak alanidir. Egirdir Golii’ne ait Haziran 2024 tarihli
Google Earth goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir. Egirdir Golii hem ekolojik hem de
ekonomik agidan biiylik bir degere sahiptir. Go6l, ¢evresindeki tarim arazileri igin
onemli bir sulama kaynagidir ve aymi zamanda balik¢ilik faaliyetleri icin de
kullanilmaktadir. Goliin ¢evresi, zengin bitki Ortiisii ve ¢esitli hayvan tiirlerine ev
sahipligi yapmasiyla da ekolojik agidan degerli bir alan olusturmaktadir. Gol, aynm
zamanda turizm agisindan da 6nemli bir alandir. Egirdir Golii’niin su seviyesi, ¢evresel
faktorler ve insan faaliyetleri nedeniyle zaman zaman degiskenlik gostermektedir.
Ozellikle iklim degisikligi, kuraklik ve asir1 su kullanimi, géliin su dengesini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Tarimsal sulama i¢in asir1 su ¢ekilmesi, goliin ekosistemine
zarar verebilmekte ve su kalitesini diisiirebilmektedir. G6l, maksimum su seviyesi
cevresindeki alaniyla birlikte 1. Derece Dogal Sit Alami olarak koruma altina
alinmistir. Ayrica, maksimum su seviyesinden 300 metre uzakliktaki alan ise 3. Derece
Dogal Sit Alani olarak tanimlanmustir. Egirdir Golii, A Siifi Sulak Alan kategorisinde
yer almaktadir [Keskin vd., 2017]. Bu nedenle, Egirdir G6li’nlin korunmasi ve
stirdiiriilebilir yonetimi, bolgedeki ekolojik denge ve yerel topluluklar icin biiyiik bir
onem tasimaktadir. Koruma oOnlemleri ve su yoOnetimi stratejileri, goéliin dogal

dengesinin korunmasina yardimci olacaktir.
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Sekil 3.3: Egirdir G6lii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.1.4. Kuyucuk Golii

Kuyucuk Golii, Kars ilinin Arpacay ilgesi sinirlarinda yer alan ve adini batisinda
bulunan Kuyucuk kéyiinden alan 6nemli bir sulak alanidir (Sekil 3.4). Gol, diinyadaki
34 biyolojik cesitlilik noktasindan birinde konumlanmaktadir. Golin sig yapist
nedeniyle yiiksek bir kus cesitliligine ev sahipligi yapmaktadir. Go¢men kuslarin gog
glizergah1 {izerinde bulunmasi nedeniyle, yaklagik 250 kus tiiriiniin bu alani
konaklama, beslenme, barinma ve iireme amagh kullandigi tahmin edilmektedir. Bu
ozellikleriyle Kuyucuk Goli, gogmen kuslar i¢in Kritik bir dinlenme ve beslenme alani
sunmakta ve yerli kus tiirleri i¢in de onemli bir habitat saglamaktadir [Sakaoglu,
2021]. Kuyucuk Goli’niin bulundugu konumun yiiksekligi ve iilkenin kuzeyinde yer
almas1 nedeniyle, sicaklik ortalamalar1 genellikle Tiirkiye ortalamasimin altinda
seyretmektedir. Iklimsel 6zellikler, gél ekosisteminin dinamiklerini ve burada yasayan
tiirlerin yasam dongiilerini dogrudan etkilemektedir. Ayn1 zamanda gol ilkbahar ve
sonbahar aylarinda yiiksek kus gesitliligine sahip olmasi ile dikkat ¢ekmektedir.
Kuyucuk Goli, ¢esitli kus tiirlerine yasam alani saglamasi ve destekledigi ekosistem
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Konumu ve tiir gesitliligi saglamasi1 gibi énemli
ozellikleri sebebi ile, Kuyucuk Goli 2009 yilinda UNESCO tarafindan Diinya
Biyosfer Rezervi olarak ilan edilmistir. Ayrica, Ramsar So6zlesmesi kapsaminda
uluslararas1 6neme sahip sulak alanlar listesinde yer almaktadir. 2009°da Tiirkiye’nin

on tgiincii ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde Ramsar statiisii kazanmis ilk sulak alandir.

Kuyucuk

Sekil 3.4: Kuyucuk Golii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.1.5. Manyas Golii

Manyas Golii, Balikesir ilinin Bandirma ilgesinde yer almaktadir. Sekil 3.5’te géle ait
Haziran 2024 tarihli Google Earth goriintiisii verilmistir. Genis ve s1g bir ylizey alanina
sahip olan gol tatli su golidiir. Manyas Go6li, Tirkiye’nin Marmara Bolgesi’nde
bulunan ve biyolojik gesitlilik agisindan biiyitk 6neme sahip bir sulak alandir. Kus
gozlemciligi igin 6nemli bir merkez olan g6l hem yerli hem de gégmen kuslar i¢in
kritik bir habitat sunmaktadir. G6l, ayrica nesli tehlike altinda olan bazi kus tiirleri igin
de kritik bir yasam alam saglamaktadir. Sagladigi ekonomik faydalarin yani sira
genellikle fark edilmeyen ekolojik faydalarin da 6nemli oldugu bir ekosistemdir.
Manyas Goli’ntin kiy1 kesimleri genellikle sazliktir. Su, iginde bol miktarda kil
bulundugundan dolay1 bulaniktir [Sakaoglu, 2021]. Goliin kuzeydogusunda yer alan
Kus Cenneti ile her sene tahmini 2-3 milyon civarinda kus geldigi bilinmektedir. 1959
yilinda ise bolge Milli Park siirlar igerisine alinmistir. Manyas Goli’nde Akdeniz
iklimi etkileri gorilmektedir. Kig mevsimi 1lik ve yagish gegerken yaz mevsimi sicak
ve az yagish gegmektedir. Manyas Golii, 1959 yilinda kurulan Kus Cenneti Milli
Parki’nin bir pargasidir. Tiirkiye’de Kus Cenneti olarak nitelendirilerilen gol bu
ozelligiyle kuslarin, sulak alanlarin ve ozellikle doganin taninmasina olanak
saglamigtir. Ayrica, 1994 yilinda Ramsar Sozlesmesi’ne dshil edilerek uluslararasi
oneme sahip sulak alan statiisii kazanmistir. Ayrica Manyas Go6lii, Tiirkiye’de Ramsar

Sozlesmesi statiisti kazanan ilk bes sulak alandan biridir.
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Sekil 3.5: Manyas Go6lii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.1.6. Seyfe Golii

Seyfe Goli, Kirsehir ilinin Mucur ilgesi sinirlarinda yer almaktadir. Seyfe Goli,
tektonik olusumlu bir havzada yer almaktadir. Adin1 batisindaki Seyfe Koyii’nden alan
gol, genis ve s1g bir goldiir. Sekil 3.6’da Seyfe Golii’ne ait Google Earth goriintiisii
verilmistir. Seyfe Goli’niin bulundugu konumun fiziki cografya kosullar1 kendine
Ozgii bir ekosistem gelismesine olanak saglamistir. Seyfe Goli ve c¢evresi yarikurak
iklim 6zelliklerine sahiptir. Tuzlu suya sahip olan gol ¢evresindeki tarim alanlarindan
ve cesitli akarsulardan beslenmektedir. Seyfe Golii’nde yasayan canlilar az olmasina
ragmen, golin en 6nemli 6zelligi gogmen kuslarin gog yollan tizerinde bulunmasidir.
Seyfe Goli, kus tiirleri agisindan zengin bir biyolojik ¢esitlilige sahiptir. Gol
cevresinde Ve iginde, son tespitlere gore 160°tan fazla kus tiirii g6zlemlenmektedir.
Gol aym1 zamanda nesli tehlike altinda olan bazi kus tiirleri igin de kritik bir yasam
alan1 saglamaktadir. Bu dogrultuda gol hem yerli hem de gogmen kuslar i¢in 6nemli
bir habitat sunmaktadir. Ayni1 zamanda Seyfe Golii, igme suyu temini basta olmak
lizere tarimda sulama imkam sunmasi Sosyo-ekonomik gelismeye katki saglayan
onemli bir kaynaktir. Sundugu imkéan neticesinde gol ve gevresindeki yasayanlarin
kalkinmasinin temel girdilerini sunan en 6nemli kaynak ozelligi tasimaktadir. Seyfe
Golii, 1989°da 1. Derece Dogal Sit Alani ilan edilirken, 1990°da Tabiati Koruma Alani
ilan edilmistir. 1994 yilinda Tiirkiye’nin Ramsar Sozlesmesine taraf olmasiyla birlikte,

g6l uluslararas1 dneme sahip sulak alan statiisii kazanmustir.
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Sekil 3.6: Seyfe Golii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.1.7. Uluabat Goli

Uluabat Golii, Tirkiye’nin Marmara Bolgesi’nde, Bursa il smirlart iginde
konumlanmis énemli bir tatli su goliidiir. Sekil 3.7°de Uluabat Golii’ne ait Google
Earth  goriintiisi  verilmistir.  Uluabat Goli, aliivyal set goli  olarak
tektonizma kontroliinde agilan bir ova i¢inde olusmustur. Uluabat Golii, bolgedeki
yerel iklim kosullarindan etkilenmektedir. Cografi konumu nedeniyle yaz ve kis
mevsiminde ¢esitli basing ve hava kiitlelerinin etkisi altindadir. Bunun yani sira
Akdeniz ikliminin yasandig1 bolgelere kiyasla kis mevsimindeki sicaklik degerleri
enlemin etkisi ile daha distiktir. Ancak kis mevsiminin 1lik gegmesi ve ¢ok yagis
almas1 nedeniyle go6l, Akdeniz iklimine yaklasmaktadir. Bu durum géliin, Marmara
gecis tipi iklimi olarak bilinen bozulmus bir Akdeniz iklimi tipini gosterdigi anlamina
gelmektedir [Sakaoglu, 2021]. Uluabat Golii, kus tiirleri agisindan zengin biyolojik
cesitliligi ile iilkemizin 6nemli golleri arasindadir. Tiirkiye’nin balik ve kus tiirlerini
bir arada bulundurmasi agisindan zengin gollerinin basinda gelmektedir. Golde tespit
edilen kus tiirleri arasinda gégmen kuslar da bulunmaktadir. Gol aym1 zamanda sazlik
alanlar1 ve bitki ortiisii ile ¢evrili alanlari ile gesitli kus tiirleri igin dnemli bir yasam
alan1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda Uluabat Goéli, balik¢ilik ve tarim gibi ekonomik
faaliyetler i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir. 1998 yilinda Ramsar S6zlesmesi’ne
dahil edilerek Ramsar Alani olarak ilan edilmistir. Ayn1 zamanda gol 4. Uluslararasi
Expo 2000 Konferansi’nda uluslararas1 Yasayan Goller Agi igerisine alinmistir. Bu

ozelligi ile Turkiye’de Yasayan Gol unvanina sahip tek goldiir.
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Sekil 3.7: Uluabat Golii’ne ait Google Earth goriintiisii.
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3.2. Veri Seti

Aragtirmanin temelini olusturan sekiz farkli géle ait Sentinel-2A uydu goériintiileri,
Google Earth Engine’in (GEE) iicretsiz olarak erisime sundugu verilerden elde
edilmistir. GEE platformunda gergeklestirilen sorgulamalar sonucunda bu goriintiiler
toplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, uydu goriintiilerinin analizinde GEE’nin
sagladigr imkanlardan faydalanilmistir. GEE, kullanicilarin gesitli sorgularla uydu
goriintiilerine erisebilmesine ve bunlar1 detayli analizler igin kullanabilmesine olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, aragtirma kapsaminda elde edilen veriler GEE platformu
tizerinden sistematik bir sekilde islenmis ve analiz edilmistir. Su seviyesindeki
degisimlerin incelenmesi ve su yiizeyinin genel durumunun belirlenmesi amaciyla ilk
olarak yillik periyotta uydu goriintiileri temin edilmistir. Bulutlarin varligi, uydu
gortintiilerinin netligini ve kalitesini olumsuz etkileyerek, gol ve c¢evresinin detayli
olarak incelenmesini giiglestirmektedir. Bu dogrultuda uydu goriintiilerinin se¢iminde
%10 bulut filtresi uygulanarak bulut oran1 en az olan goriintiiler se¢ilmistir. Su yiizey
alaninin zaman igindeki mevsimsel degisiminin ortaya koyulmasi i¢in ise uydu
goriintiileri mevsimsel siiflandiriimistir. Mevsimsel smiflandirma ile elde edilen
goriintiilerin tercih edilmesi, su seviyesindeki degisimlerin daha hassas bir sekilde
belirlenmesine yardimei olmaktadir. Zamansal alg olusumunun belirlenmesi amaciyla
ise g6l yiizeyinde bulut ve golge olmayan uydu goériintiilerinin segilmesine 6zen

gosterilmistir.

Sekil 3.8°de Burdur Golii igin kullanilan yillik uydu goriintiilerinin  sayisi
listelenmistir. 1 Ocak 2016 ile 31 Aralik 2023 tarihleri arasinda toplam 1085 uydu
goriintiisii elde edilmistir. Bu donemde elde edilen uydu goriintiilerinin dagilimina
bakildiginda, en fazla goriintii sayist 150 ile 2022 yilinda kaydedilirken, en az goriintii
sayist ise 117 ile 2016 yilinda tespit edilmistir.
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Sekil 3.8: Burdur Golii ¢alisma alani i¢in kullanilan goriintii sayisi.

Burdur Golii igin elde edilen uydu goriintiileri mevsimsel siniflandirildiginda, en az

goriintii sayist kis mevsiminde, en fazla goriintii sayis1 yaz mevsiminde elde edildigi

belirlenmistir. En az goriintii sayis1 4 uydu gorintiisii ile 2016 yilinin ilkbahar

mevsiminde elde edilmistir. Agirlikli olarak her yil yaz mevsiminde en fazla goriintii

elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.9°da Burdur Golii i¢in kullanilan yillik uydu

goriintiilerinin mevsimsel dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.9: Burdur Go6li ¢alisma alani i¢in kullanilan goriintii sayisinin mevsimsel

dagilimi.

Kuyucuk Golii’niin 2016-2023 yillari arasindaki degisiminin analizi i¢in toplam 189

uydu goriintiisii  kullanilmistir  (Sekil 3.10). Uydu gorintilerinin - dagilimina

bakildiginda, 2023 yilinda en fazla goriintii, 2020 yilinda en az goriintii elde edilmistir.
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Sekil 3.10: Kuyucuk Golii galisma alani i¢in kullanilan goriintii sayisi.

