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OZET

OTOMATIK SAYISAL DEGIiSiM TESPIiT ANALIZi
ORNEK CALISMA BURDUR GOLU VE CEVRESI

Tolgahan YILDIRIM
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Mayis 2025; 57 sayfa

Bu caligmada, Burdur Golii ve ¢evresinde 2013-2023 yillar1 arasinda meydana
gelen iklimsel ve insan kaynakli degisimlerin, Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilarak
uzaktan algilama teknikleriyle otomatik olarak izlenmesi ve gelecege doniik bir kesirim
yapilmasi amaclanmistir. Calismada, yillik bulut orani en diisiik 11 Landsat 8 goriintiisii
analiz edilerek, gol alanindaki zamansal degisimler ortaya konmustur. Gorlintiiler
tizerinde radyometrik ve geometrik diizeltmeler uygulanmis, ardindan destek vektor
makineleri (SVM) ile su ve kara alanlar1 simiflandirilmistir. Elde edilen veriler vektor
formata cevrilerek, cografi bilgi sistemleri ortaminda analiz edilerek gol alanindaki
yillik degisimler ve kiy1 ¢izgisi hareketleri sayisal olarak haritalandirilmistir.

Analizler, Burdur Goli’niin son on bir yilda yaklagik %12.,4°1ik bir alan kaybina
ugradigin1 gostermistir. Lineer regresyon tabanli tahmin modeliyle, mevcut azalma
egiliminin stirmesi halinde g6liin 2028’de 106,8 km?*’ye, 2081°de ise tamamen
kuruyabilecegi ongoriilmiistiir. Uzaktan algilama ve otomatik analiz yontemleri, klasik
yaklasimlara kiyasla daha hizli, ekonomik ve giivenilir sonuglar sunmus; goliin
morfolojik degisimlerinin ve bu degisimlerin neden-sonug iligkilerinin bilimsel olarak
ortaya konmasina olanak saglamigtir.

Bu calisma; Burdur Golii 6zelinde, uzaktan algilama ve otomatik analiz
tekniklerinin sulak alan ekosistemlerin izlenmesi, siirdiiriilebilir yonetimi ve gelecege
yonelik Ongoériilerin olusturulmasinda etkin ve vazgegilmez destek araglari oldugunu
gostermistir. Elde edilen bulgular, hem bolgesel hem de ulusal 6lgekte cevresel yonetim
ve koruma politikalarina bilimsel bir temel sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Burdur Gélii, CBS, Degisim Tespit, Kiy1 Kenar Cizgisi,
Uzaktan Algilama.

JURI: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
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ABSTRACT

AUTOMATIC DIGITAL CHANGE DETECTION ANALYSIS
CASE STUDY BURDUR LAKE AND ITS SURROUNDINGS

Tolgahan YILDIRIM
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
May 2025; 57 pages

In this study, it was aimed to automatically monitor the climatic and human-
induced changes occurring in and around Lake Burdur between 2013 and 2023 by using
Landsat 8 satellite images with remote sensing techniques and to make a future-oriented
estimation. In the study, 11 Landsat 8 images with the lowest annual cloud cover were
analyzed and temporal changes in the lake area were revealed. Radiometric and
geometric corrections were applied on the images, and then water and land areas were
classified with support vector machines (SVM). The data obtained were converted into
vector format and analyzed in geographical information systems environment and the
annual changes in the lake area and shoreline movements were mapped numerically.

The analyses showed that Lake Burdur lost approximately 12.4% of its area over
the past eleven years. According to the linear regression-based prediction model, if the
current decreasing trend continues, the lake area is projected to shrink to 106.8 km? by
2028 and to dry up completely by 2081. Remote sensing and automated analysis
methods provided faster, more economical, and more reliable results compared to
classical approaches, enabling the scientific identification of the morphological changes
in the lake and their causal relationships.

This study has demostrated that remote sensing and automated analysis
techniques are effective and indispensable support tools for the monitoring and
sustainable management of wetland ecosystems and future forecasting in Lake Burdur.
The findings provide a scientific basis for environmental management and conservation
policies at both regional and national scales.

KEYWORDS: Burdur Lake, Change Detection, Coastal Edge Line, GIS, Remote
Sensing.
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ONSOZ

Glinlimiizde, su kaynaklarinin yonetimi ve ekosistemlerin korunmasi, iklim
degisikligi ve insan etkileri nedeniyle daha fazla 6nem kazanmistir. Bu baglamda, gol
ekosistemlerinin ve kiy1 alanlarinin izlenmesi, stirdiiriilebilir ¢evre yonetimi adina kritik
bir gereklilik haline gelmistir. Bu calismanin odak noktasi, Tiirkiye'nin 6nemli su
kaynaklarindan biri olan Burdur Golii iizerinde yapilacak olan uzaktan algilama ve
gorintii isleme tekniklerini kullanarak, kiyr de§isimlerini tespit etmektir.

Bu calismada, LANDSAT-8 uydu verileri kullanilarak elde edilen goriintiilerin
islenmesi ile kiyr alanlarindaki degisimlerin otomatik olarak degerlendirilmesi
amagclanmistir.

Tezimin yazim silireci boyunca bir¢ok degerli kisiden destek aldim. Basta
danismanim Prof. Dr. Bekir Taner SAN’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi) olmak iizere, bu ¢alismanin her asamasinda katki saglayan tiim
arkadaslarima, aileme, sevdiklerime ve sevgili esim Elif YILDIRIM a tesekkiirlerimi
sunarim. lleriye doniik olarak, bu calismanin elde ettigi sonuglarm hem akademik
alanda hem de Burdur Golii ¢evresindeki g¢evresel yonetim uygulamalarinda fayda
saglamasini umuyorum.

Bu tezin, kiy1 alanlarinin korunmasi ve iklim degisikligi ile miicadele konularinda
yapilacak ¢alismalara 151k tutmasini dilerim.
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GIRIS T. YILDIRIM

1. GIRIS
1.1. Cahisma Amac ve Kapsam

Kiiresel iklim degisikligi, fosil yakat tiiketimi ve endiistriyel faaliyetler gibi insan
kaynakli etmenlerin tetikledigi, yasadigimiz gezegenimizin iklim dengesini altiist eden
ve agir1 hava olaylari, deniz ve gol seviyesinin yiikselmesi, ileri ve geri ¢ekilmesi gibi

geri doniilmez sonuglara yol agan, dogal iklim donglisiinlin Gtesine gecen bir kiiresel
Krizdir.

Kiiresel iklim degisikligi, gezegenimizin gelecegini tehdit eden en 6nemli ¢evresel
sorunlardan biridir ve bu siirecin en yikict sonuglarindan biri de kurakliktir. Yagis
miktarindaki azalma, sicaklik degerlerindeki artis ve su dongiisiinde gozlenen belirgin
bozulmalar, kuraklik siireglerinin hem sikligin1 hem de siddetini artirmakta; bu durum
dogal kaynaklar {izerinde ciddi bir baski olusturmaktadir. Bunun yani sira, hizla artan
niifus, ¢evre kirliligi ve tarim arazilerinin plansiz kullanimi, bu olumsuz siireci daha da
hizlandirmaktadir. Kuraklik, diger dogal afetlerden farkli olarak, yavas ilerleyen ancak
etkisi yillar boyunca hissedilen bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle tarim
sektorii, kurakligin ilk ve en agir etkilerini yasayan alanlardan biridir. Cift¢ilerin azalan
toprak verimliligiyle miicadele etmek zorunda kalmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
bir sekilde korunamamasi ve hizli kentlesmenin kirsal alanlar1 baski altina almasi, bu
krizi derinlestirmektedir. Tiirkiye, cografi konumu itibariyla kiiresel 1sinmanin etkilerine
acik bir tilke olarak, bu sorunun etkilerini ¢ok daha yakindan hissedecektir. Bu nedenle,
iklim degisikligi etkilesimlerini merkeze alan siirdiiriilebilir politika ve stratejilerin
gelistirilmesi bir zorunluluktur. Olas1 kurakliklarin etkilerini en aza indirmek, ¢evresel
etkileri kontrol edebilmek ve gelecekteki risklere karsi hazirlikli olmak igin Uzaktan
Algilama (UA) gibi ileri teknolojilerin kullanimi kritik bir 6neme sahiptir. Bu
yontemler, risk altindaki bolgelerin 6nceden tespit edilmesini saglayarak dogru ve etkili
miidahalelerin ve planlamalarin 6niinii agmaktadir.

Bu ¢aligma, kuraklikla miicadelede yeni bir bakis acis1 sunmay1 ve cografi bilgi
sistemleri CBS ile uzaktan algilama tekniklerini kullanarak gelecegi aydinlatacak
yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeyi hedeflemektedir. Dogru adimlar atildiginda, kuraklik
gibi biiyiik bir c¢evresel tehdidin etkileri en aza indirilebilir ve ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu miicadelenin yalnizca tarimsal {iretim agisindan degil,
ayni zamanda insanlifin siirdiiriilebilir gelecegi bakimindan da hayati bir 6neme sahip
oldugu goz ardi edilmemelidir.

Tarih boyunca stratejik, ekonomik ve ¢evresel agidan biiyiik bir 6neme sahip olan
kiyilar, glinlimiizde de insan yasaminin ve faaliyetlerinin vazgecilmez alanlarindan biri
olmaya devam etmektedir. Su, insanligin varolusundan bu yana yasamsal bir 6neme
sahip dogal bir kaynak olarak, kiyilarin 6nemini daha da artirmistir. Ancak hem dogal
stirecler hem de insan kaynakli faaliyetler, kiy1 c¢evresinde 6nemli degisimlere yol
agmaktadir. Kiyilar, siirekli degisen ve doniisen en dinamik cografi yapilar arasinda yer
alir.

Ulkemizde kiyilar, 3621 Sayil1 Kiyr Kanunu ve bu kanundaki degisikliklerle yine
3830 Sayili Kiy1 Kanunu gergevesinde ele alinmakta olup, kiy1 ¢izgisi, " Deniz, dogal ve
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yapay gol ve akarsularda taskin durumlari disinda suyun kara pargasina degdigi
noktalarin birlesmesinden olusan dogal ¢izgi”, kiy1 kenar cizgisi ise, “Denizlerin,
akarsularin, dogal ve yapay gollerin, kiy1 6zelligi gosteren boliimlerinde kiy1 ¢izgisinden
sonraki karaya dogru su hareketlerinin olusturdugu alanlarin dogal hudutu,”, kiy ise,
“kiy1 kenar ¢izgisi ve kiy1 ¢izgisi arasinda kalan alani” olarak ifade edilmektedir
(Cumhurbagkanligt Mevzuat Bilgi Sistemi Kiy1 Kanunu).

Kiy1 alanlarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasi agisindan kiyr ¢izgisinin
belirlenmesi ve izlenmesi kritik bir 6neme sahiptir. Modern teknolojiler, 6zellikle
Uzaktan Algilama (UA) gibi yenilik¢i yontemler, bu stirecte onemli bir rol oynamaktadir
(Li vd. 2001; Gens 2010). Bu teknikler, kiyilarda meydana gelen degisimleri dogru bir
sekilde tespit ederek hem g¢evresel risklerin yonetimine hem de kiy1 alanlarinin gelecege
yonelik planlamasina katki saglamaktadir. Bu baglamda, kiy1 alanlarinin korunmasi ve
siirdiiriilebilir kullanimmin saglanmasi i¢in yapilacak c¢aligmalarin yalnizca dogal
kaynaklar1 degil, ayn1 zamanda insan yasamini ve ekosistemleri dogrudan etkiledigi
unutulmamalidir. Kiyilar, sadece fiziksel bir sinir degil, ayn1 zamanda insan ve doga
arasindaki hassas dengenin bir yansimasidir. Bu nedenle, kiy1 yonetimine yoOnelik
gelistirilecek politikalar ve stratejiler, hem ¢evresel hem de toplumsal faydalar1 gézeten
bir yaklagimla ele alinmalidir.