2016-2023 yillar1 arasinda, Kuyucuk Goli’niin uydu goriintiileri en fazla yaz
mevsiminde elde edilmistir (75 gorinti). Sonbahar mevsiminde 63, ilkbahar
mevsiminde 32 ve kis mevsiminde 21 goriinti kullanilmistir. Bu dogrultuda, en az
goriintii kis mevsiminde elde edilmistir. Sekil 3.11°’de Kuyucuk Goélii i¢in kullanilan

yillik uydu goriintiilerinin mevsimsel dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.11: Kuyucuk Go6lii ¢alisma alani igin kullanilan goriintii sayisinin mevsimsel
dagilimi.

Manyas Golii i¢in 2016-2023 yillar arasindaki degisimi ortaya koymak iizere toplam
168 uydu goriintiisti kullanilmistir. Sekil 3.12°de Manyas Golii i¢in kullanilan yillik

uydu goriintiilerinin sayisi listelenmistir. Manyas Goli’niin diger ¢alisma alanlarina
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kiyasla daha az uydu goriintiisiine sahip olmasimnin sebebi, gol sik sik bulut ortiist

altinda kalmakta ve bu durum uydu goériintiilerinin elde edilmesini zorlastirmaktadir.
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Sekil 3.12: Manyas Golii calisma alani i¢in kullanilan goriintii sayist.

Manyas Golii igin sekiz yillik uydu goriintiileri mevsimsel incelendiginde en az uydu
goriintii sayis1 kis mevsiminde, en fazla uydu goriintiisii sayis1 yaz mevsiminde elde
edildigi goriilmektedir. 2018 yilinin sonbahar ve kis aylarinda istenilen 6zelliklerde
uydu goriintiisii elde edilememistir. Sekil 3.13’te Manyas Golii i¢in kullanilan yillik

uydu goriintiilerinin mevsimsel dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.13: Manyas Golii ¢alisma alani igin kullanilan goriintii sayisinin mevsimsel
dagilimi.
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Sekil 3.14’te Seyfe Golii i¢in kullanilan yillik uydu goriintiilerinin sayisi listelenmistir.
2016 ile 2023 yillar1 arasinda toplam 237 uydu goriintiisii elde edilmistir. En fazla
goriintii 2020 yilinda (36 goriintii), en az gorinti 2019 yilinda (25 goriintii)
kaydedilmistir.
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Sekil 3.14: Seyfe Golii ¢alisma alani i¢in kullanilan goriintii sayisi.

Mevsimsel bazda en az goriintii sayis1 kig mevsiminde, en fazla gorintii sayis1 yaz
mevsiminde elde edilmistir. Sekil 3.15°te Seyfe Golii i¢in kullanilan yillik uydu
goriintiilerinin mevsimsel dagilimi verilmistir. Sekiz yillik periyotta en fazla goriintii
yaz mevsiminde elde edilmistir (94 goriintii), bunu takip eden en fazla goriintii ise

sonbahar mevsiminde (72 goriintii) elde edilmistir.
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Sekil 3.15: Seyfe Golii ¢aligma alanmi i¢in kullanilan goriintli sayisinin mevsimsel
dagilimai.
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Uluabat Golii’niin 2016-2023 yillart arasindaki degisimini ortaya koymak iizere
toplam 312 uydu goriintiisii kullanilmistir. Sekil 3.16°da Uluabat Gélii igin kullanilan
yillik uydu goriintiilerinin dagilimi verilmistir. 2019 ve 2020 yillarinda toplam 49 uydu
goriintiisii kaydedilmistir ve bu, diger yillar igerisinde en fazla uydu goriintiisiiniin elde

edildigi donemlerdir.
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Sekil 3.16: Uluabat Go6lii ¢calisma alani i¢in kullanilan goriintii sayisi.

Sekil 3.17°de Uluabat Goéli igin kullanilan yillik uydu goriintiilerinin mevsimsel
dagilimi verilmistir. Uluabat Goli icin sekiz yillik uydu goriintileri mevsimsel
incelendiginde 33 goriintii ile en az uydu goriintiisii kis mevsiminde, 129 goriintii ile

en fazla uydu goriintiisii yaz mevsiminde elde edilmistir.
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Sekil 3.17: Uluabat Golii calisma alani i¢in kullanilan gdriintli sayisinin mevsimsel
dagilimai.
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4. UYGULAMA

Bu bo6liim iki ana boliim altinda incelenmistir. Birinci boliimde, Ramsar alani olarak
ilan edilen tektonik kokenli bes goliin su yiizey alaninda meydana gelen degisikliklerin
incelenmesi ve ortaya koyulmas1 amaglanmustir. ikinci boliimde ise, Goller Yoresi’nde
yer alan ti¢ golin zamansal alg olusumlarmin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, gollerin zamansal alg dagilimi ve yogunlugunun tespit edilmesi, alg
patlamalarinin mevsimsel ve yillik dongiileri, ¢evresel faktorlerle iliskileri ve bu
durumun su kalitesi ile ekosistem tizerindeki etkileri detayli bir sekilde ele alinmistir.
Her iki boliimde yapilan analizler Google Earth Engine yaziliminda, uzaktan algilama

teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1. Gol Alanlarindaki Degisimlerin Zamansal Olarak
Izlenmesi

Tez kapsaminda ele alinan tektonik kokenli bes g6liin 2016-2023 yillart arasindaki
yiizey alanlarindaki degisimlerin tespiti amaciyla Sentinel-2 goriintiileri {izerinden
oncelikli olarak golllerin y1l bazindaki yilizey alanlart NDWI, MNDWI, AWElIs, ve WI
indeksleri yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan yilizey alanlari dikkate alinarak
degisimler analiz edilmistir. Y1l bazinda ortalama alanlar disinda mevsimsel
degisimlerin incelenmesi amaciyla ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylar1 dikkate
alinarak ayrica yiizey alanlar1 hesaplanmis ve degisimler analiz edilmistir. Su yiizey
alan1 haritalar1 olusturulurken esik deger belirlenerek su yiizey alani diger alanlardan
ayrilmistir. Sifirdan biiyiik olan pikseller su yiizeyi olarak tanimlanmis ve sifirdan

kiigiik olan pikseller su olmayan (kara, bulut, buz vb.) alanlar olarak kabul edilmistir.

4.1.1. Burdur Golii

Burdur Goli'nde NDWI  kullanilarak elde edilen su yiizey alami verileri
incelendiginde, 2016 yilindan 2023 yilina kadar olan dénemde, gol yiizey alaninda
yaklasik 13,88 km?’lik bir kiigiilme yasadig1 tespit edilmistir. Bu degisim miktar1 gol
yiizey alaninin yaklasik %10,45’inin kaybina karsilik gelmektedir (Tablo 4.1). 2016-
2023 yillarin1 kapsayan sekiz yillik stiregte, Burdur Golii’'nde NDWI ile hesaplanan

alan kaybi, diger indeksler igerisinde en az alan kaybinin oldugu indekstir.
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Tablo 4.1: Burdur G6li igcin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlari.

2016
2023

Alan 132,81 129,46 127,45 125,70 123,85 121,74 120,00 118,93 13,88

NDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -252 -155 -137 -1,47 -1,70 -1,43 -0,89 -10,45

Sekil 4.1’de NDWI yontemine gore elde edilen su yilizey alanlarina ait harita

verilmistir.
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Sekil 4.1: Burdur Golii’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritasi.

2016-2023 yillarinda meydana gelen degisimde mevsimsel etkileri ortaya koymak

tizere uydu goriintiileri mevsimsel bazda smiflandirilmistir. NDWTI’ya gore mevsimsel
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su yiizey alani verileri Tablo 4.2°de verilmistir. En yiiksek NDWI degerleri 2016
yilinda, en diisiik NDWI degerleri 2023’te goriilmektedir.

Tablo 4.2: Burdur Golii icin NDWI yardimiyla hesaplanan mevsimsel yiiz 6lgiimii
degerleri (km?).

Mevsim/ 1 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

[lkbahar 134,77 131,06 128,13 126,70 124,80 122,67 120,67 119,17
Yaz 133,61 129,93 128,04 126,10 124,35 122,27 120,49 119,16

Sonbahar 131,74 128,44 126,56 125,04 123,24 121,09 119,43 118,45
Kis 131,10 128,40 127,05 124,94 123,00 120,94 119,39 119,22

Tiim mevsimlerde 2016°dan 2023’¢ kadar NDWI degerlerinde belirgin bir azalma
goriilmektedir. Ilkbahar ve yaz mevsimleri genellikle daha yiiksek NDWI degerlerine
sahipken, sonbahar ve kis mevsimlerinde bu degerler biraz daha diisiik seyretmektedir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Burdur Goli'niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda, su yilizeyindeki degisim degerlendirildiginde en biiyiik
azalma ilkbahar mevsiminde g6zlemlenmistir. Kis mevsiminde en az azalma yasanmis

ancak yine de genel egilimin azalma oldugu tespit edilmistir. Gl ylizey alani, ilkbahar
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mevsiminde 15,6 km?, yaz mevsiminde 14,45 km?, sonbahar mevsiminde 13,29 km?
ve kis mevsiminde 11,88 km? azalma gostermistir. Sekil 4.3’te 2016-2023 yillart

arasinda meydana gelen mevsimsel azalmay1 gdsteren haritalar verilmistir.
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Sekil 4.3: Burdur Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
yiizey alan1 haritasi. a) ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

MNDWI sonuglarina bakildiginda 2016 yilinda 136,33 km? alan kaplayan gol 2023
yilina gelindiginde 121,37 km?’ye gerilemistir (Tablo 4.3). Bu indekse gore goliin
yaklagik 14,96 km?su yiizey alanini kaybettigi belirlenmistir. S6z konusu alan kaybi

diger indeksler icerisinde en fazla alan kaybinin yasandig: ikinci indekstir.

Tablo 4.3: Burdur Goli igin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 136,33 133,79 131,61 129,58 126,75 123,47 122,39 121,37 14,96

MNDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -186 -163 -154 -2,18 -2,59 -0,87 -0,83 -10,97

Sekiz yillik siire igerisinde su yiizey alani gerileyerek goliin kiiglilmesi devam etmis
ve 2016’dan 2023 yilina kadar %10,97°lik negatif yonde alan degisimi gorilmiistiir.
Sekil 4.4’te Burdur Goli’niin MNDWI degisimini gosteren yiiz 6l¢limii haritasi

verilmistir.
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Sekil 4.4: Burdur Goli'niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.

Burdur Golii’niin MNDWI degerlerindeki ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerine

ait verilere gore, gO6lin yiiz Ol¢iiminde her mevsimde diizenli bir azalma

gozlemlenmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Burdur Goli icin MNDWI yardimiyla hesaplanan mevsimsel yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim Y197 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 137,54 135,88 132,35 131,13 127,61 123,60 122,86 124,60
Yaz 135,80 131,76 129,98 127,24 125,35 122,77 121,38 120,04
Sonbahar 134,70 131,10 128,75 126,34 124,56 122,04 120,64 119,48
Kis 137,27 136,41 135,35 133,61 129,49 125,46 124,68 125,44

Sekil 4.5’te yillik periyotta MNDWI deger grafigi sunularak mevsimsel degisim

grafigi verilmistir. Ozellikle sonbahar ve yaz aylarinda su seviyelerindeki azalma daha

belirgindir. En az yiizey alanina 2023 yilinda sonbahar mevsiminde 119, 48 km?, en
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fazla yilizey alanina 2016 yilinmn ilkbahar mevsiminde 137,54 km? ile oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Burdur Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda su yiizey alanindaki degisim ilkbahar mevsiminde 12,94
km?, yaz mevsiminde 15,76 km?, sonbahar mevsiminde 15,22 km? ve kis mevsiminde

11,83 km? azalis gdstermistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Burdur G6lii’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) {lkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

Burdur Golii’niin AWElIsy yontemine gore 2016 ile 2023 yillari arasinda siirekli olarak

azalma gostermistir. AWElIsh ile gergeklestirilen su ylizeyi alan1 sonuglarina gore
Burdur Golii, 2016 yilinda yaklagik 137,11 km? alana sahipken 2019 yilina
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gelindiginde bu alan 130,58 km?’ye gerilemis ve 2023 yilinda 122,95 km?’ye kadar
diissmistiir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Burdur Golii igcin AWElsh yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 137,11 134,34 132,91 130,58 127,39 123,96 124,82 122,95 14,16

AWEIls, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -202 -106 -1,75 -244 -269 069 -150 -10,33

Sekil 4.7°de AWElIsh yontemine gore elde edilen yillik su yiizey alan degisim haritasi

verilmistir.
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Sekil 4.7: Burdur Golii’niin AWEIs, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillart degisim
haritasi.
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Tablo 4.6’da AWElIs, yontemine gore hesaplanan mevsimsel su yiizey alani degerleri

verilmistir.

Tablo 4.6: Burdur Goli i¢cin AWElIsy yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?).

Mevsim 19T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 137,84 136,51 132,88 131,70 128,02 123,97 124,33 126,81
Yaz 136,81 132,88 131,78 128,15 126,22 123,44 123,73 121,46

Sonbahar 135,51 131,84 129,69 126,88 125,05 122,57 122,12 120,58
Kis 138,26 136,12 137,28 135,60 130,28 125,85 129,10 129,79

2016°dan 2023’¢ kadar, ilkbahar aylarinda AWElIsn degerlerinde genel bir diisiis
egilimi oldugu tespit edilmistir. 137,84’ten 126,81°¢ kadar olan diisiis, goliin su
yiizeyinin ilkbahar aylarinda yillar i¢inde kiigiildiigiinii gostermektedir. Yaz ve
sonbahar aylarinda da benzer bir diisiis egilimi gozlemlenmektedir. Kis aylarinda ise
2018 ve 2019 yillarinda artis goriilse de genel olarak yine diisiis egilimi hakim oldugu
goriilmistiir (Sekil 4.8).

—e—[lkbahar Yaz Sonbahar Kis
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Sekil 4.8: Burdur Goli’niin AWEls, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alani grafigi.
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2016-2023 yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim ilkbahar mevsiminde 11,03 km?,
yaz mevsiminde 15,35 km?, sonbahar mevsiminde 14,93 km?, kis mevsiminde ise 8,47
km? azalis gostermistir. Sekil 4.9’da AWEIs, degerlerine gore Burdur Golii’niin 2016-

2023 yillan igerisinde mevsimsel yiizey alani degisim haritalar1 verilmistir.

a) b) c) d)

x
"J‘h' B 2023
o [ 2016

Sekil 4.9: Burdur Goli’niin AWElIsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
yiizey alan1 haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c¢) Sonbahar d) Kis

WI yontemine gére ise gol yiizeyi 2016°da 136,51 km? iken 2023 yilinda 121,30 km?
olarak hesaplanmustir. Burdur Golii’nde yaklasik 15,21 km?’lik alanm yok oldugu, bu
alan kaybi golin yaklastk %11,14°lik degisime ugradigi sonucunu oOrtaya
cikarmaktadir. W1 ile hesaplanan su yiizey alanlarina bakildiginda en fazla azalmanin
2019-2020 yillar1 arasinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu donemdeki azalma
yaklasik 3,29 km?’dir. Tablo 4.7°de WI yontemine ile elde edilen yillik su yiizey alan

degerleri ve degisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.7: Burdur Golii i¢in WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlari.

2016-
2023

Alan 136,51 134,13 132,12 130,19 126,90 123,47 122,21 121,30 15,21

Wi 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -1,74 -150 -146 -253 -2,70 -102 -0,74 -11,14

Sekiz yillik siire igerisinde meydana gelen degisim ile diger indeksler arasinda en
yiiksek alan kaybina sahip olan WI degerlerine ait degisimi gosteren harita Sekil
4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10: Burdur Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritas.

Burdur Golii’niin WI degerleri mevsimsel olarak degismektedir. Ilkbahar aylarinda WI
degerleri 137,18 km?’den baslayip 124,82 km?’ye kadar diismiistiir. Yaz aylarinda WI
degerleri 136,24 km#’den 119,86 km?’ye kadar diismiis, sonbahar aylarinda ise 134,82
km#’den 119,22 km?’ye kadar azalmistir. Kis aylarinda ise 2018 ve 2019°da artis
goriilse de genel olarak yine diisiis egilimi hakimdir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8: Burdur Golii icin WI yardimiyla hesaplanan mevsimsel yiiz 6lgiimii
degerleri (km?).

Mevsim " 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ilkbahar 137,18 136,15 132,44 13154 127,42 123,45 122,47 124,82
Yaz 136,24 132,29 130,69 127,47 12565 122,89 121,44 119,86
Sonbahar 134,82 131,22 129,02 126,94 124,67 122,06 120,54 119,22
Kis 137,79 136,87 136,32 134,82 129,84 12549 124,38 124,98
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Sekil 4.11°de mevsimsel elde edilen WI degerleri yillik siniflandirilarak mevsimsel

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11: Burdur Goli'niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda ilkbahar mevsiminde 12,36 km?, yaz mevsiminde 16,38
km?, sonbahar mevsiminde 15,6 km?, kis mevsiminde ise 12,81 km? azalis gostermistir
(Sekil 4.12). W1 analizinde mevsim bazinda yaz, sonbahar ve kis mevsiminde goriilen

degisim miktar1 diger indeksler igerisindeki en fazla miktardir.

a) b) c) d)

K
__J.‘,F_n I 2023
+ [ 2016

Sekil 4.12: Burdur Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
yiizey alan1 haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz ¢) Sonbahar d) Kis
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4.1.2. Kuyucuk Golii

Kuyucuk Go6lii i¢in hesaplanan NDWI1 yontemine ait yillik yiiz 6l¢timii degerleri Tablo
4.9’da verilmistir. NDWI sonuglari degerlendirildiginde, 2016°da 1,70 km? olan gol
yiizey alam 2018 yilinda 1,00 km?’ye diismiistiir. Sekiz yillik siire icerisinde en fazla
degisim 2018-2019 yilinda meydana gelmis ve yiizey alan1 0,50 km?’ye kadar
geriledigi belirlenmistir. Sekil 4.13’de Kuyucuk Goli’ne ait NDWI yardimiyla

hesaplanan degerlere gore degisim haritasi verilmistir.

Tablo 4.9: Kuyucuk Golii i¢in NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 170 120 100 050 039 021 005 001 1,69

NDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -29,41 -16,67 -50,00 -22,00 -46,15 -76,19 -80,00 -99,41
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Sekil 4.13: Kuyucuk Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.
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Tablo 4.10°da mevsimsel bazda NDWI1 yontemine gore elde edilen su yiizey alanlari
verilmistir. NDWI degerleri mevsimsel olarak incelendiginde, 2016’dan 2023’e dogru
ilkbahar aylarinda belirgin bir diisiis gozlemlenmektedir. Yaz mevsiminde ise 2018’¢
kadar belirgin bir diisiis oldugu goriiliirken, 2018’den sonra yaz aylarinda NDWI
degerlerinin sifir oldugu tespit edilmistir. Sonbahar aylarinda ise 2017°den 2023’e
dogru stirekli bir diisiis tespit edilmis ve benzer sekilde kis mevsiminde de 2019’dan

itibaren bu diisiis devam etmistir (Sekil 4.14).

Tablo 4.7: Kuyucuk Golii igin NDWI yardimiyla hesaplanan mevsimsel yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim "9 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 1,86 1,61 1,58 1,47 1,24 0,57 0,03 0,02
Yaz 1,54 1,19 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonbahar 1,43 0,32 0,26 0,12 0,03 0,02 0,00 0,00

Kis 1,97 1,68 1,47 0,40 0,27 0,24 0,16 0,09
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Sekil 4.14: Kuyucuk Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim mevsimsel analiz edildiginde

ilkbahar aylarinda 1,83 km?, yaz aylarinda 1,54 km?, sonbahar aylarinda 1,43 km?, kis
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mevsiminde ise 1,81 km? azalis gostermistir. Sekil 4.15’te 2016-2023 donemlerinin

mevsimsel su ylizey alan1 degisimlerini gosteren haritalar verilmistir.

& # £ B

a) b) c) d)

e I
% Il 2016

Sekil 4.15: Kuyucuk Golii’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

MNDWI yéntemi ile elde edilen degerlere gore 2016 yilinda 2,49 km? olan su yiizey
alan1 2023 yilinda 0,06 km?’ye gerilemistir. 2020-2021 déneminde su yiizey alaninda
meydana gelen degisim miktar1 %64,54 ile en fazla alan kaybi yasanan donem

olmustur (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Kuyucuk Go6li icin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 249 183 135 066 052 020 020 0,06 243

MNDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -26,51 -26,23 -51,11 -21,21 -61,54 0,00 -70,00 -97,59

Kuyucuk Goéli’'nde 8 yillik donem igerisinde Su yiizey alanindaki degisim yaklagik
2,43 km? olarak hesaplanmistir. Su yiizey alanindaki yasanan bu azalis MNDWI nin
diger indeksler arasinda alan kaybinin en fazla yasandigi indeks oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.16°da Kuyucuk Goli’niin MNDWI degisimini gosteren yiiz

Ol¢iimii haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.16: Kuyucuk Golii’'niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.

Tablo 4.12’de MNDWI yontemine gore hesaplanan mevsimsel su yiizey alani
degerleri verilmistir. {lkbahar aylarinda 2016°dan 2023’e dogru MNDWI degerlerinde
belirgin bir diisiis yasandig1 goriilmistiir. Yaz aylarinda ise 2016’dan 2019°a kadar
belirgin bir diisiis gozlemlenmekte ve sonrasinda degerlerin sifir oldugu tespit
edilmistir. Sonbahar aylarinda 2016’dan 2017’ye kadar yiiksek degerlerden baslayan
MNDWI, sonraki yillarda belirgin bir diisiis gostermis ve 2019 sonrasi1 donemde sifira

yaklastig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.12: Kuyucuk Go6lii icin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim 19T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[Ikbahar 2,70 1,89 1,67 1,57 1,18 0,48 0,70 0,17

Yaz 2,49 1,76 1,57 0,54 0,27 0,07 0,00 0,00
Sonbahar 2,37 1,62 0,23 0,00 0,34 0,04 0,00 0,01
Kis 2,41 2,03 1,91 0,51 0,30 0,21 0,11 0,08
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Sekil 4.17°de yillik periyotta MNDWI deger grafigi sunularak mevsimsel degisim
grafigi verilmistir. Ozellikle yaz ve kis aylarinda su seviyelerindeki azalma daha

belirgindir.
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Sekil 4.17: Kuyucuk Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina
ait mevsimsel su yiizey alan1 grafigi.

2016’da goriilen mevsimsel alan biiyiikligi diger indekslerin oldukga iizerindedir.
Ilkbahar ve sonbahar aylarinda 2019 yilindan itibaren belirgin bir diisiis
gozlemlenirken, yaz ve kis aylarinda bu diisiis daha erken baslamistir. Ozellikle 2020
ve sonrasinda tiim mevsimlerde MNDWI degerlerinde dramatik bir diisiis yasanmustir.
2016-2023 yillar1 arasinda MNDW!I degerleri tim mevsimlerde siirekli olarak
azalmigtir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: Kuyucuk Go6li’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis
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AWElIgs, sonuglarinda da gol, 2016-2023 yillarinda meydana gelen yiizey alam
degisimi yaklasik 2,13 km?’dir (Tablo 4.13). Gl yiizey alanmn degisim miktar1 diger
indeksler igerisinde alan kaybinin en fazla oldugu ikinci indeks oldugunu
gostermektedir. Goliin, 2019-2020 doneminde en az alan kaybinin yasandigi
goriilmektedir. Kuyucuk Golii’niin yillar boyunca su yiizey alaninda azalma yaganmis
ve 2023 yilinda su yiizey alaninin 0,08 km?’ye geriledigi tespit edilmistir. Kuyucuk
Goli'niin AWElIsy’e gore sekiz yillik donemde su ylizey alani degisimini gosteren

yiliz6l¢limii haritasi1 Sekil 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.13: Kuyucuk Golii icin AWElIsh yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgtimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 221 169 140 060 050 022 017 008 213

AWEIls, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -23,53 -17,16 -57,14 -16,67 -56,00 -22,73 -52,94 -96,38
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Sekil 4.19: Kuyucuk Goli’niin AWElIsy yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillart
degisim haritasi.
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Tablo 4.14°te AWEIsh yontemine gore hesaplanan mevsimsel su yiizey alani degerleri

verilmistir.

Tablo 4.14: Kuyucuk Golii i¢in AWElIsh yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?).

Mevsim 19T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[Ikbahar 2,27 1,75 1,67 1,55 1,24 0,62 0,53 0,25

Yaz 2,18 1,52 1,54 0,50 0,18 0,05 0,00 0,00
Sonbahar 2,11 1,62 0,83 0,32 0,08 0,01 0,00 0,00
Kis 2,26 1,86 1,54 0,27 0,24 0,19 0,13 0,11

AWEIgh verilerinde ilkbahar mevsiminde 2016’dan 2023’¢ kadar genel bir diisiis
goriilmekte ve 2,27 km?’den hesaplanan su yiizey alam degeri 2023 yilinda 0,25
km?’ye kadar azaldig: tespit edilmistir. Yaz mevsiminde ise 2020 ve sonrasinda su
ylizey alani degerleri sifira yaklagmis, 2022 ve 2023’te sifir oldugu goriilmistiir.
Sonbahar aylarinda 2016’dan 2018’e kadar yiiksek AWElIsn degerleri hesaplanmistir.
Ancak 2019 yilindan itibaren belirgin bir diisiis yasanmis ve 2022-2023 doneminde
sifir oldugu belirlenmistir. Kis mevsiminde ise 2,26 km?’den baslayan degerler 2023

yilinda 0,11 km?’ye kadar azalma yasadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19: Kuyucuk Golii’niin AWEIsn yardimryla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.
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2016-2023 yillarinda ilkbahar mevsiminde alanin 2,02 km?, yaz mevsiminde 2,18 km?,
sonbahar mevsiminde 2,11 km?, kis mevsiminde ise 2,15 km? kadar geriledigi
belirlenmistir. Sekil 4.21°de AWElIsh degerlerine gore mevsimsel su yiizey alam

haritalar1 verilmistir.

S & & P

a) b) o) d)
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Sekil 4.21: Kuyucuk G6lii’niin AWEIsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) {lkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

WI yontemine gore sekiz yillik periyotta hesaplanan gol yiizey alanina bakildiginda
genel bir azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Kuyucuk Golii, 2016 yilinda 2,14
km? olan su yiizey alan1 2019’a gelindiginde su miktarinin yaklasik dortte iigiinii
kaybetmistir. 2016 yilinda en fazla yilizey alanina sahip olan gol, 2023 yilinda yok
oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15: Kuyucuk Golii igin WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlari.

2016-
2023

Alan 214 172 124 05 044 017 015 004 210

Wi 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -19,63 -27,91 -54,84 -2143 -61,36 -11,76 -73,33 -98,13

2016-2023 yillart arasi gol yaklasik 2,10 km? su yiizey alan1 kayb1 yasamustir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.16: Kuyucuk Goli’niin W1 yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritasi.

2016-2023 yillart arasinda WI yontemine gore hesaplanan su yiizey alani tiim

mevsimlerde siirekli olarak azalma gostermistir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16: Kuyucuk Golii icin W1 yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?).

Mevsim/* 147 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 2,18 1,78 1,66 1,55 1,15 0,47 0,51 0,11

Yaz 2,12 1,64 154 0,52 0,21 0,03 0,00 0,00
Sonbahar 2,04 1,60 0,28 0,00 0,27 0,07 0,00 0,00
Kis 2,21 1,87 1,48 0,17 0,12 0,09 0,07 0,05

Sonbahar aylarinda 2017 yilindan itibaren belirgin bir diisiis gézlemlenirken, yaz ve
kis aylarinda bu diisiis 2018 yilinda baslamistir. ilkbahar mevsiminde 2021 ve 2022
yillarindaki degerlerde belirgin bir diisiis yasanirken yaz mevsiminde 2019 yilindan

sonra su ylizey alani sifira yaklastigi ve 2022-2023 donemlerinde sifir oldugu tespit
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edilmistir. Ozellikle 2020 ve sonrasinda tiim mevsimlerde W1 degerlerinde dramatik

bir diisiis yasanmustir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Kuyucuk Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda su yiizey alaninda ilkbahar mevsiminde 2,06 km?, yaz
mevsiminde 2,12 km?, sonbahar mevsiminde 2,04 km?, kis mevsiminde ise 2,16 km?

azalma meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.24).

o & I P

a) b) c) d)

o I 205
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Sekil 4.24: Kuyucuk Goli’'ntin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
ylizey alan1 haritasi. a) [lkbahar b) Yaz ¢) Sonbahar d) Kis
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4.1.3. Manyas Golii

Manyas Goli i¢cin NDWI kullanilarak hesaplanan su yiizey alami verileri Tablo
4.12°de verilmistir. NDWI yontemi ile elde edilen verilere gore 2016-2023 yillar
arasinda 2,51 km? ile diger indeksler arasinda su yiizey alan kaybinm en fazla
yasandig1 indeks olarak belirlenmistir. Manyas Goli’niin NDWI yontemine gore Su
yiizey alan1 degisimini gosteren sekiz yillik yliz 6l¢timii haritast Sekil 4.23’te

verilmistir.