Atmosfer, hidrosfer ve yerkiirenin birbiriyle kesisim noktasinda yer alan kiy1
bolgeleri, insan faaliyetleri ve dogal siireclerin etkisiyle stirekli degisim gosteren hassas
alanlardir. Yillik, mevsimsel ve hatta giinliik bazda ortaya ¢ikan bu degisimler, insan
kaynakli etkilerden (kentlesme, kirlilik, arazi kullanimi) firtina ve iklim degisikligi gibi
dogal faktorlere kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Kiy1 bolgelerindeki bu dinamik
yapinin dogru bir sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
stirdiiriilebilir yonetim i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Bu tiir degisimlerin klasik yontemlerle takip edilmesi, yiiksek zaman ve emek
gerektirdigi i¢in giiniimiizde uzaktan algilama teknolojileri bu alanda etkili bir arag olarak
one cikarmak (Kapdashi vd. 1997). Uzaktan algilama, kiyt bolgelerindeki zamansal
degisimleri detayli bir sekilde izleyerek, gelecege yonelik stratejik kararlar alinmasina
olanak tanimaktadir. Zamansal degisimlerin ortaya konulmasi, ge¢mis donemlere ait
verilerle giincel verilerin karsilastirilmasi sayesinde miimkiin olmakta ve bu yaklasim,
kiy1 yonetimi uygulamalarinin temel unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Son yillarda kiyr alan1 yonetimi, kiyi ¢izgisindeki degisimlerin izlenmesi ve kiy1
kullanimindaki dontisiimlerin tespit edilmesi amaciyla uzaktan algilama ve fotogrametri
teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Olgun 2012). Bu, teknolojiler hem
mekansal hem de zamansal agidan kiy1 bolgelerinin hassas bir sekilde analiz edilmesine
olanak saglayarak, cevresel etkilerin daha net bir sekilde anlagilmasini ve bu etkilerle
miicadele i¢in daha etkili politikalarin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Uzaktan algilama teknolojilerinin kiy1 bolgelerinde kullanimi, yalnizca cevresel
koruma acisindan degil, ayn1 zamanda kiyr ekosistemlerinin insan yasamiyla
etkilesimlerini anlamada da kilit bir role sahiptir. Dogru veri analizi ve etkili yonetim
stratejileri ile kiyr bolgelerindeki degisimlerin kontrol altina alinmasi, dogal ve
toplumsal faydalar saglayan kapsamli ¢oziimler liretmek icin bir firsat sunmaktadir.

2



GIRIS T. YILDIRIM

Burdur Goli, Tiirkiye'nin giineybatisinda yer alan ve 6nemli bir ekosistem Niteligi
tasiyan tathi su gollerinden biridir. Ancak, géliin su seviyesindeki degisiklikler, iklim
kosullar1 ve insan faaliyetleri, kiy1 kenar ¢izgisinde 6nemli degisimlere yol agmaktadir.
Bu c¢alisma, Burdur Golii kiy1 kenar ¢izgisi degisimlerinin tespiti i¢in uzaktan algilama
tekniklerini kullanarak bir degisim tespit analizi ger¢eklestirmeyi amaglamaktadir.

1.2. Calisma Alam

Calisma alan1 Burdur ili igerisindeki Burdur Goli’nili kapsamaktadir (Sekil 1.1).
Burdur G6lii, Burdur il merkezinin yaklasik 20 km giineyinde yer alir. Gole ulagmak
kolay olup Burdur ilinden Isparta iline dogru giden ana yollar ile ulasilabilir. Burdur sehir
merkezinden giineydoguya dogru ilerleyerek Goliin ¢evresine ulagsmak miimkiin. Caligma
alaninin yakininda ve c¢evresinde baska gollerde olup Goller bolgesi olmasi
nitelendirilmektedir. Goriintiiler Google Earth Uygulamasindan temin edilmistir (Sekil
1.1).

Sekil 1.1. Calisma alaninin konumu; a); b) ¢caligma alanini1 uydu resmi (Google Earth); c);
d) yillara ait uydu goriintiileri (Google Earth)
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Sekil 1.2. Burdur golii ve gevresine ait yerler ile ilgili harita. (Kaya ve Kaplan 2021).

1.3. Cahsma Alam Burdur Géliiniin Jeolojisi ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Aciklamalar

Nehir Su Katleleri

Gol Su Katleleri
C:S Alt Havzalar
C33 Havza Sinin
Rakim

Ust : 2740

© Alt: 695

Sekil 1.3. Burdur Havzas1 Akarsu ve Gl Su Kiitleleri (DSI 2016).

Burdur Goli, Burdur ve Isparta illeri arasinda konumlanan ve Gdller
Bolgesi’nin onemli su kiitlelerinden biri olan tektonik kokenli bir goldiir. Yiizolglimii
bakimindan Tiirkiye’'nin en biiylik yedinci golii olma oOzelligine sahiptir. Sehir
merkezine olduk¢a yakin bir konumda bulunan Burdur Goéli’niin giineybatisinda ise
bolgenin diger 6nemli golleri olan Salda ve Yarigh golleri yer almaktadir. Goliin
cografi koordinatlar1 37°45' kuzey enlemi ve 30°12' dogu boylami olarak
belirlenmistir. Burdur Golii, Burdur ve Isparta illerinin sinirinda, Fethiye-Burdur fay
zonunun etkisiyle olusmus bir graben igerisinde yer almaktadir (Girgin vd. 2004). G6l,
yaklasik 6.150 km?’lik kapali bir havzaya sahiptir (Ataol 2010). 1970°1i yillarda
yaklasik 250 km? olan Burdur Goli’niin yiizey alani, 2000’11 yillara gelindiginde 140—
153 km? araligina kadar gerilemistir (Ataol 2010; Tudryn vd. 2013). Deniz
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seviyesinden yiiksekligi 845 metre olan goliin ortalama derinligi yaklasik 40 metre
olup, gilinlimiizde o6l¢iillen maksimum derinlik 68 metreye ulasmaktadir. Tarihsel
kayitlara gore ise bu deger 100—110 metreye kadar ¢ikabilmektedir (Girgin vd. 2004).
Son yillarda yapilan hesaplamalara gore, goliin hacmi 5-5.5 km? civarindadir (Ataol
2010).

Burdur Golii'nde, ylizeysel ve yeralti kaynaklarindan gelen suyun miktari,
buharlasma yoluyla kaybedilen suya donemsel olarak esitlendiginde, gol seviyesi
denge durumunu koruyabilmektedir. Lakin Burdur Golii’nii besleyen yilizey suyunun
son yillarda yapay su birikintileri (baraj ve goletlerle) tutulmasi sebebiyle dogal olan
bu denge maalesef bozulmustur ve buda goliin gittikge kiigiilmesine sebep olmustur.
Mevsimsel o6zellikle kis mevsiminde diisen yiiksek miktarlardaki yagislarla birlikte
artan su seviyesi ve yazin buharlagsmayla diisen su seviyesi ile meydana gelen
mevsimsel dalgalanma ortadan kaldirmistir (DSI 2016).

DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan 1960-2003 araligindaki yillarda gol seviyesi
Olctimlenmistir. 1970 yilina ait 6l¢iim sonuglarina gore, Burdur Golii’'nde tespit edilen
en yliksek su seviyesi ortalama 857,12 metre olarak kaydedilmistir. 1990 yilindan 1996
yilina kadar gol alaninda ¢ok hizli bir azalmanin ve golde daralmanin oldugu goézlem
yapilmistir. Bunu tetikleyen 1988 yilinda 1995 yilina kadar devam eden kurak donemin
etkisi denilebilmektedir. Buna gore yorumlarsak, 1990 yilindan itibaren g6l alaninda
gerceklesen bu dikkat ¢ekici azalmanin, 1988 yilinda yorede baslayan kuraklik ve
buharlagsma miktarindaki artis1 ile sagladigi saptanmistir. Burdur Goli Havzasi 1995
yilindan sonra yagislarin artmasi ve yagish iklime ge¢cmesiyle gol seviyesindeki ve
alanindaki azalma egilimi yavaslamis, fakat 1994 yilindan baglayarak golii besleyen
neredeyse tiim kinisler iizerine yapay sulak alanlar(baraj ve goletlerin) insa edilmesiyle
g6l seviyesindeki azalma ve gol alanindaki azalma o tarihlerden giiniimiize
Olctimlenmistir (Sener vd. 2005).

Burdur Gélii iilkemizin énemli Ramsar Alanlarindan bir tanesidir. Ozellikle, su
kuslar1 yagsama ortami olarak uluslararasi 6neme sahip sulak alanlarin korunmasina iliskin
Ramsar Sézlesmesi; 1971 yilinda bir¢ok iilke tarafindan Iran’in Ramsar sehrinde
imzalanmistir. Tiirkiye, 1993 yilinda Ramsar S6zlesmesi’ni imzalayarak bu uluslararasi
sulak alan koruma anlagmasina taraf olmustur. Bu soézlesmenin imzalanmasinin
ardindan, 13.07.1994 tarihinde Burdur Goli’de Ramsar Alani olarak ilan edilip
duyurulmustur. Daha sonra, 1.derece dogal sit alam1 olarak 1998 yilinda da ilan
edilmistir (DSI 2016a).

Burdur Golii, Ramsar Sozlesmesi kapsaminda korunmakta olup iilkemizin
uluslararas1 dneme sahip 14 alanindan biridir ve 305 doga alan1 arasinda hayati 6neme
sahiptir. Burdur Golii 1987'den itibaren hacminin yiizde yirmi besini kaybetmistir. Bu
stire zarfinda yiizey alam1 203 km*’den 146 km*’ye gerileyerek ve derinligi 9,5 metre
azalmistir. GOl, nesli tiikenmekte olan dikkuyruk cinsi ¢ok ¢esit su kusuna ev sahipligi
yaparak, major Kus Alani statiisiindedir. Bu yiizden, goldeki ekosistemin korunmasi
onem arz ediyor. Uzman goriislerine gore, Burdur Goli son 35 yillik siiregte su
hacminin yaklasik {icte birini kaybetmis olup, mevcut egilimin siirmesi halinde golde
yasayan endemik tiirlerin yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir.
Ayrica, bu siirecin hayvan varlig1 tizerinde (kus, memeli, siiriingen) olumsuz etkiler

5



GIRIS T. YILDIRIM

yaratacagi, yasam alanlarinin daralmasina ya da tamamen ortadan kalkmasina neden
olabilecegi ongoriiliiyor (Giil vd. 2015).

Burdur Golii’niin su biitgesi, yagislar, yiizeysel akislar ve yeraltt suyu
girigleriyle beslenirken; golden su kaybi1 ise yalnizca buharlasma yoluyla
gerceklesmektedir. Gol, Tiirkiye’nin 135 uluslararas1 onemli sulak alanindan biridir.
Burdur Golii’niin ekolojisi kendine miinhasir olup, nadir bulunan bitki tiirlerine ev
sahipligi yapmaktadir. Gol, kiiresel iklim degisikliginden ve insan kaynakli su
kaynaklarmin asir1 kullanimindan 6nemli derecede etkilenmektedir. 1990°1li yillarin
basindan bu yana baslayan kurakliktan ve insan etkilerinden kaynakli g6l seviyesi
azalislar1 ve alan1 daralmasi artarak devam etmektedir.

Pmarlik vd. (2023) tarafindan yapilan iklim degisikligi etkisi altinda Burdur
Golii su seviyesi degisimleri istatistiksel olarak incelenmesinde DSI Etiid ve Plan
Daire Bagkanligi Rasatlar Sube Miidiirligiinden Burdur iline ait iklim parametreleri
alinmigtir. Kayit altina alinan iklim parametreleri 37° 40' - 30° 20' olarak enlem ve
boylam bilgileri ile istasyon ad:i Burdur, istasyon numarasi 17238°dir. Iklim
parametreleri 17238 numarali istasyonun Burdur Golii’ne en yakin istasyon oldugu i¢in
kullamilmistir. Cizelge 1.1°de, 1975-2020 yillar1 arasinda Burdur iline ait ortalama
sicaklik, buharlasma ve yagis gibi temel iklim parametreleri sunulmustur. ilgili ¢izelge
incelendiginde, yagis miktarlarinda azalma egilimi goriiliirken, hem ortalama sicaklik
hem de buharlagsma degerlerinde artis oldugu dikkat cekmektedir.

BURDUR iLINE AiT iKLIM PARAMETRELERI (DSi

o
l:rT N N
~ ~ ~ ;>
< i~ [ = LN B
o on. 3 S Asn oNRSO
Na D eg it o NRDEN o ~N oo NT TN NS
IR ) (o) BPE NN ~N O N s~ A ST o)) N 00 RS =¥ INRURV R ‘—'
oMo B < S Mo I8 wTnY SN oy YN 2 oo | N N2V
TROIVN ¢ CIRAETnYRY XN F I AR RS IR IR R
mg:H:H 0 Na-2 0859 - =304 < = o — o
O o — S Mo - N - — L o =] —
— - O o S —
Mmoo —
(o) [¢)]
<+
[eo]
L
H N o - N S
| R NT b N o ,n}_,.; NS YN SN _.;\“w
~ > . = ~ ~ ~ = DY L§ > ~ >
bR BPRERBERLER! LBl FEBRBEERLEPBPERRR| BREBLIWEPEERR
= I~ > ~
S S N S PO N A S S S < N N S N S e Bl PITREFER] FREBETIBEFRR
§ i = ) - ) S 1) ») Lt GRS M Sill S I~
bo " = ool RBMI P = 1o N B 5
N P NN o N M
g < N N o4 i MY 4 o < apl 7| | G | 9 o
S A A A ~ ) A A S A A A NN NN NS RBENEGERE R RN RRE
A A S S S ] ] 4 9 3 A A A A ¥ 3 | A o <H S < | 3 S S 3 3
NMOMNDOATANNTNNONVONOAANMNSTNLONDNOATANMTNONDNOEHANMNMSTLNOMNOO
NINMNMNMNOWWNNWWWNVWAADNDNDNDDNNNDNNNDDNOOOOO0OO0OO0CO0OO0O0O A e v+ N
[e)]e)INe)Ie) ) e) o) le) ) Ie) o) le) el o) o) NN NoNoNoNoONoONoNoNeNeoleo oo ool oloNeo oo oo o NoloNeNeNe N}
T A A A A A A AT A A A A A AT A A A A AT AN AN AN AN AN AN ANANANANANANANANANNNNNNAN
Ortalama Sicakhk(°C) s Buharlagma(mm)
I Yagis(mm) Dogrusal (Ortalama Sicaklk(°C))

Sekil 1.4. Burdur iline ait iklim parametreleri (DSI 2017).
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Burdur ili 92 Yillik Ortalama iklim Degerleri
Ol¢iim Periyodu (1932-2023)

-20,0 30,0 80,0 130,0 180,0 230,0 280,0 330,0 380,0 430,0

M En Disik Sicaklik (°C) M En Yiksek Sicaklik (°C)
H Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (mm) B Ortalama Yagigh Giin Sayisi
B Ortalama Guineslenme Siiresi (saat) M Ortalama En Dustik Sicaklik (°C)

B Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) B Ortalama Sicaklik (°C)

Sekil 1.5. Burdur iline ait resmi iklim istatistikleri (Meteoroloji Genel Midiirligi web
sitesi Giincel).
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Sekil 1.6. Burdur iline ait resmi aylik iklim istatistikleri (Meteoroloji Genel Miidiirligii

web sitesi Giincel).



GIRIS T. YILDIRIM

1.4. Calismanin Alam icin Kullanilan Datalar
1.4.1. Uzaktan Algilama Uydular1 ve Ozellikleri

Uydu sistemleri uzaktan algilamada, gezegenimizi ve yer kaynaklarin
incelemek i¢in kullanilan 6nemli teknolojiler olup bu sistemler, herhangi fiziksel bir
temas olmadan yeryiizii hakkinda bilgi toplamak ve kaydetmek i¢in kullandig1 sensorler
araciligiyla calisir. Quickbird, Spot, Ikonos ve Landsat gibi ¢esitli uydu platformlar
uzaktan algilama ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise
analizlerde kullanilan veriler, Landsat 8 uydusundan elde edilmistir.

1.4.2. Landsat

Landsat 8, 11 Subat 2013 tarihinde NASA ve ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS) is birligiyle yoriingeye yerlestirilen bir uydu platformudur. Bu uydu,
yeryliziiniin mevsimsel olarak 30 metre ¢oziiniirliikkte goriintiilenmesini saglar ve iki ana
bilimsel enstriimana sahiptir: Operasyonel Arazi Goriintiileyici (OLI) ve Termal
Kizilotesi Sensor (TIRS).

Landsat 8'in Ozellikleri:

OLI (Operasyonel Arazi Goriintiileyici), goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga
kizil6tesi bantlarda veri elde etmeye olanak saglamaktadir. Ayrica, panchromatic bantta
15 metre ¢oziiniirlik saglar. TIRS (Termal Kizildtesi Sensor), yerylizii sicakligin
6lgmek amaciyla iki termal bant kullanir ve 100 metre ¢oziiniirliikte veri kaydeder.
Yoriinge: Gilines eszamanli, kutup yoriingesinde hareket eder ve 705 km yiikseklikte
bulunur. Veri Toplama: Giinde yaklagik 725 sahne toplar ve bu sahneler, kiiresel kara
kiitlesinin bulutsuz goriintiilerini elde etme olasiligini artirir.

Landsat 8, yeryiiziiniin dinamik yapisini izlemek ve analiz etmek i¢in 6nemli bir
aragtir. Bu uydu, dogal kaynaklarin yonetimi, ¢evresel degisikliklerin izlenmesi ve
bilimsel aragtirmalar gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1. Landsat 8 goriintiileme sistemlerinin 6zellikleri (USGS Giincel)

Coziiniirliik Radyometrik

Dalgaboyu (mikrometre) (metre) Coziiniirliik

Band 1 - Ultra Mavi

(kiy1/aerosol) 0.435-0.451 30 8 bit
Band 2 - Mavi 0.452 - 0.512 30 8 bit
Band 3 - Yesil 0.533-0.590 30 8 bit
Band 4 — Kirmizi 0.636 — 0.673 30 8 bit
Band 5 - NIR 0.851-0.879 30 8 bit
Band 6 - SWIR 1 1.566 — 1.651 30 8 it
Band 7 — SWIR 2 2.107 - 2.294 30 8 it
Band 8 — Renklere duyarli (Pankromatik) | 0.503 — 0.676 15 8 bit
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Cizelge 1.1'in devamu.

Band 9 — Cirrus 1.363 - 1.384 30 8 bit

Band 10 — Termal 1 10.60 - 11.19 100* 8 hit
(30)

Band 11 — Termal 2 11.50-1251 100* 8 hit
(30)

1.5. Calismanin Hedefleri

Bu calismanin hedefi, Burdur Golii ¢gevresindeki kiy1 alanlarinda meydana gelen
degisimlerin uzaktan algilama teknikleriyle otomatik olarak tespit edilmesi ve analiz
edilmesidir. Bu dogrultuda, LANDSAT-8 uydu verileri uydu verileri kullanilarak
degisiklikler izlenecektir.

Calismanin ana amaglar1 sunlardir:

Uzaktan Algilama Datalarinin Analizi: LANDSAT-8" den alinan datalarin
derlenip, islenip ve yorumlanmasiyla tiiretilen goriintiiler {izerinden ¢evresel
degisimlerin ve kiy1 alanlarindaki farkliliklar belirlemesi.

Otomatik Degisim Tespiti: Otomatik yontemlerle kiyr alanlarindaki fiziksel
degisimlerin saptanip belirlenmesi, gol cevresinde kiiresel iklim degisikliginden
kaynakli kurakligin etkilerinin hizli ve nesnel olarak tahlil edilip ¢oziime
kavusturulmasi.

Cevresel Yonetim Onerileri: Elde edilen sonuglarm, su ydnetimi, cevresel
koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri perspektifinden nasil yonlendirilecegine ve
diizenlenecegine ile ilgili tavsiyelerin gelistirilmesi

Bu aragtirma, Burdur Goli'niin korunmasina yonelik bilimsel g¢alismalar ve
alinacak tedbirler i¢in O6nemli bir kaynak olmayr hedeflemektedir. Ayni1 zamanda,
uzaktan algilama tekniklerinin kiyt alanlarmin belirlenmesinde ne kadar etkili
olabilecegini goOstermeyi amaclamaktadir. Bu sayede, gelecege dair Ongoriilerde
bulunulabilir ve bu 6ngoriiler 15181inda hareket edilebilir.
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Onceki Cahsmalar

Ataol (2010) tarafindan, son 20 yilda burdur géliiniin suyunun hemen hemen
yiizde yirmi besini yitirdigini ve su anda da su seviyesindeki eksilmenin siirdiigiinii
belirtmistir. Bu sorunun asil sebebinin sulama projeleri i¢in gdl havzasindan fazla
miktarda suyun dogal dongiisiinden ¢ikarilmasi oldugunu ifade etmistir. Ayrica suanda
kullanilan yiizeysel sulama yollara karsilik basingli sulama sistemleri (damla ve
yagmurlama) kullanildiginda, tasarruf edilecek su tutarmin, géliin senelik su kaybinin
bir buguk katina ulasabileceginin tizerinde durmustur.

Sener vd. (2005) tarafindan yapilan arastirma, Burdur Goliiniin su seviyesindeki
degisimlerin ¢ok zamanli uydu goriintiileri ile izlenmesini konu almaktadir. Burdur
Goli seviye degisimlerinin ¢ok zamanli uydu goriintiileri ile izlenmesi isimli bu ¢alisma,
Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu’nda takdim edilmistir.

Sener vd. (2005), ¢alismalarinda Goller Bolgesi’nde yer alan ve lilkemizin en
derin géllerinden sayilan Burdur Goli'nii ele almistir. KD-GB yonelimli tektonik alt
yapili bir gol olan Burdur Go6li’niin kuzey, gliney ve giineydogusunda filimler,
dogusunda Neojen kirectaslari, Giiney ve giiney batisinda ise bazik ve ultra bazik
kayaclardan olan serpantinler bulunmaktadir. Kapali bir havza 6zelligi tasiyan gol,
yagislar, yiizey akislar1 ve akiferlerden gelen yer alt1 suyu akistyla beslenirken, su kaybi
sadece gol ylizeyinden gergeklesen buharlasma yoluyla olmaktadir. Bu arastirmanin
amaci, Burdur Goéli'niin kiyr ¢izgisindeki degisimlerin, farkli zamanlara ait uydu
goriintiileri kullanilarak ¢esitli uzaktan algilama teknikleri ile incelenmesidir. Calismada,
Burdur Go6lii ve cevresine iliskin 1975, 1987, 1990, 2000 ve 2002 yillarina ait Landsat
uydu goriintiileri ile 1996 yilina ait SPOT XS uydu verileri degerlendirilmistir.