Tablo 4.17: Manyas Golii i¢in NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 148,84 154,40 153,54 154,41 148,72 149,52 149,39 146,33 2,51

NDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - 3,74 -056 057 -368 054 -009 -205 -1,69
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Sekil 4.23: Manyas Goli'nin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillan
degisim haritasi.
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NDWI degerleri, Manyas Goli’'niin su seviyelerinin mevsimsel olarak onemli
dalgalanmalar yasadigini ve genel olarak bir azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18: Manyas Golii igin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim/* " 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 151,63 162,25 148,17 158,02 150,12 153,61 150,64 147,24

Yaz 147,95 148,73 147,10 148,59 146,92 147,47 147,57 146,32
Sonbahar 145,46 147,98 148,46 146,64 147,15 146,98 145,42
Kis 150,32 158,63 162,56 151,18 149,85 152,38 148,98

[lkbahar mevsiminde 2016-2017, 2018-2019, 2020-2021 ddénemlerinde géliin su
yiizey alaninda artis goriilmektedir. Kig mevsiminde ise su yiizey alani genellikle
yiiksek seviyelerdedir. Yaz mevsimi boyunca, goliin su yiizey alani diger mevsimlere
gore daha diisiik seviyelerde kalmig ve goliin en diisiik su ylizey alanina sahip oldugu
donem olarak dikkat ¢ekmektedir. Sonbahar ve kis mevsimleri arasinda dalgalanmalar
olmakla birlikte, kis mevsimi goliin en yiiksek su seviyelerine sahip oldugu donemdir
(Sekil 4.26).

—e—[Ikbahar Yaz Sonbahar Kis
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Sekil 4.26: Manyas Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.
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2016-2023 yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim en fazla ilkbahar mevsiminde 4,39
km?, en az 0,04 km? ile sonbahar mevsiminde azalma yasandig1 belirlenmistir (Sekil
4.27).
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Sekil 4.27: Manyas Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) {lkbahar b) Yaz ¢) Sonbahar d) Kis

MNDWI yontemi ile elde edilen su yiizeyi alanlarina bakildiginda 2016-2017 yillar
arasinda 4,95 km?, 2020-2021 yillar1 arasinda ise 1,95 km? artis yasandig1
goriilmektedir. 2022-2023 yillar1 arasinda ise tekrar su yiizey alan kaybi yasayan gol
150,08 km?’ye kadar gerilemistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19: Manyas Golii igin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar1.

2016-
2023

Alan 152,29 157,24 151,40 154,37 153,33 152,33 154,28 150,08 2,21

MNDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - 325 -371 19 -067 -0,65 128 -2,72 ~-1,45

8 yillik siire¢ icerisinde ise Manyas Golii 2,21 km? kiigiilmiistiir. Sekil 4.28°de
MNDWI verilerine gore Manyas Golii’niin sekiz yillik periyotta yiizey alam degisimi

haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.28: Manyas Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.

Tablo 4.20°de MNDW!I1 yontemi ile elde edilen mevsimsel su yiizey alani1 degerleri
verilmistir. [lkbahar ve kis mevsimleri, Manyas Golii’niin su yiizey alaninin en yiiksek
oldugu donemlerdir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise su yiizey alan1 daha diisiik
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. 2018-2019 ilkbahar mevsiminde su yiizey alani
150,49 km?’den 165,86 kmz’ye cikarak 15,37 km? ile en fazla artis yasandigi donem
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.20: Manyas Golii igin MNDWI yardimiyla hesaplanan mevsimsel yiiz 6l¢iimii
degerleri (km?).

Mevsim/* 1" 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[Ikbahar 158,46 165,02 150,49 165,86 156,27 158,86 160,24 150,45

Yaz 149,61 152,05 148,31 151,66 147,85 148,89 149,23 147,30
Sonbahar 146,65 148,95 148,58 147,06 148,03 147,70 146,49
Kis 154,45 162,95 167,36 154,15 153,52 159,96 148,76
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MNDWI yontemine gore Manyas Golii’niin su seviyelerinin mevsimsel olarak 6nemli
dalgalanmalar yasadigin1 ve genel olarak belirli donemlerde artis ve azalis egilimleri
gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.29).

—e—ilkbahar —e—Yaz —e—Sonbahar Kis
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Sekil 4.29: Manyas Goli’niin MNDW!I yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 yillarinda ilkbahar mevsiminde su yiizey alanin 8,01 km?, yaz mevsiminde
2,31 km?, sonbahar mevsiminde 0,16 km?, kis mevsiminde ise 5,69 km?’ye geriledigi
belirlenmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30: Manyas Goli’niin MNDW!I yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

AWElIsh, 2016-2023 yillar siiresince elde edilen tiim degerlere kiyasla Manyas

Goli’nde meydana gelen zamansal ylizey alan1 degisiminin en fazla gortildiagi ikinci
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yontemdir. Bu indeksin sonuglarma gére sekiz yil boyunca toplam 2,29 km? civarinda
g6l su yiizey alan1 kaybetmistir. En biiyiik yiizey alan1 158,52 km? ile 2019 yilinda
kaydedilmistir. Tablo 4.21’de AWEIsy yontemine gore elde edilen yillik su yiizey
alanlar1 ve degisim orani verilmistir. Manyas Golii’niin sekiz yillik donemde yasanan

su ylizey alani degisimi haritas1 Sekil 4.31°de verilmistir.

Tablo 4.21: Manyas Golii i¢cin AWEIsy yardimiyla hesaplanan yillik yiiz Slgtimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlari.

AWEIs, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 22%:;%-
Alan 153,86 158,04 157,61 158,52 152,75 152,39 155,27 151,57 2,21
Degisim - 272 -027 058 -364 -024 189 -2,38 -1,45
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Sekil 4.31: Manyas Goli’niin AWElIsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.

AWE I, yontemi ile 2016 yiliin ilkbahar mevsiminde 155,46 km? yiizey alanina sahip
Manyas Golii, 2023 yilinda 149,13 km?’ye geriledigi tespit edilmistir. Golde 2016-
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2017, 2018-2019 donemlerinde dort mevsim diizeyinde artis yasanmustir. 2016-2023
yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim miktar1 en fazla ilkbaharda yasanirken en az
degisim miktar1 sonbahar aylarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22: Manyas Golii igin AWElIsn yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?).

Mevsim 19T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 158,46 165,02 150,49 165,86 156,27 158,86 160,24 150,45
Yaz 149,61 152,05 148,31 151,66 147,85 148,89 149,23 147,30

Sonbahar 146,65 148,95 148,58 147,06 148,03 147,70 146,49
Kis 154,45 162,95 167,36 154,15 153,52 159,96 148,76

Sekil 4.32°de yillik periyotta AWEIsh deger grafigi sunularak mevsimsel degisim

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.32: Manyas Golii’niin AWEIsy yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

AWEIlsn yontemine gore 2016-2023 donemleri arasinda Su yiizey alan kaybinin
ilkbahar mevsiminde 6,33 km?, yaz mevsiminde 1,81 km?, sonbahar mevsiminde 0,32

km? ve kis mevsiminde ise 3,15 km? oldugu belirlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33: Manyas Golii’niin AWEIs, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritas1. a) {lkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

WI yontemine gore sekiz yillik periyotta meydana gelen alan kaybmin 2,06 km?
oldugu hesaplanmustir. 2016 y1linda 151,07 km? alana sahip olan gol 2019 yilinda 6,47
km?°lik artis yasayarak 157,54 km?’ye yiikseldigi belirlenmistir. Pozitif yonde degisim
2016-2017, 2018-2019 ve 2021-2022 yillar1 arasinda yasandigi tespit edilmistir
(Tablo 4.23).

Tablo 4.23: Manyas Go6lii igin WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlar.

WI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 22%1263

Alan 151,07 154,89 151,75 157,54 152,80 151,68 151,84 149,01 2,06

Degisim - 253 -203 38 -301 -0,73 011 -186 ~-1,36

Sekil 4.33’te WI yontemi ile elde edilen verilere gore 2016-2023 yillarina ait degisim
haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.33: Manyas Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritasi.

Manyas Golii su seviyelerinin mevsimsel analizi ile elde edilen degerler Tablo 4.24’te
verilmistir. Bu verilere gore ilkbahar ve kis mevsimleri, Manyas Golii’niin su yiizey

alaninin en yiiksek oldugu mevsimleri olusturmaktadir.

Tablo 4.24: Manyas Golii igin W1 yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri

(kmP).
Mevsim 1 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ilkbahar 158,46 165,02 150,49 165,86 156,27 158,86 160,24 150,45
Yaz 149,61 152,05 148,31 151,66 147,85 148,89 149,23 147,30
Sonbahar 146,65 148,95 148,58 147,06 148,03 147,70 146,49
Kis 154,45 162,95 167,36 154,15 153,52 159,96 148,76

2016-2017 doneminin ilkbahar mevsiminde su yiizey alani hafif bir azalma gosterdigi,
2018-2019 déneminde ise yaklasik 14,36 km? artis gostererek su yiizey alamnin en

fazla yiikseldigi donem oldugu tespit edilmistir. Yaz mevsimi boyunca goliin su yiizey
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alan1 genellikle diger mevsimlere gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. Kig mevsimi

ise genellikle goliin en yiiksek su yiizey alanina sahip oldugu donemdir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35: Manyas Golii'niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 yillar1 arasinda Manyas Goli’'niin su yiizey alani, W1 yontemi ile elde
edilen verilere gore mevsimsel olarak farkliliklar gostermistir. Bu donemde su yiizey
alani genel olarak azalma egilimi sergilemistir. Sekil 4.36’da 2016-2023 déneminde

meydana gelen mevsimsel su yiizey alan1 degisimi haritalart verilmistir.
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Sekil 4.36: Manyas Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
ylizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c¢) Sonbahar d) Kis
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4.1.4. Seyfe Golii

Seyfe Golii’nlin NDWI yontemine gore sekiz yillik donem icin elde edilen su yiizey
alan1 verileri Tablo 4.25°te verilmigtir NDWI yontemine gore su yiizey alanin
biiyiikliigii 2016 yilinda 11,59 km? iken, 2023 yilina gelindiginde 3.78 km?’ye
geriledigi tespit edilmistir. Seyfe Golii’niin NDWI yontemine gore sekiz yillik donem

icin hesaplanan su yiizey alan1 degisim haritasi Sekil 4.37°de verilmistir.

Tablo 4.25: Seyfe Golii icin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 1159 1025 901 863 765 743 350 378 781

NDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -11,56 -12,10 -422 -11,36 -2,88 -52,89 8,00 -67,39
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Sekil 4.37: Seyfe Goli’'niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillart degisim
haritas.
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Tablo 4.26°da mevsimsel bazda NDWI yontemine gore elde edilen su ylizey alanlari
verilmigtir. 2016-2021 yillar1 arasinda su yiizey alani kis mevsiminde, 2022-2023

yillarinda ilkbahar mevsiminde maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir.

Tablo 4.26: Seyfe Golii icin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii degerleri
(km?).

Mevsim/* " 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 17,82 1554 14,05 139 14,550 13,19 11,08 11,01

Yaz 897 640 6,72 432 156 083 071 031
Sonbahar 009 004 007 001 002 002 000 0,01
Kis 19,46 19,02 15,21 16,23 14,52 1567 220 0,12

[lkbahar aylarinda NDWI degerleri genellikle yiiksek seyretmektedir ancak 2016°dan
2023’e kadar gidildik¢e su yiizey alani azalmaktadir. Yaz aylarinda ise, NDWI
degerlerinin 2016°dan 2023’¢ dogru daha dramatik bir diisiis gosterdigi goriilmektedir.
8 yillik donem igerisinde sonbahar mevsiminde su yiizey alant minimum seviyededir

(Sekil 4.38).
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Sekil 4.38: Seyfe Golii'niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alan1 grafigi.
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2016-2023 doneminde su ylizey alanindaki degisim mevsimsel analiz edildiginde
ilkbahar mevsiminde 6,81 km?, yaz mevsiminde 8,66 km?, sonbahar mevsiminde 0,08

km?, kis mevsiminde ise 19,34 km? azalma gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.39).

R ' '

a) b) c) d)

K
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Sekil 4.39: Seyfe Golii’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
yiizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

MNDWI yontemi ile elde edilen verilere bakildiginda 2016 yilinda 17,85 km? alan
kaplayan gél 2023 yilinda 9,59 km?’ye gerilemistir. Bu indekse gore goliin yaklasik
14,96 km? su yiizeyi alanin1 kaybettigi tespit edilmistir. 2022-2023 déneminde gl alan

kaybetmesine ragmen en az su yiizey alan1 degisimi goriildiigii donemdir (Tablo 4.27).

Tablo 4.27: Seyfe Goli igin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 1785 17,35 16,95 15,82 14,13 10,37 10,31 959 8,26

MNDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -280 -231 -6,67 -10,68 -26,61 -0,58 -6,98 -46,27

Sekiz yillik donem igerisinde g6l yiizey alani gerileyerek goliin kiigiilmesi devam
etmis ve 8,26 km? azalma yasamustir (Sekil 4.38). Bu azalma ile MNDWI diger
indeksler icerisinde en fazla alan kaybmin yasandigi tespit edilen ikinci indeks

konumundadir.
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Sekil 4.38: Seyfe Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillan
degisim haritasi.

Seyfe Golii'niin su seviyelerinin mevsimsel analizi ile elde edilen degerler Tablo

4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28: Seyfe Golii icin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim/* 18" 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
flkbahar 2577 2691 2636 24,19 2342 2302 2477 21,62

Yaz 16,68 16,57 16,01 18,23 13,16 0,60 3,48 6,11
Sonbahar 854 796 6,68 493 69 528 237 1,03
Kis 20,39 17,94 18,73 1592 1298 12,56 10,60 8,94

[Ikbahar aylarinda MNDWI degerleri genellikle yiiksektir, ancak 2016°dan 2023’e
kadar gidildik¢e azalmaktadir. Yaz aylarinda, 2019 ve 2020°de MNDWI degerlerinde
belirgin bir artis goriilmektedir. Sonbahar ve kis aylarinda ise MNDWI degerlerinde
daha istikrarli bir egilim gézlenmektedir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41: Seyfe Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alan1 grafigi.

MNDWI yontemine gore en fazla azalma kis doneminde goriiliirken en az azalma
yasadigi donem ilkbahar mevsimi oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.42’de 2016-2023
doneminde meydana gelen mevsimsel su yiizey alani haritast verilmistir. 2016-2023
yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim mevsimsel analiz edildiginde ilkbahar
mevsiminde 4,15 km?, yaz mevsiminde 10,57 km?, sonbahar mevsiminde 7,51 km?,

kis mevsiminde ise 11,45 km? azalis gostermistir.

) b) o) d)
A

Sekil 4.42: Seyfe Golii’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

AWEIsh ile gergeklestirilen zamansal degisim analizinde, su yiizeyi alan1 2016’da
25,81 km? alana sahipken 2023 yilinda 20,94 km?’ye diismiistiir. Bu dénem boyunca
gbzlemlenen en biiytik diisiis %7,81°1lik oranla 2020°de gerceklesmistir. Ancak, 2023
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yilinda beklenmeyen bir artis yasanmis ve alanin boyutu %8,11 oraninda artmistir.
Seyfe Go6lii AWEIsh yontemi ile hesaplanan degerlere gore sekiz yillik periyotta su
yiizey alaninda yaklasik 4,87 km? azalma yasamustir (Tablo 4.29).