1975 ve 2002 seneleri arasinda kiyt ¢izgisindeki degisiklikleri saptamak amaci
ile farkli uydu goriintiilerini kullanmig ve gol yiizey alaninin 1975’te 210 km? den 2002
yilima kadar 153 km*’ye kadar azaldigini tespit etmistir. Burdur gol yiizey alanindaki
kiiciilmenin, 1988’ de baglayan kuraklik donemi ile direkt baglantili oldugunu, lakin
1995’ten bu yana Burdur golii havzasinda yagish bir siirece girilmesine karsin, golii
besleyen neredeyse tiim akarsular {izerinde 1995’ e kadar barajlar insa edilmesi sebebi ile
g0l alaninda seviye artig1 olmadigini belirtmistir (Sener vd. 2005).

Sabuncu (2020), Burdur Goli'niin Tiirkiye’nin glineybatisinda, Isparta ve
Burdur illeri arasinda konumlandigini belirtmektedir. Burdur Goli’niin suyu tuzlu, g6l
tektonik kokenli ve alkali yapidadir. Bunun yam sira gol pek c¢ok farkli kus tiirli igin
onemli bir sulak alan olup Ramsar alami olarak kabul edilmistir. Bu arastirmanin asil
amact Burdur Goli kiy1 ¢izgisinin zaman i¢indeki konumsal degisimlerini uzaktan
algilama teknikleri ile incelemektir. Bu dogrultuda dort tane cok zamanli Landsat 5 TM
ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri ¢alismanin uygulama asamasinda kullanilmistir.
Belirli bir zaman diliminde ve bolgede degisiklikleri takip etmek i¢in, en ¢ok benzerlik
ve Destek Vektor Makinesi (DVM) gibi piksel temelli goriintii simiflandirmasini
kullanmak, zaman igerisindeki degisimleri dogru bicimde izlemek ig¢in etkili bir
yontemdir. Piksel tabanli siniflandirma islemlerine ek olarak su kiitlesi alaninin
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belirlenmesi ve bu bolgelerin (CBS) ortaminda sayisallastirilmasi amaci ile Degistirilmis
Normalize edilmis Fark Su Indeksi (MNDWI) kullanilmustir. Biitiin siiflandirma
sonuglart MNDWI indeks analizleri, Burdur Goli’niin su yiizey alaninin ylizde kirk
oraninda azaldigini ve Burdur Goli’niin toplam alaninin 1986 yilinda 206 km? iken
giinimiizde 125 km?*’ ye distiiglinii ortaya c¢ikarmistir. Yapilan uzaktan algilama
yontemleri 1986- 2019 yillar1 arasinda Burdur Golii'niin yiizey alaninda belirgin bir
kii¢iilme egilimi oldugunu gostermektedir.

Alevkayali vd. (2023), Tiirkiye’nin giiney kesiminde, Toros Daglari silsilesinin
batisinda yer alan Burdur Goli’niin, Goller Yoresi olarak isimlendirilen ve ¢ok fazla
tiire ev sahipligi yapan 6nemli sulak alanlardan bir tanesi oldugunu belirtmistir. Burdur
Golii gevresinde yapilan pek ¢ok arastirmada gol yiizeyinin son yillarda hizla kiiglilme
egiliminde oldugu vurgulanmaktadir. Bu arastirmanin amaci, 1986-2002 yillar
arasindaki Burdur Goli’niin yiizey alanindaki degisimleri mekansal olarak ortaya
cikarmak ve 1940-2021 donemine ait uzun vadeli iklim kayitlarini analiz ederek gol
yiizeyinin gelecekteki durumuna yonelik ¢ikarimlarda bulunmaktir. Bu dogrultuda,
iklim degiskenlerine iliskin egilimler Mann-Kendall Egilim Testi ile incelenmis, iklim
parametrelerinin 10 yillik projeksiyonlar1 ise SARIMA ydntemi kullanilarak yapilmistir.
Burdur golii kiyr seridindeki degisimler ve bu degisimlere yonelik tahminler DSAS
araci ile degerlendirilmistir. GOl ¢evresindeki en yakin meteoroloji istasyonuna ait aylik
ve yillik yagis miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir egilim tespit edilmemistir.
Bunun yani sira aylik ve yillik maksimum sicaklik verilerinde dnemli bir artig egilimi
gozlemlenmistir. SARIMA yontemi ile gerceklestirilen iklim tahminlerine gore,
onlimiizdeki 10 yil i¢inde aylik maksimum ve ortalama sicakliklarda yaklasik bir
santigrat derecelik bir artis beklenmektedir. Burdur Golii kiy1 ¢izgisi degisimlerine dair
yapilan analizler sonucunda, su yiizeyinin 10 yil i¢inde mevcut alana kiyasla 17 km?
daha daralacagi tahmin edilmektedir. Calisma, gol ylizeyindeki kii¢lilmenin siirecegini
ve iklim degisikliginin bu siireci hizlandiran bir geri besleme mekanizmasi
olusturacagini ortaya koymaktadir.

Kaya ve Kaplan (2021), siirdiiriilebilir su kaynaklarmin yonetiminde kurakligin
takibi, goller gibi su kiitleleri agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Su yiizeylerinin
haritalandirilmasi ve izlenmesi amaciyla uzaktan algilama yontemleri ve teknikleri son
yillarda basarili bir bi¢imde uygulanmaktadir. Bu arastirmada, Goller Yoresinde, Isparta
ile Burdur illeri arasinda yer alan Burdur Golii’niin 2009 - 2019 yillar arasindaki yiizey
alan1 degisimi, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Calismada
Landsat-7, Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu verileri obje tabanli siniflandirma yontemiyle
islenmistir. Siniflandirmada, literatiirde yaygin olarak kullanilan normallestirilmis su
fark indeksi (NDWI) tercih edilmistir. Eyliil ayma ait uydu gortintiileri kullanilmistir.
Ayrica, mevsimsel degisim incelemesi i¢in 2017 ve 2019 yillarimin Nisan ve Mayis
aylarina ait Sentinel-2 uydu verilerinden yararlanilmistir. Arastirma sonuglari, Burdur
Goli’nlin 2009-2019 yillart arasinda 17 km?’lik bir alan kaybina ugradigmi gozler
oniine sermektedir. Landsat uydu goriintiileri ile 2009-2019 yillarina ait Eyliil ay
verileri arasinda yapilan korelasyon analizinin sonucu R? = 0,94 olarak hesaplanmuistir.
2017 ve 2019 yillar1 arasinda, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri arasinda su alaninda
gbzlemlenen azalma 2 km? olarak belirlenmistir. Siniflandirma dogruluk oranlari %90
ile %96 arasinda degismekte olup, en yiiksek dogruluk Sentinel-2 uydu goriintiileri ile
elde edilmistir. Bu arastirma, su yiizeylerindeki alansal degisimlerin uzaktan algilama
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teknikleri ve verileriyle yiiksek hassasiyetle belirlenebilecegini ortaya koyan énemli bir
ornek teskil etmektedir.

Yildirrm ve Uysal (2011), ¢alismasinda Burdur Goli’niin gol seviyesindeki
diisiisiin nedenlerini ve kiy1 seridindeki degisiklikleri aragtirarak literatiire katki
saglamistir. Goldeki farkliliklar1 ve degisiklikleri farkli zamanlardan yedi Landsat uydu
goriintiisii ve aylik sicaklik, yagis, debi, gol seviyesi kayitlart ve niifus verileri kullanarak
yorumlamistir. Gorilintiilerden elde ettigi analizlerin sonuglarina istinaden, goliin
seviyeleri 1975 yilindan 2010 yilina kadar 6nemli 6l¢iide diistiigi ve goliin alaninin
kiigiildiigiinii saptamistir. Goliin su yilizey alan1 209,01 km2'den 143,80 km2'ye distiigii
ve siiregelen belli periyotlarda 35 yillik donemde toplam yiizde 64,5'lik bir kayip
yasandigini saptamistir. Ayn1 zamanda 1975 yilindan 2010 yilina kadar Burdur Goli
seviyesi, yer alt1 gol seviyesi verilerine gére 856,89 m'den 845,03'e 11,86 m diistii. Bunu
tarimsal nedenler, niifus artis1, evsel amagh bilingsiz artan su kullaniminin ve yapay gol
yapimlari(baraj ve golet) goliin seviyelerinin diismesine neden oldugunu belirtmistir.

Pmarlik vd. (2023), Tirkiye’de kiiresel 1sinmanin etkisiyle yagis miktarinin
azalacagl, sicaklik ve buharlasma oranlarinin ise yiikselecegi ongoriilmektedir. Bu
faktorler g6z oOnilinde bulunduruldugunda, gol ve baraj gibi su kaynaklarinda ciddi
seviyede azalma ve hacim kaybi yasanabilecektir. Pinarlik vd. (2023) ¢alismasinda,
Burdur Go6lii incelenerek iklim degisikliginin etkisi altinda su seviyesindeki degisimler
analiz edilmistir. Oncelikle, 1975-2020 yillar1 arasindaki gol degiskenleri ile iklimsel
faktorler arasindaki iligki korelasyon yontemiyle degerlendirilmistir. Daha sonra, 2021-
2050 donemi igin gol seviyesi ve hacmindeki degisim tahminleri, iklim projeksiyonlariyla
birlestirilerek yorumlanmustir. Iklim ongériilerine gore, sicakligin referans dénemine
kiyasla %11,38 artt1g1, yagis miktarin %4,5 azaldig1 ve buharlagsmanin %15 ytikseldigi
tespit edilmistir. Yapilan analizler, 1975-2020 yillar1 arasinda Burdur G6lii su seviyesinde
diisiis egilimi oldugunu ve bu egilimin 2021-2050 yillarinda da devam edecegini ortaya
koymustur. Ayrica, gergeklestirilen korelasyon analizlerine gore, gol seviyesi ile
buharlasma arasinda (-0,6452) ve yagis arasinda (-0,1066) sirasiyla, negatif yonlii orta
diizeyde anlamli ve negatif yonlii cok zayif bir iligski oldugu belirlenmistir.

Oguz ve Tugluer (2011), Burdur Goliiniin Son 50 Yildaki degisimi ¢alismasinda,
Burdur Goliintin kapali bir havza oldugu yagislar, yeralti sular1 ve derelerden beslendigi,
giiniimiize gelene kadar 50 yillik donemde hizla su kaybederek yiizey alani
kiiciildiigiine deginilmistir. Bunun baslica nedenlerini ise kiiresel iklim degisikligine ve
kiiresel 1sinmaya baglamistir. Ayrica insan yapimi goletler ve barajlara baglayarak ve
kuzeyde yer alan havalimani ve bolgedeki otoyollar ¢evredeki ve havzadaki suyun gole
kavusmasina engel oldugu yorumlanmistir. Yine yeralti sulari i¢in bilingsiz sondaj
faaliyetlerinin neden oldugunu vurgulayarak gol yiizeyindeki buharlasmay1 o6nleyecek
caligmalar ve yontemler i¢inde bulunmanin gerektigi vurgulanmistir. Buna istinaden
yurt disinda da uygulanan tekniklerden bazilarinin burada uygulanmasi onlardan biri
olan gol yiizeyini toplar ile kaplayarak buharlasmaya engel olunabilecegini ve
ylizeydeki buharlasmay1r azaltabileceginin miimkiin olabilecegi  belirtilmistir.
Calismasinda 1972 yili Landsat 1 ve 1922 yili Landsat 8 uydu goriintiilerini kullanarak
1972 yilina ait Burdur Goliiniin ylizey alanim1 211,1 km2 olarak saptamis ve 2022
yilina ait yiizey alanim 118,8 km2 olarak bulmustur. Yine ayni ¢alismanin
neticesinde son 50 yilda Burdur Goliiniin yiizey alanin toplamda yaklasik %44 oranda
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yani 92,3 km2 azaldig1 saptanmustir.

Aydm ve Uysal (2013), karanin su ile bulustugu alanlar olan kiyilar doga ve
insanlar acisindan 6nemli yerlerdendir. Insan hareketleri ve dogal olaylar neticesinde
kiyilarda stirekli degisimler meydana gelmektedir. Meydana gelen bu degisikliklerin
neler oldugunun belirlenmesi ve tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu arastirmada son
yillarda Sakarya-Karasu sahilinde olusan kiy1 erozyonunun belirlenmesi hedeflenmistir.
Calismada Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI goriintiileri (1987, 1995, 2003, 2011 ve
2013) yillara ait kullanilmistir. Elde dilen uydu verilerinden kiy1 kenar ¢izgisi ¢izilerek
kiy1r seridindeki 21 noktadan kesitler alinmistir. Biitiin kesitlerden goriintii alinan yillar
aras1 degisiklik saptanmistir. Sakarya Nehri'nin Karadeniz'e ulastigi noktadaki nehir
agz1, en yiiksek degisim oranma sahip alan olarak tespit edilmistir. Yapilan
incelemelerde, 26 yillik siirecte en belirgin degisim, nehir agzinin batisinda yer alan 12
numarali kesitte 247 metre olarak olclilmiistiir. En az deisim ise, iskelenin 10 kilometre
batisinda bulunan 20 numarali kesitte gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.1. Tezin igerigiyle ilgili 2000 Yilindan itibaren giiniimiize kadar yapilan

calismalar (WOS Giincel).

Remote

Sensing And
Year | Change Image Differencing | Image Rationing PCA

Detection
2024|1816 10 15
2023|2025 11 3 13
2022|2081 9 1 23
2021|1720 9 20
2020| 1678 13 25
2019| 1586 16 18
2018|1388 12 14
2017|116 13 3 14
2016|1152 13 15
2015|1015 16 2 14
2014|841 8 14
2013 | 806 18 1 9
2012|691 11 3 14
2011|591 6 8
2010| 546 16 2 6
2009|489 5 1 7
2008|431 9 5
2007 382 13 8
2006 337 13 2 8
2005 267 11 1 4
2004 | 347 11 1 10
2003|316 3 4
2002 | 306 6 4
2001|234 5 1 2
2000| 255 3 1
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3. MATERYAL VE METOD

Calismada uygulanan yontem 6 adimda gerceklestirilmistir: (1) veri elde
etme ve uygun gorinti segimi, (2) ©On islemler (a-radyometrik diizeltme, b-
geometrik diizeltme), (3) smiflandirma (svm - destek vektor makineleri), (4) kara ve
su smiflandirilmig raster goriintii, (5) raster vektor doniisiim islemi, (6) gelecege doniik
kestirim modelleridir.
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Sekil 3.1. Calismada uygulanan alt1 yontemin akis semast
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3.1. Veri Elde Etme ve Uygun Gériintii Se¢imi

Uzaktan algilamada uygun goriintii secimi, elde edilen verilerin kalitesini ve
analiz sonu¢larinin dogrulugunu biiytlik 6lgiide etkiler. Veri kalitesi yiiksek goriintiiler,
daha iyi analiz ve sonuglar saglar. Ayrica, giiriiltii ve hata oranmni azaltir. Ayn
zamanda ¢alisma kapsaminda amacina uygun gorintiilerin indirerek hedef nesnenin
dogru sekilde tanimlanmasina bize yardimei olur. Aslinda en 6nemli konulardan biri
de uygun goriintii se¢imi bize dogru veri segmemizin, gereksiz analizlerin 6niine
gecerek zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

Amacimiza uygun hangi amagla kullanacagimiz, hedef nesnelerin durumu ve
goriinimiindeki degisiklikleri goéz o©nilinde bulundurarak, goriintilerin c¢ekilecegi
zaman dilimi secilmesi 6nem teskil etmektedir. (6rnegin, mevsimsel degisiklikler). Bu
yiizden bulutlulugun az oldugu eyliil ay1 igerisindeki goriintiileri segmeye ¢alisilmistir.
Uydu goriintiilerinden alinan verilerin kalitesini ve c¢oziiniirliigiinii gbz Oniinde
bulundurarak hedef nesnenin biiyiikliigiine ve yaptigimiz analiz tiiriine gére uygun
¢Oziiniirliikte goriintiiler sec¢ilmistir.

Uygun goriintii se¢imi sonrasi secilen goriintiilerin 6n analizleri yapilarak,
beklenen sonuglarin elde edilebilirligi degerlendirilmistir ve gerektiginde ona gore
tekrar uygun goriintii se¢imi yapilmistir. Sunu vurgulamak gerekir; bu siireg, uzaktan
algilama projelerinin basarisin1 artirmak i¢in 6nemli ve kritik bir adimdir.

Cizelge 3.1. Indirilen uydu gériintiilerine ait dzellikler

Goriintii | Uydu Indirilen
Yil | Tarihi Ozelligi | Site Uydu Kimligi
Earth

2013 | 25.09.2013 | Landsat 8 | Explorer | LC08 L1TP 179034 20130925 20200913 02 T1
2014 | 21.09.2014 | Landsat 8 Eigﬂ)rer LC08 L1TP 178034 20140921 20200910 02 T1
2015 | 15.09.2015 | Landsat 8 Eiglhorer LC08_L1TP_179034 20150915 20200908 02 T1
2016 | 17.09.2016 | Landsat 8 Eigﬂrer LC08_L1TP_179034 20160917 20200906_02 T1
2017 | 4.09.2017 | Landsat 8 Eigﬂrer LC08 L1TP 179034 20170904 20200903 02 T1
2018 | 23.09.2018 | Landsat 8 Eigférer LC08_L1TP_179034 20180923 20200830 02 T1
2019 | 19.09.2019 | Landsat 8 Eigﬂrer LC08 L1TP 178034 20190919 20200826 02 T1
2020 | 28.09.2020 | Landsat 8 Eigﬂrer LCO8_L1TP_179034 20200928 20201006 02_T1
2021 | 24.09.2021 | Landsat 8 Eigférer LC08_L1TP_178034 20210924 20210930 02 T1
2022 | 10.09.2022 | Landsat 8 Eigﬂrer LC09 _L1TP_179034 20220910 20230329 02 T1
2023 | 6.09.2023 | Landsat 8 Eigﬂ)rer LC09 L1TP 178034 20230906 20230906 02 T1
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Cizelge 3.2. Yillara gore ¢alismada kullanilan bant sayilari

Uydu Algillanma Tarihi Bant Sayisi
Landsat 8 25.09.2013 11
Landsat 8 06.09.2023 11

Bu aragtirmada, Burdur Golii ve cevresindeki kiyr c¢izgisi degisimlerinin
zamansal olarak izlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla, 2013-2023 yillarin1 kapsayan
¢ok zamanl uydu goriintiileri temel veri seti olarak degerlendirilmistir. Veri elde etme
siireci, uzaktan algilama teknolojilerinin sundugu olanaklardan en {ist diizeyde
yararlanmayi ve analizlerin dogrulugunu artirmayi hedeflemistir.

fIk asamada, Burdur Gélii ve yakin ¢evresini kapsayan uydu gériintiilerinin
temini i¢in Oncelikli olarak Landsat 8 ait veriler tercih edilmistir. Landsat 8 uydusunun
30 metre mekansal ¢ozliniirlik sunan multispektral bantlar1 ve 16 gilinliik tekrar gecis
periyodu, genis Olcekli alanlarin uzun siireli izlenmesinde yiliksek dogrulukta ve
uluslararasi standartta kabul goren veri saglamaktadir. Calismada, her yil i¢in miimkiin
oldugunca bulutsuz, atmosferik kosullardan minimum diizeyde etkilenmis ve yilin ayni
donemine (tercihen eyliil ay1) ait goriintiiler se¢ilmistir. Bu yaklasim, mevsimsel
degiskenliklerin ve bulutlulugun analiz sonuglari lizerindeki etkisini minimize etmeyi
amaclamistir.

Uydu goriintiileri, ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu’nun (USGS) Earth
Explorer platformu iizerinden indirilmistir.  Analizlerin  biitiin  bantlarda
gerceklestirilebilmesi ve spektral bilgi kaybi1 yasanmamasi igin, Landsat 8’in tiim
bantlar1 (Band 1’den Band 11°e kadar) eksiksiz olarak temin edilmistir. Boylece, hem
gorsel hem de sayisal analizlerde, farkli bant kombinasyonlarinin ve spektral indekslerin
olusturulmasina olanak saglanmistir.

Indirilen Landsat 8 goriintiileri, oncelikle QGIS ve ENVI yazilimlarinda
islenmistir. QGIS yazilimi, cografi verilerin yonetimi, goriintiilerin uygun koordinat
sistemine yerlestirilmesi, temel gorsellestirme islemleri ve vektor veri iiretimi
siireclerinde etkin bir sekilde kullanilmistir. ENVI ise, 6zellikle ¢ok bantli goriintiilerin
spektral analizleri, bant kombinasyonlari, siniflandirma ve raster islemlerinde tercih
edilmistir. Her iki yazilimda da, tiim bantlar kullanilarak, gol su yiizeyi ve ¢evresindeki
arazi Ortlistiniin  ayrigtirllmasi, spektral indekslerin hesaplanmasi ve zamansal
degisimlerin hassas bir sekilde izlenmesi saglanmastir.

Uydu goriintiilerinin temini sirasinda, calisma alaninin koordinatlar1 (enlem-
boylam sinirlar1) hassas sekilde tanimlanmis ve yalmizca Burdur Golii'nii ve yakin
cevresini kapsayan sahalar se¢ilmistir. Ayrica, goriintiilerin bulutluluk orani, gilines
acis1, ¢ekim tarihi ve sensoOr kalibrasyon durumu gibi meta verileri dikkatle incelenmis
ve analiz i¢in en uygun goriintiiler se¢ilmistir.
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Veri elde etme siirecinde karsilasilan baslica zorluklar arasinda, bazi yillarda
bulutsuz ve yilin ayni donemine ait gorlintiilerin bulunamamasi, sensor arizalari veya
veri kayiplari nedeniyle eksik yillarin olmasi ve farkli sensorlerden gelen verilerin
mekansal ¢oziiniirliklerinin uyumsuzlugu yer almaktadir. Bu tiir eksiklikler, analizlerin
zamansal biitiinliiglinii ve karsilastirilabilirligini etkileyebileceginden, miimkiin olan en
genis ve tutarli veri seti olusturulmaya 6zen gosterilmistir. Eksik veya diistik kaliteli
gorintiilerin oldugu yillarda, en yakin tarihli ve en az bulutluluk oranina sahip alternatif
goriintiiler tercih edilmistir.

Son olarak, elde edilen tim uydu goriintiileri ve ilgili meta veriler, analiz
oncesinde arsivlenmis ve sonraki 6n isleme adimlarinda kullanilmak iizere standart bir
dosya yapisinda organize edilmistir. Boylece, veri elde etme siireci, hem analizlerin
dogrulugunu hem de tekrarlanabilirligini saglayacak sekilde sistematik ve titiz bir
bicimde yiiriitiilmiistiir.