Tablo 4.29: Seyfe Goli i¢cin AWEIsh yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlari.

AWEly, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 22%12%

Alan 2581 2486 23,84 22,66 20,89 20,64 19,37 2094 4,87

Degisim - -368 -410 -495 -781 -120 -615 8,11 -18,87

Su alanindaki bu azalma miktari ile diger indeksler igerisinde en az degisim oldugu

goriilen indekstir. Sekil 4.39°da AWEIsh yontemine gore elde edilen su yiizey alani

haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.39: Seyfe Goli’niin AWEIsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritasi.
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AWEIsh yontemine gore 2016 yilindan 2023 yilina kadar su yiizey alan1 dort mevsim
diizeyinde de azalis gostermektedir (Tablo 4.30).

Tablo 4.30: Seyfe Golii i¢in AWEIlsy yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?).

Mevsim/* 1T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[Ikbahar 29,67 26,38 26,69 2591 26,38 2564 21,69 22,67

Yaz 25,69 25,74 24,69 2365 20,75 21,79 24,67 21,99
Sonbahar 20,51 20,27 20,14 20,92 20,85 19,27 18,29 18,17
Kis 27,38 27,03 2383 20,16 1558 1585 12,84 11,79

Sekiz yillik donemde sonbahar aylarinda su yiizey alani en diisiik seviyededir. 2017
yilinda su ylizey alan1 maksimum kis mevsiminde goriiliirken diger donemlerde en
yuksek su ylizey alani ilkbahar mevsiminde oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde
ise 2016-2023 yilina kadar olan siirecte gol siirekli olarak alan kaybetmektedir. Sekil

4.44°te mevsimsel su yiizey alani degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.44: Seyfe Golii'niin AWEIsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alani grafigi.

2016-2023 déneminde ilkbahar mevsiminde 7 km?, yaz mevsiminde 3,7 km?, sonbahar
mevsiminde 2,34 km?, kis mevsiminde ise 15,59 km? alan kaybettigi goriilmiistiir
(Sekil 4.45).
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Sekil 4.45: Seyfe Goli'niin AWEILsh yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
ylizey alani haritasi. a) [Ikbahar b) Yaz c¢) Sonbahar d) Kis

WI yontemine gore gol yiizey alam 2016°da 26,91 km? iken 2023 yilinda 10,55 km?
olarak hesaplanmistir. Sekiz yillik siire boyunca goliin su yiizey alanindaki degisim
yaklasik 16,36 km? olarak tespit edilmistir. Bu alansal degisim ile diger indeksler
icerisinde en fazla degisim yasanan indeks konumundadir. Negatif yondeki en biyiik
su ylizey alani degisimi 2021-2022 yillarinda, en az alan degisimi ise 2017-2018 yillar
arasinda gergeklesmistir (Tablo 4.31).

Tablo 4.31: Seyfe Goli igin WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlari.

2016-
2023

Alan 26,91 2461 2343 19,96 16,91 16,46 13,03 10,55 16,36

Wi 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -855 -4,79 -14,81 -1528 -2,66 -20,84 -19,03 -60,80

Sekil 4.46°da sekiz yillik donem igerisinde meydana gelen su yiizey alan1 degisim

haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.46: Seyfe Goli’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillart degisim
haritasi.

W] yontemi ile elde edilen sonuglara bakildiginda dort mevsim bazinda diger indeksler

arasinda en yiiksek su ylizey alanina sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.32).

Tablo 4.32: Seyfe Golii igin WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?).

Mevsim/” " 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 35,64 30,98 30,32 2650 21,85 21,06 1897 17,38
Yaz 18,79 17,08 1552 15,86 13,15 10,15 9,79 9,24
Sonbahar 11,29 11,20 8,25 8,72 5,06 6,60 6,95 5,04
Kis 41,93 39,17 39,63 28,64 2758 28,04 16,39 13,93

2016’dan 2023’e kadar ilkbahar mevsiminde siirekli bir azalma egilimi goriilmektedir.
Ozellikle 2016°dan 2019’a kadar olan dénemde belirgin bir diisiis yasanmistir. Yaz
mevsiminde de benzer bir sekilde 2016°dan 2023’e kadar bir azalma egilimi

gozlemlenmektedir. Sonbahar mevsiminde ise 2018-2020 ve 2021-2022 donemlerinde
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artis yasandig tespit edilmistir. Sekil 4.47°de yillik periyotta MNDWI deger grafigi

sunularak mevsimsel degisim grafigi verilmistir.

—o—[lkbahar —e—Yaz Sonbahar Kis
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Sekil 4.47: Seyfe Goli'niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alani grafigi.

2016-2023 yillar arasinda ilkbahar mevsiminde 18,26 km?, yaz mevsiminde 9,55 km?,
sonbahar mevsiminde 6,25 km?, kis mevsiminde ise 28 km? azalis gdstermistir (Sekil
4.48).
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Sekil 4.48: Seyfe Golii’niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su yiizey
alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis
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4.1.5. Uluabat Golii

NDWI yéntemine gore, 2016 yilinda Uluabat Gélii’niin su yiizey alan1 119,42 km?,

2023 yilinda 112,75 km? olarak belirlenmistir. Sekiz yillik periyotta toplam degisim

degerlendirildiginde, Uluabat Gélii’niin su yiizeyi alaninda toplamda 6.67 km?’lik bir

azalma meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 4.33). Diger indeksler arasinda su

yiizey alanindaki bu degisim miktar1 alan kaybinin en az yasandigi indekstir. Uluabat

Goli’niin sekiz yillik periyotta yiizey alan1 degisimi haritasi Sekil 4.49°da verilmistir.

Tablo 4.33: Uluabat Golii igin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz dlgiimii

degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

NDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 22%12%
Alan 11942 12041 120,36 116,89 115,63 115,96 112,76 112.75 6.67
Degisim - 083 -004 -288 -108 029 -276 -001 -559
’)/TJ’_;\‘ »_.(,,{'-,; . " 4."'!‘?“ )
f’l ¥4
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Sekil 4.49: Uluabat Goli’'niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023

degisim haritasi.
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Uluabat Go6li’niin mevsimsel olarak su yiizeyinde 6nemli dalgalanmalar yasadigim

gosteren su yiizey alanmi degerleri Tablo 4.34’te verilmistir.

Tablo 4.34: Uluabat Golii igin NDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii

degerleri (km?).
Mevsim/* 1" 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
flkbahar ~ 126,93 135,57 119,11 126,88 118,45 118,46 114,57 114,44
Yaz 113,53 114,15 113,07 110,38 109,31 112,06 110,08 111,65
Sonbahar 113,76 113,84 113,61 112,87 112,27 112,65 111,98 112,15
Kis 123,44 118,07 135,63 117,43 122,50 120,66 114,39 113,90

[Ikbahar mevsiminde 2016-2017 déneminde belirgin bir artis gériilmiis ancak 2018°de
bu artis azalmistir. Yaz mevsiminde goliin su yiizeyi alani nispeten daha stabil oldugu
goriilmistiir. 2016°dan 2023’¢ kadar olan dénemde ufak dalgalanmalar yasanmus,
ancak genel olarak su yiizey alan1 113-114 km? civarinda seyretttigi belirlenmistir.
Sonbahar mevsiminde ise, goliin su yiizeyi alan1 2019°dan itibaren genel olarak diisiis
egilimi gozlemlenmistir. Kis mevsiminde, 2016-2023 yillari arasinda goliin su yiizeyi
alaninda biiyiik dalgalanmalar yasanmistir. Sekil 4.50°de 2016-2023 doneminde

meydana gelen mevsimsel degisim grafigi verilmistir.

—e—[lkbahar Yaz Sonbahar Kis
140,00
k=
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=
< \//\
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100,00
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yillar

Sekil 4.50: Uluabat Golii’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su yiizey alan1 grafigi.
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2016-23 yillar1 arasinda su yiizeyindeki degisim en fazla ilkbahar mevsiminde 12,49
km?, en az 1,61 km? ile sonbahar mevsiminde azalma yasandig1 belirlenmistir (Sekil
4.51).

a) b) c) d)

«
'J“‘F"’ I 2023
o [ 2016

Sekil 4.51: Uluabat Goli’niin NDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su ylizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz ¢) Sonbahar d) Kis

MNDWI yontemine gore 2016°dan 2023’e kadar olan donemde Uluabat Golii niin su
yiizeyi alam yaklasik 9,19 km? azalmistir, bu da %7,25’lik bir diisiise karsilik
gelmektedir (Tablo 4.35).

Tablo 4.35: Uluabat Golii igin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz dl¢iimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016-
2023

Alan 126,69 124,10 128,53 122,15 122,47 122,28 117,35 117,50 9,19

MNDWI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -204 357 -49 026 -016 -403 013 -7,25

2016-2023 siire zarfinda goliin su yiizeyi alaninda belirgin dalgalanmalar
gbzlemlenmis olup, Sekil 4.52°de sekiz yillik donemde meydana gelen su yiizey

alanlarina ait yiiz 6l¢timii haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.52: Uluabat Goli'niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillari

degisim haritasi.

MNDWI yontemi ile elde edilen mevsimsel degerler Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36: Uluabat Golii igcin MNDWI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lglimii
degerleri (km?).

Mevsim/* ¥ 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

[lkbahar 139,58 139,92 138,26 139,11 132,25 133,80 125,57 124,47

Yaz 115,99 118,76 115,83 114,94 114,16 114,81 113,34 114,43

Sonbahar 115,65 116,01 115,35 115,20 114,19 113,86 113,42 113,60

Kis 135,54 121,72 144,68 119,36 129,26 126,66 117,07 116,12

[Ikbahar mevsiminde, goliin su yiizeyi alan1 2016-2023 yillar1 arasinda stabil bir azalig

gostermektedir. Yaz mevsiminde goliin su yilizeyi alanm1 2016°dan 2023’e kadar

genellikle 115-118 km? arasinda dalgalanmistir. Sonbahar mevsiminde, goliin su

ylizeyi alani

seyretmistir.

2016’dan itibaren nispeten stabil kalmis ve 115 km? civarinda

Ancak, 2020 yilindan itibaren kademeli bir azalma goriilmis ve 2023
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yilinda 113,60 km? olmustur. Kis mevsiminde, gdliin su yiizeyi alan1 2017-2018
arasinda biiyiik bir artis gostererek 144,68 km? ile en yiikse seviyeye ulasmustir. Bu
veriler, Uluabat Go6li’niin mevsimsel olarak su ylizeyi alaninda 6nemli dalgalanmalar

yasadigini gostermektedir (Sekil 4.53).

—eo—ilkbahar —e—Yaz Sonbahar Kis
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Sekil 4.50: Uluabat G6li’'niin MNDW!|1 yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel su ylizey alani grafigi.

2016-2023 yillarinda ilkbahar mevsiminde alanin 15,11 km?, yaz mevsiminde 1,56
km?, sonbahar mevsiminde 2,05 km? kis mevsiminde ise 19,42 km®ye geriledigi
belirlenmistir (Sekil 4.54).

a) b) c) d)

«
_‘J‘#_. B 2023
s [ 6

Sekil 4.54: Uluabat Goli’niin MNDWI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis
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AWEIsh yontemine gore elde edilen veriler degerlendirildiginde, 2016-2023 donemleri
arasinda Uluabat Golii’niin su yiizeyi alam toplamda 10,07 km? azalmistir, bu da

%7,95’lik bir diistise karsilik gelmektedir (Tablo 4.31).

Tablo 4.37: Uluabat Go6li igin AWEIsh yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlari.

AWElq 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 22%12%

Alan 126,67 123,96 127,00 122,13 122,63 123,43 118,55 116,60 10,07

Degisim - -214 245 -383 041 065 -395 -164 -7,95

2016 yilinda 126,67 km? olan su yiizeyi alani, 2017 yilinda %2,14 oraminda azalmis
ancak 2018 yilinda alan %2,45 oraninda artarak tekrar 127,00 km? seviyelerine
ulasmistir. 2023 yilina gelindiginde su yiizey alam 116,60 km?’ye diistiigii tespit
edilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.55: Uluabat Goli’niin AWEIls, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar
degisim haritasi.
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Dort mevsim diizeyinde 2016-2023 yillarina ait AWEIsy yontemi ile hesaplanan su

ylizey alanlarina ait degerler Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.38: Uluabat Go6lii igin AWEIsy yardimiyla hesaplanan yillik yiiz dlgtimii
degerleri (km?).

Mevsim/® 1T 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[Ikbahar 137,10 140,80 133,56 138,61 130,72 130,77 126,02 122,92

Yaz 115,11 117,08 114,73 114,76 113,54 113,60 113,86 113,56
Sonbahar 114,97 115,05 114,64 113,47 113,37 113,21 112,21 113,31
Kis 139,51 122,91 145,03 121,96 132,89 135,86 122,09 119,12

fIkbahar mevsiminde, goliin su yiizeyi alan1 2016 yilinda 137,10 km? iken, 2017°de
onemli bir artisla 140,80 km?’ye ¢ikmistir. 2020°den itibaren belirgin bir diisiis trendi
gdzlemlenmis ve 2023 yilinda 122,92 km?ile en diisiik seviyesine ulasmistir. Sonbahar
mevsiminde, goliin su yiizeyi alan1 2016°dan itibaren nispeten stabil kalmis ve 114
km? civarinda seyretmistir. Ozellikle ilkbahar ile kis mevsimlerinde daha biiyiik
degisiklikler yasandig1 tespit edilen gole iliskin mevsimsel degisim grafigi Sekil
4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56: Uluabat Goli’niin AWEIs, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel yiizey alani grafigi.
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Sekil 4.57°de 2016-2023 doneminde meydana gelen mevsimsel degisim haritasi

verilmistir.
a) b) c) d)

«
_4#_“ B 2023
+ [ 2016

Sekil 4.57: Uluabat Golii’niin AWEIs, yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel
su yiizey alani haritasi. a) ilkbahar b) Yaz c) Sonbahar d) Kis

WI yontemi ile elde edilen verilere bakildiginda Uluabat Golii’'nde, goliin su yiizeyi
alaninin stirekli olarak azaldigi gériilmektedir (Tablo 4.39). Bu indekse gore géliin
yiizey alami yaklasik 15,21 km? azalmistir, bu da %11,14’liik bir diisiise karsilik
gelmektedir. Sekil 4.58’de sekiz yillik donemde meydana gelen su yiizey alani

degisimini gosteren yiiz 6l¢timii haritas1 verilmistir.