3.2. On Islemler

Uzaktan algilama teknolojileri, cografi verilerin toplanmasi ve analizinde énemli
bir rol oynamaktadir. Ancak bu verilerin giivenilirligi ve gecerliligi, uygulanan diizeltme
islemlerinin Kalitesine baglidir. Veri elde etme asamasinda indirilen Landsat 8 uydu
goriintlileri, analizlerin dogrulugunu ve karsilastirilabilirligini artirmak amaciyla
kapsamli bir 6n isleme siirecinden gecirilmistir. Bu siirecte, goriintiilerin hem mekansal
hem de spektral olarak analizlere uygun hale getirilmesi hedeflenmistir. On islemler,
QGIS ve ENVI yazilimlariin olanaklar1 kullanilarak, sistematik ve titiz bir sekilde
yuritilmistir.

Ik olarak, indirilen tiim Landsat 8 bantlari, QGIS ortaminda calisma alanina
uygun sekilde organize edilmistir. Gortintiilerin cografi referanslar1 kontrol edilmis ve
tim bantlar, UTM koordinat sistemine projeksiyonlanarak mekansal tutarlilik
saglanmistir. Bu adim, farkli yillara ve sensorlere ait goriintiilerin iist iiste bindirilerek
karsilastirilabilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Ardindan, goriintiilerdeki atmosferik ve
radyometrik bozulmalarin etkisini azaltmak amaciyla, ENVI yaziliminda atmosferik
diizeltme islemleri uygulanmistir. Bu kapsamda, ENVT icerigi algoritmalar kullanilarak,
atmosferik sacilma ve absorpsiyon etkileri minimize edilmistir. Boylece, farkli
tarthlerde elde edilen goriintiiler arasinda spektral karsilastirmalarin  giivenilirligi
artirtlmistir. Goriintiilerdeki bulut, bulut golgesi ve diger istenmeyen alanlar, hem QGIS
hem de ENVI’de maskeleme teknikleriyle analiz dis1 birakilmistir. Ozellikle, Landsat 8
bulutlu pikseller otomatik olarak tespit edilmis ve bu alanlar analizlerde dikkate
alimmamistir. Ayrica, su yiizeyi disindaki yansimalar1 azaltmak ve gol alaninin daha
hassas belirlenmesini saglamak amaciyla, su ve kara ayrimmi kolaylastiran bant
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Mekansal ¢oziintirlik farkliliklarinin — etkisini
azaltmak i¢in, tim goriintiiler ortak bir piksel boyutuna getirilmistir. Boylece, spektral
degerlerin bozulmadan korunmasi saglanmistir. Ayrica, goriintiillerin geometrik
dogrulugu, calisma alanindaki sabit referans noktalar1 kullanilarak kontrol edilmis ve
gerekirse geometrik diizeltmeler yapilmistir. Tiim bu islemler sonucunda, her yil i¢in
analizlere uygun, bulutsuz, geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis, mekansal
olarak uyumlu ve spektral olarak karsilastirilabilir ¢ok bantli goriintii setleri elde
edilmistir. Bu oOn isleme siireci, sonraki asamalarda gerceklestirilecek olan
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siniflandirma, raster-vektor doniisiimii ve ileri dontik kestirim analizlerinin dogrulugu
ve glivenilirligi agisindan temel bir adim teskil etmistir.

On islemlerde, radyometrik ve geometrik diizeltmeler ile uzaktan algilama
verilerinin dogrulugunu artirmak ve analiz sonuglarinin giivenilirligini saglamak ig¢in
Kritik adimlar teskil etmistir.

3.2.1. Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltme, uzaktan algilama verilerinde sensdrlerin ve atmosferin
etkileri nedeniyle meydana gelen 1sinlama yanlisliklarinin ve degisimlerinin giderilmesini
amaglayan bir siirectir. Atmosferik etmenler, alinan goriintiilerde giiriiltii yaratmakta,
nesnelerin gercek parlaklik degerlerini bozmakta ve analizlerin dogrulugunu tehdit
etmektedir.

Radyometrik diizeltmenin temel amaci, goriintiilerdeki piksel degerlerini gercege
yakin hale getirmektir. Bu diizeltme islemi, daha iyi karsilastirma ve analiz hayali saglar.
Ornegin, tarimsal izlemelerde bitki saghigi analizleri icin kritik bir siirectir; ciinkii
senaryonun dogru degerlendirilmesi i¢in piksel degerlerinin dogru bir sekilde temsil
edilmesi gereklidir.

Uzaktan algilama analizlerinde, atmosfer kokenli bozulmalar 6zellikle ¢ok bantlt
ve farkli tarihlere ait goriintiiler kullanildiginda spektral yansiticilik 6lgiimlerinin hem
kesinligini hem de donemler arasi tutarliligini belirgin bi¢imde azaltabilmektedir. Bu
nedenle, Landsat 8 uydu goriintiilerinin islenmesinde ilk adim olarak kapsamli bir
atmosferik diizeltme siireci uygulanmistir. Atmosferik diizeltme, ylizeyden yansiyan
elektromanyetik enerjinin sensére ulagmadan Once atmosferde ugradigi sagilma ve
absorpsiyon etkilerinin giderilmesini amagclar.

Bu ¢alismada, atmosferik diizeltme islemleri i¢in ENVI yazilim1 modiilleri tercih
edilmistir. Goriintiilerin spektral bantlarinda atmosferik gazlarin (su buhari, ozon,
karbondioksit vb.) ve aerosollerin neden oldugu bozulmalar1 modelleyerek, yiizey
yansima degerlerini daha dogru sekilde elde etmeye olanak tanimistir. Diizeltme iglemi
sirasinda, goriintiilerin ¢ekim tarihi, giines zenit agisi, sensor yiiksekligi ve bolgesel
atmosferik kosullar gibi meta veriler dikkate alinmistir. Ayrica, bulut ve bulut gélgesi
gibi atmosferik parazitlerin etkisini azaltmak igin, Landsat 8’in bulut maskeleri
olusturulmus ve bu alanlar analiz dis1 birakilmistir.

Alternatif olarak, bazi goriintiilerde hizli ve pratik bir diizeltme saglamak
amaciyla gorlintiideki en diisiik yansima degerine sahip pikselleri (6rnegin, derin su
alanlar1) referans alarak atmosferik sagilmanin etkisini diizeltme yoluna gidilmistir.
Ozellikle genis alanl ve cok zamanli analizlerde, farkli tarihlerdeki goriintiiler arasinda
spektral karsilagtirmalarin giivenilirligini artirmak i¢in kullanilmistir.

Atmosferik diizeltme adimlarinin tamamlanmasiyla birlikte, tiim bantlarda yiizey
yansima degerleri standart bir diizeye getirilmis ve farkli yillara ait goriintiiler arasinda
spektral uyumluluk basariyla saglanmistir. Bu adim, 6zellikle su-kara ayrimi, spektral
indeks hesaplamalar1 ve siniflandirma analizlerinin dogrulugu agisindan kritik dneme
sahiptir.
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3.2.2. Geometrik Diizeltme

Geometrik diizeltme, uzaktan algilama goriintiilerinin cografi anlamda dogru bir
sekilde hizalanmasini saglayan bir siirectir. Goriintiiler, belirli referans noktalarina gore
realiteye uyumlu hale getirilmelidir. Geometrik diizeltme, farkli kaynaklardan gelen
gorintiilerin uyumlu hale getirildigi, analizle aktarila bilirligini artirdig1 bir adimdir.

Geometrik diizeltmelerin temel amaci, elde edilen goriintiilerin gergek diinya
koordinat sistemine dogru bir sekilde yerlestirilmesidir. Bu siireg, 6zellikle degisim
analizleri, arazi kullanim degisimleri ve gevresel izleme projeleri igin kritik 6neme
sahiptir. Cok zamanli uydu goriintiilerinin analizinde, mekansal dogrulugun saglanmasi
ve farkll yillara ait goriintiilerin st iiste bindirilerek karsilastirilabilmesi i¢in geometrik
diizeltme islemleri biiyiik 6nem tagir. Geometrik diizeltme, sensor kaynakli bozulmalar,
yerylizii egimi, Diinya’nin egriligi ve platform hareketlerinden kaynaklanan mekansal
sapmalarin giderilmesini ve tlim goriintiilerin ortak bir koordinat sistemine oturtulmasini
amaglar.

Bu calismada, indirilen Landsat 8 uydu goriintiilerinin geometrik dogrulugu
QGIS ve ENVI yazilimlar1 kullanilarak ayrintili bigimde denetlenmistir. Analiz
stirecinin baslangicinda, tiim goriintiiler Universal Transverse Mercator (UTM)
koordinat sistemine aktarilmis ve bdylece mekansal biitiinlikk saglanmistir. Belirlenen
referans noktalar1 kullanilarak goriintii hizalama islemi gerceklestirilir. Bu asamada,
gorlintiiniin  konumunun dogru bir bigimde ayarlanmasi i¢in ¢esitli matematiksel
doniisiimler ve interpolasyon ydntemleri kullanilabilir. Ornegin, bir goriintii iizerinde
dondiirme ve olcekleme gibi temel islemler bir arada uygulanarak, gerekli koordinat
dontigiimleri basariyla gergeklestirilmistir.

Bu calismada, Burdur Go6lii bolgesinde, 6zellikle gol kiyisi ve yakin ¢evresinde,
2013 ve 2023 yillarma ait uydu goriintiileri kullanilarak mekansal degisimlerin
belirlenmesi amaclanmigtir. Her goriintii geometrik diizeltme ile benzer referans
sistemlerine hizalanmistir. Bu islemle, yillar arasindaki degisimlerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi saglanmistir. Geometrik diizeltme islemleri sonucunda, tiim
gorlintiiler hem yatay hem de diisey eksende yiiksek mekansal dogrulukla hizalanmais,
farkl yillara ait kiy1 ¢izgisi ve g6l alani analizlerinin giivenilirligi artirtlmistir. Bu adim,
ozellikle kiy1 ¢izgisi degisimlerinin hassas bir sekilde izlenmesi ve zamansal oriintiilerin
dogru sekilde ortaya konulmasi agisindan vazgecilmezdir.

Radyometrik ve geometrik diizeltmeler sayesinde, uzaktan algilama ile elde
ettigimiz verilerin giivenilirligini artirmak ve analiz sonuglarinin dogrulugunu saglamak
bizim i¢in hayati oneme sahiptir. Bu diizeltmeler ile alinan verilerin karsilastirila
bilirligini artirarak, kapsamli ve giivenilir analizler yapmamiza olanak tanimistir.
Hatalarin en aza indirilmesi ve giivenilir sonuglara ulagilmasi, kiy1 kenar ¢izgisi basta
olmak iizere gevresel degisimlerin izlenmesi ve etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan
kritik bir neme sahiptir.

3.3. Siniflandirma (SVM - Destek Vektor Makinalari)
Bu ¢alismada, Burdur Golii ve ¢evresindeki arazi oOrtiisiiniin ve Ozellikle su
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ylizeyinin zamansal olarak ayristirilmasi ve analiz edilmesi amaciyla, denetimli
simiflandirma yontemi olarak Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines,
SVM) algoritmasi tercih edilmistir. SVM, yiiksek boyutlu ve ¢ok banthi uzaktan
algilama verilerinde, siniflar arasindaki ayrimi maksimize etme yetenegi ve az sayida
egitim Ornegiyle dahi yliksek dogruluk saglamasi nedeniyle, literatiirde yaygin olarak
Onerilen ve giivenilirligi kanitlanmis bir yontemdir.