Tablo 4.39: Uluabat Go6lii igin WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?) ve degisim (%) oranlari.

2016-
2023

Alan 136,51 134,13 132,12 130,19 126,90 123,47 122,21 121,30 15,21

Wi 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Degisim - -1,74 -150 -146 -253 -2,70 -102 -0,74 -11,14
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Sekil 4.58: Uluabat Goli’'niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillar1 degisim
haritasi.

Tablo 4.40’ta elde edilen mevsimsel bazda su yiizey alanlar verilmistir. Ilkbahar ve
kis mevsimlerinde daha belirgin diisiisler gbzlenirken, yaz ve sonbahar mevsimlerinde

degiskenlikler olsa da genel bir azalma trendi hakimdir (Sekil 4.59).

Tablo 4.40: Uluabat Golii i¢in WI yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢iimii degerleri
(km?).

Mevsim/™ " 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[lkbahar 136,01 139,73 132,02 137,71 128,82 128,92 117,48 117,78

Yaz 115,12 116,64 114,67 113,75 113,33 113,60 112,45 112,88
Sonbahar 114,90 114,93 114,55 114,03 113,48 113,40 112,58 112,74
Kis 134,10 120,74 143,63 119,25 128,45 124,04 115,60 114,94
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Sekil 4.59: Uluabat Golii’'niin WI yardimiyla hesaplanan 2016-2023 yillarina ait
mevsimsel yiizey alan1 grafigi.

2016-2023 yillarina ait mevsimsel su yiizey alam degisimini gosteren harita Sekil
4.60’ta verilmistir.

a) b) c) d)

x
_+_n B 2023
o [ 2016

Sekil 4.60: Uluabat G6lii’niin W1 yardimiyla hesaplanan 2016-2023 mevsimsel su
yiizey alani haritasi. a) Ilkbahar b) Yaz ¢) Sonbahar d) Kis

4.2. Gol Alanlarindaki Alg Degisimlerin Zamansal Olarak
Izlenmesi

4.2.1. Aa Gol

Sekil 4.61°de verilen AFAI yontemine gore elde edilen veri grafiginde 2017-2019
yillar arasi daha durgun, 2021 ve 2022 yillarinda ise daha belirgin dalgalanmalar goze
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carpmaktadir. AFAI yontemine gore en yiiksek degere 14 Mayis 2021 tarihinde
ulagirken en diistik deger 7 Agustos 2023 tarihinde goriilmektedir.

— AFAI

200,000
100,000
0,000
-100,000

-200,000

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

07.08.2023 AFAI: -189,52  25.05.2019 AFAI: -111,42 14.05.2020 AFAI: -79,98

Sekil 4.61: Ac1 Gol’e iligkin AFAI yontemine gore alg analizi.

AFAI yontemine gore Act Gol’de genellikle Mayis ve Agustos ayinda alg olusumu
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.62°de NDAVI ile elde edilen verilere bakildiginda +1 ile -1 deger araliginda
sonug verdigi goriilmektedir. 2017 ve 2018 yillarinda genellikle negatif degerler
goriilmekte ve 2019 yili Mayis ayinda 6zellikle en diisiik NDAVI degeri (-0,60) elde
edilmistir. Sadece 2021 yilinin Mayis ayinda pozitif degere ulastig1 goriilmektedir.
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03.08.2018 NDAVI: -0,09

s

02.08.2023 NDAVI: -0,44

25.05.2019 NDAVI: -0,60  29.06.2017 NDAVI: -0,54

Sekil 4.62: Ac1 Gol’e iligkin NDAVI yontemine gore alg analizi.
Sekil 4.63’te NDTI ile elde edilen veri grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda en

yiiksek NDTI degeri 2 Agustos 2023 tarihinde (0,33) kaydedilmistir. En diisitk NDTI
degeri ise 14 Mayis 2021 tarihinde (-0,36) goriilmiistiir.
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14.05.2021 NDTI: -0,36 17.08.2022 NDTI: -0,35 25.05.2619 NDTI: -0,32

Sekil 4.63: Ac1 Gol’e iligkin NDTI yontemine gore alg analizi.

4.2.2. Burdur Golii

Burdur Golii i¢in AFAI yontemi ile elde edilen veri grafigine bakildiginda 2017-2020
yillar1 arasinda degerler genellikle negatif aralikta seyrettigi ve Ozellikle 6 Haziran
2017 tarihinden itibaren belirgin negatif degerler aldig: tespit edilmistir (Sekil 4.64).
2021 ve 2022 yillarinda ise daha degisken ve hareketli bir AFAI dagilimi goriilmiistiir.
Ornegin, 13 Haziran 2021 tarihinde en yiiksek AFAI degerine (969,36) ulasilmis, 6
Haziran 2017 tarihi ise 734,08 degeri ile dikkat gekmistir.
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27.08.2021 AFAI: 360,90 26.06.2019 AFAI: 149,89 15.05. 2018 AFAI: 135,97

Sekil 4.64: Burdur Golii’ne iliskin AFAI yontemine gore alg analizi.

Sekil 4.65’te NDAVI yontemi ile elde edilen veri grafigi verilmistir. NDAVI
yontemine gore, 2017-2023 yillar1 arasinda elde edilen verilere bakildiginda genellikle
negatif aralikta seyretmektedir. Ozellikle 2017-2019 yillar1 arasinda negatif NDAVI
degerlerinin baskin oldugu goriilmektedir. 6 Haziran 2017, 13 Haziran 2021 ve 16
Mayis 2020 tarihlerinde Burdur Goli ¢evresinde NDAVI degerleri pozitif yonde
kaydedilmistir. Bu tarihlerde elde edilen NDAVI degerleri sirasiyla 0,19 (6 Haziran
2017), 0,12 (13 Haziran 2021) ve 0,04 (16 May1s 2020) olarak belirlenmistir.
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R

13.06.2021 NDAVI: 0,12 27.08. 2021 NDAVI 0,04

16.05.2020 NDAVI: 0,03 28.07.2022 NDAVI: -0,01 27.08.2022 NDAVI: -0,79

Sekil 4.65 Burdur Golii’ne iliskin NDAVI yontemine gore alg analizi.

Sekil 4.66’da NDTI yontemine iliskin elde edilen degerler verilmistir. Diger iki indeks
sonug grafigine kiyasla daha hareketli bir deger araligina sahip oldugu goriilmektedir.
Sadece negatif degerlere sahip olan indeks, en diisiik degere 13 Eyliil 2023 tarihinde
(-0,768), en yiiksek degere 26 Mayis 2021 tarihinde (-0,315) ulastig1 belirlenmistir.
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

26.07.2017 NDTI: -0,33 22.08.2022 NDTI: -0,33 26.05.2021 NDTI: -0,31

Sekil 4.66: Burdur Golii’ne ilisgkin NDTI yontemine gore alg analizi.

4.2.3. Egirdir Golii

Egirdir Goli’ne iliskin elde edilen AFAI deger grafigi Sekil 4.67°de verilmistir. 2017-
2019 yillarinda birbirine daha yakin deger elde edilirken, 2020 Eyliil ayinda belirgin
bir diistis gozlemlenmektedir. En diisiik degerini 11 May1s 2021 tarihinde (-88,66), en
yuksek degerini 16 Mayis 2023 tarihinde (32,94) aldig1 belirlenmistir.
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11.05.2021 01.05.2023 06.09.2020 15.08.2017 06.05.2020 16.05.2023
AFAI: -88,66 AFAI: -72,14  AFAI: 63,12 AFAI:-38,45 AFAI: -34,27 AFAI: 32,91

Sekil 4.67: Egirdir Golii’ne iliskin AFAI yontemine gore alg analizi.

NDAVI yontemi ile elde edilen veri grafigine bakildiginda 2017-2023 yillar1 arasinda
degerler genellikle -0,8 ile -0,4 araliginda seyrettigi goriilmektedir (Sekil 4.68).
Grafige bakildiginda ilk deger sigramasi 26 Haziran 2017 tarihinde goriilmiis ve bu
tarihte elde edilen deger en diisiik deger (-0,97) olarak kaydedilmistir. En yiiksek
degeri 16 Mayis 2023 tarihinde -0,28 ile aldig1 belirlenmistir.
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26.06.2017 06.05.2020 20.06.2021 11.09.2023 16.05.2023 17.09.2017
NDAVI: -0,97 NDAVI: -0,88 NDAVI:-0,80 NDAVI: -0,29 NDAVI:-0,28 NDAVI: -0,38

Sekil 4.68: Egirdir Golii’ne iliskin NDAVI yontemine gore alg analizi.

Sekil 4.69’da NDTI yontemine iliskin elde edilen degerler verilmistir. Diger iki indeks
sonug grafigine kiyasla daha hareketli bir deger araligina sahip oldugu goriilmektedir.
2019-2022 yillarini igeren tarihlerde daha benzer degerlere sahipken, en diisiik degere
24 Eylil 2017 tarihinde (-0,90), en yiiksek degere 11 Eyliil 2023 tarihinde (-0,26)

ulastig1 belirlenmistir.
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e

24.09.2017 26.06.2017 15.06.2023 06.07.2018 10.07.2020 11.09.2023
NDTI: -0,90 NDTI: -0,89  NDTI: -0,76 NDTI:-0,35  NDTI:-0,35  NDTI: -0,26

Sekil 4.69: Egirdir Golii’ne iligkin NDTI yontemine gore alg analizi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Burdur Goli

Burdur Golii, Tiirkiye’nin sulak alanlar arasinda 6ne ¢ikan bir ekosistemdir ve bu
ekosistem hem biyolojik ¢esitlilik hem de ¢evresel denge agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Son yillarda yapilan detayli incelemeler, goliin uzun vadeli ¢ekilme trendinin
endise verici boyutlara ulagtigi gostermektedir. Bu c¢ekilme siireci, goliin su
hacmindeki azalma ile gozlemlenirken, etkilenen cevre ve ekosistem iizerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Burdur Gélii’nde yapilan incelemeler sonucu goliin
farkli indekslere gore 2016 yilindan 2023 yillar1 arasinda gol diizenli bir sekilde alan
kaybettigi gortilmektedir. Literatiire gore gol, Burdur ve Isparta illeri arasinda yer
aldig1 ve yiizey alaninin biiylik bir kisminin Isparta ili sinirlan igerisinde bulundugu
bilinmektedir. Ancak 2020 yilinda gol yaklasik 7 km?’lik alani Isparta iline dahil
olurken 2023 yilina gelindiginde yaklasik 1 km?’lik bdliimii dahil olmaktadir.

Burdur Golii yiizey alaninda 2016-2023 yillar1 arasinda meydana gelen zamansal
degisimlerin tespiti amaciyla, farkli su indeksleri kullanilarak 6ncelikle y1l bazinda
yiizey alanlar1 km? olarak belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan yiizey alanlar
arasindaki farkla alinarak 8 yillik siirecte degisim miktar1 hesaplanmistir (Tablo 5.1).
Farkli indeksler dikkate alinarak hesaplanan yillik yilizey alan degerleri, gol alaninin
2016-2023 yillar1 arasinda bir diisiis egiliminde oldugunu gostermektedir. Hesaplanan
yillik bazli ylizey alan verileri incelendiginde, WI indeksi ile hesaplanan gol
yiizeyindeki alansal kayip 15,21 km? iken, NDWI indeksi goz 6niine alindiginda 13,88
km?’dir. MNDWI ve WI indeksleri yaklasik 15 km?’lik bir degisimi gosterirken,
NDWI ve AWElIs, indeksleri yaklasik 14 km?’lik bir degisimi gostermektedir. Elde
edilen bu sonuglar Dervisoglu vd. (2022), tarafindan gergeklestirilen ¢alismadaki
sonuglar ile iligkili olup, Budur goliindeki 2016-2023 yillar1 arasindaki buharlagsma ve
ylizey sicaklik artisina karsilik, gol yiizey alanindaki diislis trendini dogrular
niteliktedir.
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Tablo 5.1: Burdur Golii i¢in su indeksleri yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 gg%g
E Alan 132,81 129,46 127,45 12570 123,85 121,74 120,00 118,93 13,88
% Degisim - -252 -155 -137 -147 -170 -143 -0.89 -10.45
E Alan 136,33 133,79 131,61 129,58 126,75 123,47 122,39 121,37 14,96
0
§ Degisim - -1.74 -150 -146 -253 -270 -1.02 -0.74 -11.14
E% Alan 137,11 134,34 132,91 130,58 127,39 123,96 124,82 122,95 14,16
<;E Degisim - -202 -106 -175 -244 -269 -0.69 -150 -10.33
_ Alan 136,51 134,13 132,12 130,19 126,90 123,47 122,21 121,30 15,21
=

Degisim - -1.86 -163 -154 -218 -259 -0.87 -0.83 -10.97

Burdur Go6lii’niin mevsimsel olarak incelenmesi, gol su seviyesinin y1l boyunca énemli
Olclide degiskenlik gosterdigini ve bu degiskenligin g6l ekosistemi iizerindeki
etkilerini belirlemede kritik bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir. 2016-2023 yillari
arasinda NDWI sonuglarina gore ilkbahar aylarinda yaklasik 15,60 km?, WI yontemi
sonuglarina gore ise yaz aylarinda yaklasik 16,38 km?, sonbahar aylarinda yaklasik
15,60 km?, kis aylarinda ise yaklasik 12,81 km? ile maksimum gerileme yasandig
tespit edilmistir. Burdur Go6lii su yiizey alan1 mevsimsel degerlendirildiginde ise dort
indeks i¢cin Mart-Haziran aylarinda su ylizey alani maksimum seviyeye ulasirken
Eyliil-Kasim aylarinda minimum seviyeye ulastigi goriilmektedir. Burdur Goli’ndeki
su seviyesindeki mevsimsel degisiklikler g¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.
[Ikbahar ve yaz aylarinda yasanan azalmalar, azalan yagislar, artan buharlasma ve su
kullanimiyla iligkilendirilebilir. Sonbaharda go6zlemlenen azalma ise Yyaz
mevsimindeki kuraklik donemlerinin ve su g¢ekilmesinin bir sonucu olabilir. Kis
aylarinda ise azalma en az diizeydedir, bu da su yiizeylerinin kis aylarinda daha az
degisime ugradigini ancak genel egilimin azalmaya devam ettigini géstermektedir. Bu
analizler, gol tlizerindeki degisimleri izlemek ve gelecekteki yonetim stratejilerini

belirlemek i¢in 6nemli bir arag saglamaktadir.
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Burdur Golii son yillarda su kalitesinde onemli Olciide etkileyebilen zararli alg
olusumlar ile de giindeme gelmektedir. S6z konusu olusumlarin géldeki zamansal
degisimini incelemek amaciyla tez kapsaminda 2017-2023 yillar1 arasinda alg
yapilarina 6zgii gelistirilen indeksler (AFAL NDAVI ve NDTI) indeksleri kullanilarak
zamansal analizler yapilmistir. Bu stirecte farkli yontemler kullanilarak yapilan
analizler sonucunda yiizen alglerin varligi belirlenmis, 6zellikle 2021 yi1linda bu durum
daha belirgin hale gelmistir. AFAI ve NDAVI yontemleri, yiizen alg olusumunu daha
acik bir sekilde gostermistir. NDTI yontemiyle elde edilen verilere gore ise su
ylizeyinin homojen bir yesil ortii ile kaplandig1 gozlemlenmistir. Sekil 5.2°’de Burdur

GoOli’ne ait tiretilen alg haritalar verilmistir.

a) b) c) . Alg

Sekil 5.2: Burdur Golii’ne iliskin iiretilen alg haritalart. a) 06.06.2017 b) 13.06.2021
c) 28.07.2022

5.2. Kuyucuk Golii

Kuyucuk Golii, ¢evresindeki tarim faaliyetleri ve golii besleyen akarsular tizerindeki
goletlerle birlikte, g¢esitli insan etkilerinin bir araya gelmesiyle baski altindadir.
Ozellikle bdlgenin karasalliginin egemen oldugu diisiiniildiigiinde, su kaynaklarinmn
kisitlt olmasi, goliin ekosistemi {izerinde énemli bir etkiye sahiptir. Yapilan sulama
goletlerinin, golii besleyen akarsularin akisini engellemesi, gol seviyesindeki
degisimleri olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, goliin ekolojik dengeyi

stirdiirmesini ve ¢evresel olarak saglikli kalmasini zorlagtirmaktadir.