Smiflandirma siirecinde, 6n isleme tabi tutulmus ve atmosferik ile geometrik
olarak diizeltilmis Landsat 8 goriintiilerinin tiim bantlar1 kullanilmistir. Bu sayede, su,
bitki ortiisii, ¢iplak toprak ve diger arazi ortiisii tipleri arasindaki spektral farkliliklar en
tist diizeyde degerlendirilmistir. Smiflandirma islemleri, ENVI yazilimi iizerinde
gerceklestirilmis ve SVM algoritmasinin parametrizasyonu titizlikle optimize edilmistir.

Cok banthi goriintii hazirligi i¢in 6n isleme tabi tutulmus ve atmosferik ile
geometrik olarak diizeltilmis Landsat 8 goriintiileri, ENVI ortaminda “Layer Stacking”
araci ile birlestirilerek ¢ok bantli (multispektral) bir veri kiimesi olusturulmustur. ENVI
ana meniistinden “ROI Tool” acilmistir. ROI araci, kullaniciya goriintii iizerinde belirli
alanlar1 manuel olarak segme ve bu alanlar1 farkli simiflar altinda etiketleme imkani
sunar. Bu ¢alismada, oncelikle Burdur Golii ve g¢evresindeki temel arazi ortiisii siniflari
(6rnegin su yiizeyi, su olmayan ylizey yani bitki ortiisii, ¢iplak toprak, yerlesim alani)
goriintii izerinde tanimlanmistir. Bu iki sif i¢in, goriintii izerinde homojen, spektral
olarak tutarli ve temsil kabiliyeti yiiksek alanlar dikkatlice se¢ilmistir. ROI’ler, poligon
veya serbest ¢izim araclartyla, homojen ve temsil kabiliyeti yiiksek alanlardan
secilmigtir. Her sif i¢in farkli bolgelerden, farkli spektral 6zellikler gosteren ¢ok
sayida ROI olusturulmustur.

G&l Degil

Gol

& #1ROI Tool = (] X
H File ROI_Type Options Help
B | Window: Q@ Image (O Scrol (O Zoom (O OF
ROI Name Color Pixels Poiygd

* |Region #1 Red 0 0/0
LAKE2020 Blue 33,232 5332 |
LAND2020 Red 225680 4/225¢

r 1 1

‘ New Region l Goto  Delete Part

Sekil 3.2. 2020 Y1l Uygulanmis ROI’ler

Su yiizeyi i¢in goliin farkli derinlik ve yansima gosteren bolgelerinden, bitki
ortiisii i¢in farkli yogunluk ve tiirlerden, ¢iplak toprak ve yerlesim icin ise farkli arazi
kullanimlarindan 6rnekler alinmistir. Bu ¢esitlilik, SVM algoritmasinin farkli siniflar
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arasindaki spektral farkliliklar1 daha etkin bigimde ayirt edebilmesine olanak tanimuistir.
ROTI’lerden elde edilen egitim veri setleri ise, ENVI yazilimmin SVM siniflandirma
modiiliine entegre edilmistir. Siniflandirma sonuglari, hem zamansal degisim
analizlerinde hem de kiy1 ¢izgisi ve gol alani tespitinde temel veri katmani olarak
kullanilmistir. SVM tabanli siniflandirma, 6zellikle gol su yiizeyinin diger arazi ortiisi
tiplerinden ayriminda yliksek dogruluk saglamis ve zamansal Oriintiilerin giivenilir bir
sekilde izlenmesine olanak tanimistir. Ayrica, simiflandirma haritalari, sonraki
asamalarda gergeklestirilecek olan raster-vektor doniisiimii ve ileri doniik kestirim
modellemesi i¢in temel girdi olarak kullanilmistir.

Sonug olarak, SVM algoritmasinin ¢ok bantli Landsat 8 verileriyle
entegrasyonu, Burdur Golii ve ¢evresindeki arazi Ortiisii degisimlerinin yliksek
dogrulukla izlenmesini ve analiz edilmesini miimkiin kilmistir. Bu yaklasim, ¢alismanin
bilimsel giivenilirligini ve elde edilen bulgularin gegerliligini 6nemli 6l¢iide artirmastir.

3.4. Kara ve Su Smiflandirilmis Raster Goriintii

Siiflandirma asamasinin ardindan elde ettigim kara ve su siiflandirilmis raster
goriintliler, calismamin en kritik ve belirleyici adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu
asamada, Landsat 8 OLI uydu goriintiileri iizerinde uyguladigim Destek Vektor
Makineleri (SVM) algoritmasi sayesinde, ¢alisma alanindaki her bir pikselin kara ya da
su smifina ait olup olmadig yiiksek dogrulukla belirlenmistir. SVM algoritmasinin
tercinh edilmesinin temel nedeni, ¢ok boyutlu ve karmasik veriler iizerinde iistiin
siniflandirma performans: gostermesi ve 6zellikle su-kara ayriminda, spektral bantlar
arasindaki niianslar1 hassasiyetle yakalayabilmesidir. Landsat 8’in 30 metre mekénsal
coziinlirliige sahip multispektral bantlar1, 6zellikle su ve kara ylizeylerinin yansitma
ozelliklerini ayirt etmede Oonemli avantajlar sunmaktadir. Bu sayede, Burdur Goli ve
cevresindeki zamansal ve mekansal degisimlerin nesnel olarak analiz edilmesine olanak
tantyan, giivenilir ve sayisal bir veri seti elde edilmistir.

Smiflandirma asamasina gegilmeden once, uydu goriintiilerine cesitli 6n isleme
adimlart uygulanmistir. Bunlar arasinda atmosferik diizeltme, geometrik diizeltme ve
bulut maskelenmesi gibi adimlar yer almaktadir. Atmosferik diizeltme, yeryiiziinden
yanstyan gercek yansitma degerlerinin elde edilmesini saglarken, geometrik diizeltme
ise farkli zamanlara ait goriintiilerin iist iiste g¢akistirllmasinda mekéansal tutarlilig
garanti altina almigtir. Bulut ve golge maskelenmesi ise, analizlerde hata payim
azaltmak ve yalnizca giivenilir piksellerin degerlendirilmesini saglamak agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu 6n islemler sayesinde, siniflandirma algoritmasiin performansi
artirilmis ve elde edilen sonuglarin dogrulugu giivence altina alinmaistir.

SVM algoritmas: kullanilarak gerceklestirilen siniflandirma islemi sonucunda,
her bir pikselin hangi sinifa (kara ya da su) ait oldugu tespit edilmis ve raster veri
formatinda elde edilen sonuclar kaydedilmistir. Siniflandirilmis raster goriintiilerin
dogrulugunu artirmak amaciyla, hem gorsel kontroller hem de istatistiksel dogruluk
analizleri gerceklestirilmistir. Ozellikle gdl kiyr ¢izgisine yakin bdlgelerde,
siniflandirma algoritmasinin  performanst detayli olarak incelenmis ve olasi
karigikliklarin Oniline gegmek i¢in ek kontroller uygulanmistir. Bu titiz yaklasim
sayesinde, elde ettigim raster goriintiilerde kara ve su alanlar1 arasindaki sinirlarin
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netligi ve dogrulugu o6nemli Olgiide artirilmistir. Siniflandirilmis raster goriintiiler,
calismamin sonraki agsamalarinda gergeklestirecegim mekansal analizler i¢in temel veri
kaynagini olusturmaktadir. Bu goriintiiler araciligiyla, g6l alanindaki degisimlerin yillar
icindeki egilimi, alan kayiplar1 veya kazanimlari, kiy1 cizgisindeki ilerleme ya da
gerileme gibi dinamikler sayisal olarak ortaya konabilmektedir. Ayrica, raster verinin bu
sekilde islenmesi, farkli yillara ait goriintiiler arasinda karsilastirma yapilmasini ve
zamansal degisimlerin istatistiksel olarak analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boylece, Burdur Golii’niin su yiizey alanindaki degisimlerin nedenleri ve sonuglari daha
kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Bu agamanin bir diger dnemli yonii, siniflandirilmis raster goriintiilerin vektor
veri formatina doniistiiriilerek daha ileri mekansal analizlerde kullanilabilmesidir.
Raster verinin vektore doniistliriilmesi, gdl alaninin poligon olarak sayisallastirilmasina
ve alan hesaplamalarinin daha hassas bi¢gimde yapilmasina olanak saglamaktadir.
Ayrica, bu sayede gol kiy1 ¢izgisindeki degisimlerin haritalanmasi ve gorsellestirilmesi
de daha kolay ve anlasilir hale gelmektedir. Siniflandirilmis raster goriintiiler, hem
gorsel hem de sayisal analizler i¢in glivenilir bir temel sunmakta; ¢alismanin biitlinlinde
elde edilen bulgularin dogrulugunu ve gecerliligini artirmaktadir.

Sonug olarak, kara ve su smiflandirilmis raster goriintiilerin elde edilmesi,
Burdur Golii ve c¢evresindeki degisimlerin izlenmesi ve analiz edilmesi agisindan
vazgecilmez bir adim olarak oOne c¢ikmaktadir. Bu asamada gosterdigim titizlik ve
uyguladigim yontemlerin dogrulugu, calismamin genel basarisini ve elde edilen
sonuclarin bilimsel degerini dogrudan etkilemektedir. Elde ettigim raster veriler, hem
mevcut durumun degerlendirilmesi hem de gelecege yonelik ongoriilerin olusturulmasi
icin saglam bir temel teskil etmektedir. Yiiksek dogruluk diizeyi ve kapsamli teknik
analizlerin sagladig1 avantajlarla, kara ve su ayriminda elde edilen giivenilir sonuglar,
Burdur Go6li'niin siirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasina yonelik bilimsel temelli
stratejilerin olusturulmasina 6nemli 6l¢iide katki sunmaktadir.

3.5. Raster - Vektor Doniisiimii
Raster-Vektdr Doniisiim Is Akisi:

1. Landsat 8 Goriintiisii (Raster) — 2. Siniflandirma (ENVI) — 3. Su Yiizeyi
Maskeleme (ENVI) — 4. Raster’dan Vektore Doniisim (ENVI/QGIS) — 5. Kiy1
Cizgisi Cikarimi (QGIS) — 6. Vektor Veri (Shapetile/GeoJSON)

Raster veriler, genellikle uydu goriintiileri veya hava fotograflar1 gibi siirekli veri
setlerini temsil ederken, vektorel veriler nokta, ¢izgi ve poligon gibi geometrik sekillerle
belirli alanlar1 ifade eder. Degisim tespit analizinin ardindan elde edilen piksel degerleri,
bu degisimleri anlamak ve sonuclari daha anlasilir bir bicimde sunmak i¢in vektorel
formatta temsil edilmektedir. Siniflandirma asamasinda elde edilen raster formatindaki
arazi Ortlisii haritalari, 6zellikle gol su ylizeyinin zamansal degisimlerinin hassas bir
sekilde analiz edilebilmesi ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin sayisal olarak
haritalandirilabilmesi i¢in vektdr formata doniistiiriilmiistiir. Raster-vektor dontigiimdii,
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalarinda, mekansal
analizlerin ve zamansal karsilagtirmalarin dogrulugunu ve esnekligini artiran temel bir
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adimdir. Bu calismada, raster-verktdr doniisiimii islemleri hem ENVI hem de QGIS
yazilimlarinda gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen raster
haritalarda, gol su yiizeyini temsil eden smif (6rnegin, “su” olarak etiketlenen piksel
degerleri) oOncelikle maskeleme yoOntemiyle ayristirilmistir. Bu maskeleme islemi,
yalnizca gol su yiizeyine ait piksellerin se¢ilmesini ve diger arazi Ortlisii siiflarinin
analiz diginda birakilmasini saglamistir.