Kuyucuk Golii, diger caligma alanlarina gore yiiz 6l¢iimii bakimindan oldukca
kiigiiktiir. Kuyucuk G6lii, 2016 ve 2017 yillarinda su seviyesi genel olarak ytiksekken,
2018 ve 2019 yillarinda 6nemli bir diisiis yasamis ve 2019 sonrasinda kurudugu
belirlenmistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2: Kuyucuk Golii igin su indeksleri yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016
2023

Alan 1,70 120 100 050 039 021 005 001 1,69

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2

%Degisim - -29,41 -16,67 -50,00 -22,00 -46,15 -76,19 -80,00 -99,41
% Alan 249 183 135 066 052 020 0,20 006 243
§Degisim - -26,51 -26,23 -51,11 -21,21 -61,54 0,00 -70,00 -97,59
E‘u Alan 221 169 140 060 050 022 0,17 008 213
EDegisim - -23,53 -17,16 -57,14 -16,67 -56,00 -22,73 -52,94 -96,38
_ Alan 214 172 124 056 044 017 015 0,04 210
;Degisim - -19,63 -27,91 -54,84 -21,43 -61,36 -11,76 -73,33 -98,13

Kuyucuk Go6li mevsimsel incelendiginde, yaz aylarinda genellikle en diisiik su
seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu donemlerde su seviyelerindeki diisiis,
yiiksek sicakliklarin ve buharlasmanin etkisiyle daha belirgin hale gelebilecegi tahmin
edilmektedir. Keskin vd. (2018), yapmis oldugu Dogu Anadolu Bolgesi genelinde
gergeklestirdigi trend analizi caligmasi sonuglarina gore, bolgedeki sicaklik artis
egilimi belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Yagislarla ilgili olarak Kars ve Ardahan
hari¢ tutuldugunda, genel bir azalis egilimi oldugunu belirtmislerdir. Bu bulgular,
ozellikle sicaklik artis1 ve yagis azalmasi elde edilen mevsimsel su yiizey alanlarini
dogrulamaktadir. Ayn1 zamanda bulgular bolgenin kuraklik riskiyle karst karsiya
oldugunu gostermektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetler, su kaynaklar1 yonetimi ve
cevresel siirdiirtilebilirlik gibi alanlarda ciddi zorluklarla karsilasilmasi ihtimalini

giiclendirmektedir.

Ayrica, goliin kurumasiyla birlikte cevresel etkiler de artmaktadir. Ozellikle tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik, gol ekosistemi iizerinde ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Bu faktorlerin bir araya gelmesi, Kuyucuk Golii’niin ekolojik
dengesini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Dolayisiyla, goliin korunmasi ve
canlandirilmasi i¢in sadece tek bir etmen degil, ¢esitli insan etkileri ve iklim faktorleri

g6z onilinde bulundurularak kapsamli bir yaklasim gerekmektedir.
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5.3. Manyas Golii

Manyas GoOlii yardimiyla hesaplanan indeks verileri incelendiginde, goliin diger
incelenen gollere gore daha iyi durumda oldugu sdylenebilir. Ancak, yapilan analizler
gostermektedir ki Manyas GOli de alan kaybetmektedir. Goliin kiigiilmesinde
belirleyici faktor olarak tarim faaliyetlerindeki su kullanimi olabilecegi tahmin
edilmektedir. Suyun kullanimi hem dogrudan gélden hem de gdl ¢evresindeki yeralti
kaynaklarindan g¢ekilen sular araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu durum, 6zellikle
goliin s1g bolgelerinde su seviyesinde azalmaya ve sonug¢ olarak gol alaninin
daralmasina yol acabilmektedir. Ayrica, endiistriyel atiklarin ve hayvancilik
faaliyetlerinin de gol {izerinde ciddi bir etkisi bulunmaktadir. Endiistriyel atiklardan
kaynaklanan kirlilik, g6l ekosistemine zarar vererek su kalitesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu kirlilik, gdlde yasayan canli tiirleri iizerinde ciddi zararlara ve

ekosistemdeki dengesizliklere neden olabilir.

Manyas Go6lii'niin yiizey alanindaki zamansal degisimler 2016-2023 yillar arasinda
farklt su indeksleri kullanilarak belirlenmistir. Y1l bazinda gol yiizey alanlari
hesaplanmis ve ardindan bu alanlardaki farklar hesaplanarak yillik siiregteki degisim
miktarlari belirlenmistir. Tablo 5.3’te Manyas Go6lii’ne ait ele alinan indeks degerleri
ve degisim oranlarnt verilmistir. Diger dort gole kiyasla gbdldeki meydana gelen su
ylzey alan1 degisiminin daha iyi seviyede oldugunu, daha az su alam kaybettigini
sdylemek miimkiindiir. En fazla degisim 2,51 km? ile NDWI yénteminde, en az
degisim 2,06 km? ile WI ydnteminde hesaplanmustir. Genel olarak tiim indeks

sonuglarinda su yiizey alanindaki kayip yaklasik 2 km? seviyesindedir.
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Tablo 5.3: Manyas Go6li i¢in su indeksleri yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlar.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 gg%g
S Alan 14884 15440 15354 15441 14872 14952 14039 14633 251
Z Degisim - 374 056 057 368 054 000 205 -169
S Alan 15229 15724 15140 15437 15333 15233 15428 15008 221
S Degisim - 325 -371 196 -0.67 -0.65 128 -272 -145
£ Alan 15386 15804 15761 15852 15275 15239 15527 15LS7 221
2 Desisim - 272 027 058 364 024 189 238 -145
_Alan 15107 15489 151,75 15754 15280 15168 15184 149,01 2,06
gDegisim . 253 203 38 301 -073 011 -186 -1,36

Manyas Goli'ndeki yapilan incelemeler sonucu su seviyelerinin mevsimlere gore
degiskenlik gosterdigi ve yillar arasinda farkli trendlerin oldugunu gostermektedir.
[lkbahar aylarinda, su seviyelerindeki dalgalanmalar dikkat cekicidir. 2017-2018
yillar1 arasindaki ilkbahar mevsiminde azalma egilimi yiiksek seviyedir. 2016 ve 2019
yillarinda yiliksek su seviyeleri gozlenirken sonraki yillarda bir miktar disiis
gbzlemlenmistir. Yaz aylarinda ise, su seviyelerindeki degisim daha smirhdir ve
genellikle istikrarli bir seyir izlenmektedir. Coskun vd. (2020), Manyas Golii i¢in
kritik bir lokasyon olan Balikesir istasyonu verileri dogrultusunda yapilan analizler,
yillik sicaklik ortalamalarinda anlamli bir artisin  gézlemlenmedigini ortaya
koymustur. Ancak, toplam yagis egiliminin anlamli olmayan bir azalis gosterdigi
belirlenmistir. Iklim verileri temel alindiginda, bolgede belirgin degisikliklerin
gozlenmemesi, Manyas Golii’nde 6nemli bir kii¢ciilme olmamasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Bu durum, gél havzasinin iklimsel faktorlerden etkilenmesine ragmen,

su seviyesindeki istikrarli bir seyir oldugunu gostermektedir.
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5.4. Seyfe Golii

Seyfe Golii, yaklasik 9 km?’lik bir alan kayb1 yasayarak son derece ciddi bir sekilde
kiigiilmiistiir ve giiniimiizde su yiizey alanm sadece kuzeybati tarafinda bulunmaktadir.
Ramsar alan1 ve diinya ¢apinda 6nemli bir sulak alan olan Seyfe Golii’nde dikkate
deger bir diger husus, goliin kii¢iilmesine bagli olarak kus tiirlerinin azalmasidir.
Goliin stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in daha kapsamli ve etkili 6nlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Seyfe Goli’nde meydana gelen su yiizey alanindaki degisimin belirlenmesi {izere
yapilan indeks caligsmalari, gol alanindaki dramatik degisimi agikca ortaya koymustur.
Ozellikle gl su yiizey alaninin dogu kesiminde neredeyse tamamen kaybettigi tespit
edilmistir. Bu bulgu, g6l ekosistemindeki ciddi bozulmanin ve habitat kaybinin
boyutlarim gozler dniine sermektedir. indekslerin etkinligini etkileyen bazi faktorlerin
varligim1 gostermektedir. Bu faktorlerden biri, indekslerin temel aldigi bantlar ve
indeks 6zelliklerindeki farkliliklardir. Ozellikle, NDWI’nin s1g sulari tespit etmedeki
yetersizligi, bu indeksin gol alanindaki degisimleri dogru bir sekilde yansitamamasina
yol agmustir. Ayrica, g6l alanindaki topografyanin karmasikligi ve gevresel faktorler

de indekslerin performansini etkileyebilmektedir.

Tablo 5.4: Seyfe Go6li i¢in su indeksleri yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6lgiimii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlari.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 38%2
= Alan 1159 10,25 901 863 765 743 350 378 781
% Degisim - -11,56 -12,10 -4,22 -11,36 -2,88 -52,89 8,00 -67,39
% Alan 17,85 17,35 16,95 1582 14,13 10,37 10,31 959 8,26
§Degisim - -280 -231 -6,67 -10,68 -26,61 -0,58 -6,98 -46,27
m‘u Alan 2581 24,86 23,84 22,66 20,89 20,64 19,37 2094 4,87
<§E Degisim - -368 -410 -49 -781 -120 -6,15 811 -18,87
_ Alan 2691 24,61 2343 1996 16,91 16,46 13,03 10,55 16,36
=

Degisim - -855 -4,79 -1481 -1528 -2,66 -20,84 -19,03 -60,80
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Seyfe Golii’'nde yapilan incelemeler sonucunda, ilkbahar mevsimi genellikle diger
mevsimlere kiyasla daha biiyiik bir yiiz 6l¢limiine sahip oldugu belirlenmistir. 2019
yil1 ve sonrasinda yaz ve sonbahar mevsimlerinde ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. ¢
Anadolu Bbolgesi’nde icel vd. (2014)’nin yapmis oldugu ¢alismada, uzun yillik
sicaklik verilerindeki artis ve yagis verilerindeki genel azalis gosterdigi belirtilmistir.
Belirtilen sonug, Tiirkiye’nin i¢ kesimlerinde meydana gelen kurakligin artigiyla
iligkilendirilmistir. Bu ¢alisma Seyfe Goli’nde meydana gelen su yiizey alanindaki
degisimi desteklemektedir. Seyfe Goli’niin c¢evresinde yeterli su kaynaginin
bulunmamasi durumunda, iklim degisikliklerinin gdl iizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugu aciktir. Ozellikle smrli su kaynaklarma sahip alanlarda, sicaklik
artiglarinin buharlagmay1 artirdigi ve bu durumun gol sularinda azalmaya neden

oldugu belirtilmektedir.

5.5. Uluabat Golii

Uluabat Gélii, 2016 yilindan 2023 yilina kadar yaklasik 9,87 km?'lik alan kayb1
yasadig1 goriilmektedir. Bu kay1p, goliin giiney kisminda belirginlesmistir ve bolgenin
ekolojik dengesinde ciddi bir degisime isaret etmektedir. Uluabat Golii’niin yer aldigi
bolgede yogun olarak yapilan madencilik faaliyetleri de gol iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Maden ocaklarindan kaynaklanan molozlar, akarsu yataklarina dokiilerek
golde materyal birikimine yol agmaktadir, bu da goliin hacmini azaltmaktadir. Goliin
kiyisinda yer alan tarim alanlarinda yapilan yogun su kullanimi da gol ekosistemi
tizerinde onemli bir baski olusturmaktadir. Tarimsal sulama amagli kullanilan suyun
miktari, goliin beslenme kaynaklarini olumsuz yonde etkileyerek, suyun tutma
kapasitesinde azalmaya ve goliin tabandan siglasmasina neden olmaktadir. Gol
cevresinde yer alan sanayi tesislerinin artig1 ve evsel atiklarin fazlaligi da g6l suyunun
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, gél ¢cevresindeki ekosistemler ve biyolojik
cesitlilik agisindan ciddi bir tehdit olusturmakta ve golde yasayan pek ¢cok 6nemli kus

tiirii ve diger canlilarin yasam alanlarini ciddi sekilde etkilemektedir.

Uluabat Golii, Manyas Golii gibi degisimlerden nispeten az etkilenen bir gollerden biri
konumundadir. Goéldeki alan degisimlerini belirlemek amaciyla kullanilan uzaktan
algilama yontemlerine gore, 2016 yilinda gol 120 km?'lik bir alana yayilmigken, 2023

yilina gelindiginde bu alan 110 km?’ye gerilemistir. Ancak, daha ayrintili bir analizde,
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2020 verilerinin incelenmesi, goliin 115 km? (NDWI) ile 126 km? (WI) arasinda bir
deger aralifinda seyrettigi goriilmektedir. Bu veriler, goldeki alan degisimlerinin
zaman i¢inde karmasik bir sekilde seyrettigini ve dogal dengenin hassas oldugunu

ortaya koymaktadir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Uluabat Golii igin su indeksleri yardimiyla hesaplanan yillik yiiz 6l¢timii
degerleri (km?) ve degisim (%) oranlari.

2016

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2023

Alan 119,42 120,41 120,36 116,89 115,63 11596 112,76 112,75 6,67

2

%Degisim - 083 -004 -288 -108 029 -276 -0,01 -559
% Alan 126,69 124,10 128,53 122,15 122,47 122,28 117,35 117,50 9,19
§Degi§im - -2,04 357 -49% 026 -016 -403 0,13 -7,25
m‘v Alan 126,67 123,96 127,00 122,13 122,63 123,43 118,55 116,60 10,07
%Degisim - -2,14 245 -383 041 065 -395 -164 -7,95
_ Alan 136,51 134,13 132,12 130,19 126,90 123,47 122,21 121,30 15,21
;Degisim - -1,74 -150 -146 -253 -2,70 -1,02 -0,74 -11,14

Uluabat Go6li'ndeki yapilan incelemeler su sevisinde, yillar ve mevsimlere gore
onemli dalgalanmalar gostermektedir. 2016 yilindan 2023 yilina kadar olan donemde
ilkbahar aylarinda genellikle yiiksek su seviyeleri gézlemlenirken, 6zellikle 2020 ve
2021 yillarinda belirgin bir diisiis yasandig1 gozlemlenmistir. Yaz aylarinda ise su
seviyeleri daha istikrarli bir seyir izlemis, genellikle 114 ile 118 km? arasinda degisen
degerler kaydedilmistir. Sonbahar aylarinda ise su seviyeleri genellikle istikrarl
kalmis, ancak hafif bir diisiis egilimi gostermistir. Kis aylarinda ise 6zellikle 2017 ve
2018 yillarinda belirgin bir yiikselis yasanmis, ancak sonraki yillarda tekrar diisiis

gozlemlenmistir.

Coskun vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Uluabat G6lii gevresindeki Bursa
istasyonundan elde edilen verilere dayanarak, sicaklik degerlerinde belirgin bir artisin

oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, yagis parametrelerinde de pozitif ancak
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istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artis egilimi gdzlenmistir. Benzer sekilde,
Tiirkes ve Acar Deniz (2011), gerceklestirdikleri bir ¢alismada da benzer bir yagis
egilimi saptanmustir. Ayrica, ayni ¢calismada, sahadaki akarsularin akim miktarlarinda
belirgin bir azalma oldugu ve bu azalmanin, akarsular lizerine yapilan yapilarla iligkili
olabilecegi vurgulanmistir. Bu bulgular, Uluabat Golii'ndeki kiigiilmenin Manyas
Goli’ne gore daha fazla degisim olmasinin sicaklik artisi ile baglantili oldugunu
diisiindiirmektedir. Ancak, sicakligin tek basina etkili bir faktor olmadig1 ve diger
cesitli faktorlerin de gol ekosistemi lizerinde etkili olabilecegi belirtilmelidir. Bu
faktorler arasinda yagis rejimi, insan faaliyetleri (tarim, sanayi, yerlesim vb.), su
kalitesi, gol beslenme kaynaklar1 ve ekosistem dinamikleri gibi unsurlar yer
almaktadir. Dolayisiyla, géldeki herhangi bir degisikligi anlamak ve dogru bir sekilde

yorumlamak i¢in bu faktorlerin tiimiiniin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5.6. Ac1 Gol

Act Gol, Tiirkiye’nin jeolojik ve hidrolojik agidan dikkate deger 6zelliklere sahip,
yuksek tuzluluk seviyesi ile one ¢ikan bir su kiitlesi olarak bilinmektedir. Dogal
sodyum potansiyeli oldukca yiiksektir ve Tiirkiye’nin sodyum siilfat rezervlerinin
biiyiik ¢ogunlugunu barindirmaktadir; bu agidan {ilke i¢inde en biiyiik, diinya ¢capinda
ise ikinci biiyiik tretici konumundadir. Ac1 G0l ¢evresindeki tuz ve soda fabrikalari,
g0l ekosistemi iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Fabrikalarin atiklari, golin su
kalitesini olumsuz yonde etkileyerek ciddi ¢evresel sorunlara yol agabilmektedir. Bu
atiklarin gdle ulagsmasiyla birlikte, gdldeki tuzluluk seviyesi artmakta, suyun kimyasal
bilesimi degismekte ve bu durum gol ekosistemi iizerinde zararli etkilere neden
olabilmektedir. Ayn1 zamanda, gol ¢evresinden gelen evsel atiklar nedeniyle de su

kalitesi agisindan olumsuz bir etki olusturmaktadir.

Ac1 Gol’lin zamansal alg olusumunu analiz etmek i¢in kullanilan {i¢ indeksin sonuglari
incelendiginde, 2019, 2021 ve 2023 yillarinda belirgin bir alg varlig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yiizen alglerin daha yogun
oldugu tespit edilmistir. AFAI, NDAVI ve NDTI yontemlerine dayanarak, 25 Mayis
2019, 14 Mayis 2021 ve 2 Agustos 2023 tarihlerinde alg olusumuna rastlanmigtir. Bu
cercevede, belirtilen tarihler icin indeks haritalar1 olusturulmus ve Sekil 5.1°de

sunulmustur.
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Sekil 5.1: Ac1 Gol’e iligkin tretilen alg haritalari. a) 25.05.019 b) 14.05.2021 c)
02.08.2023

Haritada gortldigi gibi, yilizeyde yesil renk yiiksek yogunluklu yiizen alg
olusumlarini temsil etmektedir. Sekilde esas olarak Aci Gol’lin kiyr kesiminde alg
olusumu goriilmektedir. 2023 yilinda ise alg olusumu goliin i¢ kismina ilerlemis ve alg

olusumunun kuzeydogu kisminda yogunlastig1 belirlenmistir.

5.7. Egirdir Golii

Tiirkiye’nin en biiyiik dordiincii golii olan Egirdir Goli, Isparta ilinin en biiyiik
golidir. Jeolojik ve hidrolojik agidan zengin olan bu gol, ayn1 zamanda biyolojik
cesitlilik agisindan da 6nemli bir ekosistem sunmaktadir. Egirdir Goli’niin su kalitesi
ve ekosistemi lizerinde ¢esitli ¢evresel tehditler mevcuttur. Bu tehditler arasinda
ozellikle tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan su kirliligi 6nemli bir faktordiir.
Kimyasal atiklarin g6l suyuna karigsmast, su kalitesinde bozulmalara ve ekosistemdeki
canlilarin sagligina zarar verebilmektedir. Ayni zamanda tarim arag gereglerinin ve
tarim ilaglarinin goéle birakilmasi, goliin su kalitesi dengesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum, géldeki su canlilarinin ve bitki Ortiisiiniin zarar gérmesine
ve biyolojik c¢esitliligin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, gol
cevresindeki sanayi tesisleri de atik sularmin goéle desarj edilmesiyle su kalitesini
olumsuz etkileyebilmektedir. G61 ¢evresinde bulunan deri isleme ve giil yag: {iretim
fabrikalarinin atiklar1 da goélde kirlilige neden olmaktadir [Isildar ve Ercoskun,
2021]. Ozellikle fabrika atiklarindan kaynaklanan kirlilikler, gol suyunda kimyasal ve
organik madde birikimine yol agabilmektedir. Bu nedenlerle, Egirdir G6li’nlin su
kalitesinin korunmasi ve ekosisteminin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in
tarimsal ve sanayi faaliyetlerden kaynaklanan ¢evresel etkilerin kontrol altina alinmasi

ve yonetilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Egirdir Golii’'nde su kalitesini etkileyen dnemli bir ayrint1 olan alg olusumu analizine
gore, 2017, 2020, 2021 ve 2023 yillarinda golde alg varligi goézlemlenmistir. Bu
yillarda alglerin varligi, gol ekosistemi {iizerindeki ¢esitli faktorlerin etkisiyle
degisiklik gosterebilecegi ongoriilmektedir. Bu durum su kalitesi ilizerinde potansiyel
bir tehdit olusturabilir. AFAI yontemine gore elde edilen sonuglara gore, 2021 ve 2023
yillarinda Egirdir Go6li’nde belirgin bir ylizen alg varligi tespit edilmistir. Diger
yandan, NDAVI ve NDTI yontemlerine gore ise 2017 ve 2023 yillarinda bu alglerin
varlig1 gozlemlenmistir. Bu bulgular, farkli gorsel ve spektral indekslerin kullaniminin
ve analizlerin, farkli zaman dilimlerinde gdldeki alg varliginin tespitinde farkl
sonuglar verebilecegini gostermektedir. Sekil 5.3’te Egirdir G6lii’ne ait alg olusumu

goriilen ti¢ farkl tarihte iiretilen alg haritalar1 verilmistir.

« [ | Alg
J’» N

Sekil 5.3: Egirdir Golii’ne iligkin iiretilen alg haritalar1. a) 06.05.2020 b) 16.05.2023
c) 11.09.2023
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Google Earth Engine platformu iizerinden Sentinel-2 goriintiileri
kullanilarak  uzaktan algilama teknolojilerinin  sulak alanlar {izerindeki
kullanilabilirliginin ortaya koyulmas: amaglanmustir. ilk olarak Tiirkiye'deki Ramsar
alanlar1 i¢inde yer alan tektonik kokenli géllerin 2016-2023 yillart boyunca su
seviyesinde meydana gelen degisimleri belirlemek ve mevsim gecislerinin su ylizey
alani tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda literatiirde
yaygin olarak kullanilan NDWI, MNDWI, AWEIsh ve WI yontemleri ele alinmistir.
Bir sonraki uygulamada ise Goller Yo6resi’nde yer alan tektonik kokenli ti¢ g6liin 2017-
2023 yillarindaki zararli alg olusumlarinin zamansal varli@inin arastirilmasi ve
cogalmalarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Hedef dogrultusunda alg olusumlarinin
zamansal tespiti i¢in AFAI, NDAVI ve NDTI indeksleri kullanilmistir. Bu dogrultuda

arastirmanin hedefleri asagida maddeler halinde siralanmistir:

« Burdur Gélii’nde son sekiz yilda su yiizey alaninda yaklasik 14 km?’lik bir alan
kayb1 yasandig: tespit edilmistir. Sekiz yillik periyotta golde 6nemli Sl¢iide alan
kaybr meydana gelmistir. Ayrica, gélde su Kkalitesini 6nemli derecede etkileyen
yiizen alg olusumlari da belirlenmistir. Ozellikle Haziran ve Temmuz aylarinda,

yogun yiizen alglerin varlig1 gézlemlenmistir.

» Kuyucuk Golii, diger ¢alisma alanlarina gore yiiz 6l¢timii bakimindan oldukga
kiigtiktiir. Kuyucuk Golii’'nde meydana gelen degisim diger dort gl arasinda alan
kaybinin en fazla yasandigi goldiir. 2016-2023 yillar1 arasinda yillik su yiizey
alanlar1 degerlendirildiginde en fazla degisim 2018-2019 yillar1 arasinda yasanmis
olup gdl su seviyesinin yariya yakinini kaybettigi tespit edilmistir. Degisim orani

ortalama %97 seviyesinde olup goliin kurudugu belirlenmistir.

« Manyas Goli, alansal degisimi incelenen goller arasinda en biiyiik tektonik
kokenli goldiir. 2016-2023 yillarinda ortalama 2,25 km? alan kayb1 goriilmiistiir.
Diger dort gole kiyasla su yiizey alanimmin daha iyi seviyelerde seyrettigi

belirlenmistir.
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« Seyfe Golii’nde alansal degisim analizleri sonucunda gol yiizey alaninda ortalama
9 km? azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Yaklasik %48 oraninda degisime

ugrayan goliin kuzeydogu kisminda 6nemli bir azalis yasandigi goriilmiistiir.

* Uluabat Golii, Manyas Golii'nden sonra azalma miktarinda en az alan kaybi
yasanan goldiir. Sekiz yillik siire igerisinde gol su seviyesinde ortalama 10,29 km?

azalma oldugu tespit edilmistir.

* GOl yiizey alanlarindaki degisimin izlenmesinde NDWI ve MNDW!1 indekslerinin
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu indekslerin uygulanmasinda literatiirde

onerilen esik degerlerin kullanimi indekslerin uygulanabilirligini artirmaktadir.

* Yiizen alg olusumlarinin tespitinde gorsel analizler neticesinde AFAI indeksi
degerlendirmeye alinan diger indekslere kiyasla daha basarili bulunmus, bu bulgu
onceki calismalar1 dogrular niteliktedir. Ornegin Colkesen vd., (2023) yapmis
oldugu alg analizi ¢calismalarinda da AFAI indeksinin yiizen alg olusum analizinde

basarili oldugu tespit edilmistir.

* GOl yiizey alaninin boyutu alan degisiminin belirlenmesinde 6nemli bir faktor
oldugu belirlenmistir. GOl yilizey alaninin kiigiik olmasi, ozellikle uydu

goriintiilerinde ¢ozliniirliik sorunlarina sebep olmaktadir.

« Google Earth Engine bulut platformu farkli ¢6ziiniirliiklerdeki uzaktan algilanmis
goriintiilerin islenmesinde ve analizinde énemli avantajlar saglamaktadir. Gol ve
sulak alanlarin takibinde ve zamansal olarak analizi noktasinda tiim kullanicilar i¢in

kolay ve hizli ¢oziimler sunmaktadir.

» Sentinel-2 uydu goriintiileri 10 m ve 20 m mekansal ¢oziiniirliikklerdeki spektral
bantlar1 ve 5 giinliik zamansal ¢6ziiniirliigii ile 6zellikle sulak alanlardaki zararli alg
patlamalarinin izlenmesi ve su Kalitesindeki degisimlerin zamansal takibi

noktasinda biiyiik avantajlar saglamaktadir.

* Yapilacak olan gelecekteki galismalarda, Tiirkiye genelindeki gol ve biiyiik su
kaynaklarindaki su kalitesindeki degisimlerin gevresel ve iklimsel degisimleri de

ele alarak GEE platformunda analiz edilmesi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek-A: Burdur Golii Uzerinde Uygulanan Su indeksleri
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Ek-B: Burdur Golii i¢cin Kullanllan Mevsim Bazh

RGB Uydu
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Ek-C: Kuyucuk Gélii Uzerinde Uygulanan Su Indeksleri
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Ek-C: Kuyucuk Golii i¢cin Kullamilan Mevsim Bazh RGB Uydu

Goritintiileri
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Ek-D:

Manyas Golii Uzerinde Uygulanan Su Indeksleri
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Ek-E: Manyas Gélii icin Kullamilan Mevsim Bazhh RGB Uydu
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Ek-F:

Seyfe Golii Uzerinde Uygulanan Su indeksleri
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Ek-G: Seyfe Golii icin Kullanilan Mevsim Bazhh RGB Uydu

Goruntiileri
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Ek-H:

Uluabat Gélii Uzerinde Uygulanan Su indeksleri
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Ek-1: Uluabat Gélii icin Kullanilan Mevsim Bazhh RGB Uydu
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