ENVI yaziliminda, “Raster to Vector” (Poligonizasyon) araci kullanilarak, su
yiizeyini temsil eden raster katmanlar vektor (shapefile) formatina doniistiiriilmiistiir. Bu
islem sirasinda, her bir su ylizeyi pikseli, komsuluk iliskileri dikkate alinarak
poligonlara doniistiiriilmiis ve goliin biitiinciil alant tek bir poligon olarak temsil
edilmistir. Yalnizca goliin ana su kiitlesini temsil eden poligonlar analiz kapsamina
alimmustir. Elde edilen vektor veriler, cografi koordinat sistemine (WGS84 UTM) uygun
olarak kaydedilmis ve CBS ortaminda kullanilmak iizere disa aktarilmistir. ENVI
yazillminda elde edilen vektor verileri, analiz siirecinin sonraki asamalarinda
kullanilmak tizere QGIS platformuna aktarilmistir. QGIS yaziliminda ‘“Raster to
Polygon” aract yardimiyla ek vektorlestirme islemleri uygulanmis ve elde edilen
poligonlarin topolojik biitiinliigii dikkatlice kontrol edilmistir. Goliin kiy1 ¢izgisi,
poligonun dis sinirt (boundary) olarak otomatik sekilde ¢ikarilmig ve “line” (gizgi)
formatinda yeni bir katman olusturulmustur. Gerekli durumlarda, poligon ve cizgi
katmanlarinda manuel diizenlemeler yapilmis; 6rnegin, goliin dogal olmayan ¢ikintilari,
simniflandirma kaynakl kiiclik hatalar el ile diizeltilmistir. Her y1l i¢in elde edilen gol
poligonlar1 ve kiy1 ¢izgileri, zamansal analizlerde iist liste bindirilerek, gol alanindaki ve
kiy1 ¢izgisindeki degisimlerin mekansal olarak karsilastirilmas: saglanmistir.

Vektor
Dénusumu

~ Vektor
poligon

gol degil

vektor

Sekil 3.3. Raster Vektor doniisiimii

Raster-vektor doniistimii sayesinde, g6l alan1 ve kiy1 ¢izgisi gibi mekénsal
Oznitelikler sayisal olarak oOlciilebilir ve zamansal olarak izlenebilir hale gelmistir.
Vektor formatindaki veriler, alan (km?), ¢evre uzunlugu (km) gibi metriklerin hassas
bicimde hesaplanmasina olanak tanimis; ayrica, ileri doniik kestirim modellerinde ve
mekansal istatistik analizlerinde temel veri katmani olarak kullanilmistir. Vektore
dontistiiriilmiis kiyr ¢izgileri, hem gorsel sunumlarda hem de bilimsel raporlarda, géliin
morfolojik degisimlerinin acik ve anlasilir bicimde gdsterilmesini saglamistir. Sonug
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olarak, raster-verktor doniisiimii, Burdur Golii’niin zamansal degisimlerinin hassas ve
giivenilir bi¢imde analiz edilmesinde kritik bir rol oynamis; elde edilen vektor veriler,
hem mekansal analizlerin dogrulugunu artirmis hem de ¢alismanin bilimsel gegerliligine
onemli katki saglamistir.

3.6. Gelecege doniik kestirim modelleri

Kiy1 kenar degisimlerini etkileyen bagimli degisken (Ornegin kiyr ¢izgisi
degisimi) ile bagimsiz degiskenler (6rnegin yillik ortalama su seviyesi, yagis miktari,
sicaklik vb.) belirlenmesi ve bagimsiz degiskenlerin gegmis verilere dayali olarak nasil
bir etkide bulundugunun incelenmesini saglayacaktir. Olusturulan algoritmalar
kullanilarak elde edilen verilerden hareketle, gelecege doniik kestirim modelleri
gelistirilir. Gegmis veriler lizerinde regresyon analizi veya diger istatistiksel yontemlerle
gerceklestirilen bu tahminleme siireci, toplanan verilerin zaman igindeki egilimlerini
ortaya cikarmaktadir. Ozellikle, regresyon ve transgresyon analizleri, ilerleyis ve
gerileme tahminleri yapilmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Boylece, hem
mevcut durumun analizi yapilmakta hem de gelecekteki olasi degisimler hakkinda
proaktif stratejiler olusturulabilmektedir.

San ve Ulusar (2018) tarafindan onerilen yaklasim, 1971 ve 2014 yillar1 arasinda
elde edilen uzaktan algilanmis verilere (havadan ve karadan) dayali olarak Tiirkiye'nin
dinamik bir kiy1 bolgelerinden birinde denenerek test edilmistir. 2020, 2025, 2030 ve
2035 yillart i¢in gelecekteki kiyi ¢izgisi tahminlerinde bulunulmustur. Sonug¢ olarak,
caligma alaninin kiyr ¢izgisi maksimum ve minimum yillik degisimlerin ortalama bazi
kesiminde transgresyon ve bazi kesiminde de regresyon olmustur. Gelecekteki kiyi
seridinin genel meyili transgresyonel olarak 6ngorillmiistiir.

Bu calismada, Burdur Goli'nlin su ylizey alanindaki zamansal degisimlerin
gelecege yonelik ongoriilmesi amaciyla ileri doniik kestirim modeli olarak dogrusal
regresyon (lineer regresyon) analizi uygulanmistir. Lineer regresyon, zaman serisi
verilerinde degisim egilimlerinin matematiksel olarak modellenmesi ve gelecekteki
degerlerin tahmin edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan, istatistiksel olarak giiclii ve
yorumlanabilir bir yontemdir.

3.6.1. Veri Hazirhig1 ve Model Girdileri:

Kestirim modelinin olusturulmasinda, 2013-2023 yillar1 arasinda her yil igin
raster-vektor doniistimiiyle elde edilen gol ylizey alani (km?) degerleri kullanilmistir.
S6z konusu alan degerleri, zamansal olarak siralanarak bagimli degisken (Y) biciminde
modele entegre edilmistir. Bagimsiz degisken (X) ise y1l bilgisidir. Veri seti, agagidaki
gibi yapilandirilmistir:

Yil (X) Gol Alani (Y, km?)

2013 1345
2014
2023 117.7
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3.6.2. Model Kurulumu ve Analiz Yontemi:
Lineer regresyon modeli, asagidaki temel formiil iizerinden kurulmustur:
Y=aX+bY =aX + b Y=aX+b

Burada, YYY: Tahmin edilen gol ylizey alan1 (km?), XXX: Yil, aaa: Regresyon
egim katsayisi (alan degisim hizi), bbb: Y-eksenini kesen sabit terimdir.
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e y= ax+b
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L Mevcut veri
b { Tahmin edilen veri

Sekil 3.4. Lineer regresyon modeli kurulumu

Modelin parametreleri, en kii¢iik kareler yontemi (Ordinary Least Squares, OLS)
ile tahmin edilmistir. Analizler, Python programlama dili ve “scikit-learn” kiitliphanesi
ile yiiriitilmiis; modelin kurulumu, parametre tahmini ve kestirim islemleri bu ortamda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Python programlama dili ile Google Colab ortaminda Kestirim Modeli
hazirlanmasi ve c¢alistirilmasi
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3.6.3. Modelin Uygulanisi ve Tahmin Siireci:

1) Veri Girisi: Yillik gol alanina iliskin veriler, pandas DataFrame
yapisinda modele entegre edilmistir.

2) Model Egitimi: LinearRegression() fonksiyonu kullanilarak modelin
egitimi gergeklestirilmis ve ilgili katsayilar (aaa ve bbb) otomatik olarak belirlenmistir.

3) Model  Degerlendirmesi: ~ Modelin ~ agiklayiciligi, =~ R2R”"2R2
(determinasyon katsayisi) ile degerlendirilmis; ayrica, ortalama mutlak hata (MAE) ve
kok ortalama kare hata (RMSE) gibi hata metrikleri hesaplanmustir.

4) Gelecek Yillar Igin Tahmin: Model, 2024-2028 yillar igin ileri doniik
tahminlerde kullanilmistir. Ayrica, modelin egilimi dogrultusunda goliin tamamen
kuruyacagi yil da 6ngdriilmiistiir (6rnegin, alanin sifira yaklastigi yil).

5) Belirsizlik Analizi: Tahmin edilen degerler icin %95 giiven araligi
hesaplanmis, modelin ileri yillarda artan belirsizligi grafiklerle gosterilmistir.

Model ¢iktilari, gol alanindaki azalma egiliminin dogrusal bir seyir izledigini
gostermistir. 2013-2023 yillar1 arasinda yaklasik %12,4°lik bir alan kaybi tespit
edilmis; model, mevcut egilimin devami halinde 2028 yilinda g6l alaninin 106,8 km*’ye
diisecegini 6ngdrmiistiir. Uzun vadeli projeksiyonda, goliin tamamen kuruyacag: yil da
(6rnegin, 2081) model tarafindan tahmin edilmistir.

3.6.4. Gorsel Sunum ve Raporlama:
. Modelin uyumunu ve tahmin performansini degerlendirmek amaciyla,

regresyon dogrusu ile veri noktalarinin birlikte yer aldigi grafikler matplotlib
kiitiiphanesi kullanilarak gorsellestirilmistir.

. Tahmin edilen alan degerleri ve giiven araliklar1 tablo ve grafiklerle
raporlanmistir.
. Kiy1 cizgisindeki degisimlerin zamansal haritalari, QGIS yaziliminda

yillik vektor katmanlarinin st iiste getirilmesiyle olusturulmustur.
3.6.5. Modelin Simirhliklar: ve Bilimsel Katki:

Lineer regresyon modeli, gol alanindaki degisimi yalnizca zamana bagli olarak
ongormektedir; hidrolojik, klimatolojik ve antropojenik faktdrler modele dogrudan
entegre edilmemistir. Bu nedenle, modelin ileri yillardaki tahminlerinde belirsizlik
artmaktadir. Ancak, modelin sagladigi egilim ve kestirimler, g6liin siirdiiriilebilir
yonetimi ve cevresel planlama agisindan Oonemli bir bilimsel temel sunmaktadir.
Regresyon analizi ile yapilan degerlendirme mevcut kosullar devam ettigi takdirde
beklenen kestirim modeline ait ¢iktiyr vermektedir.
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4. BULGULAR

2013 ve 2023 yillart arasinda yapilan analizler sonucunda, Burdur Goli kiyt
kenar ¢izgisinde net ve belirgin degisimler gézlemlenmistir. Ozellikle;

v

v

Gol seviyesinin diismesiyle birlikte bazi alanlarin su altinda kalmadig: ve
bunun kiy1 ¢izgilerinde ciddi degisikliklere yol agtig1 tespit edilmistir.

Tarim alanlarinin, gol kiyisina yakin bolgelerde belirgin bir sekilde
genisledigi tespit edilmistir.

Su kalitesindeki degisimlerin de kiy1 kenar cizgisini etkiledigi
gozlemlenmistir. Ozellikle bati kiyilarinda  Kirlilik nedeniyle su
bitkilerinin azalmasi1 ve kiy1 ¢izgisinin daralmasi gibi etkiler ortaya
cikmustir.

Ek-1 Kullamlan Yazilimin, Kodlarin Sonucu ve Bulgular:

Toplam 11/11 dosya yiiklendi.

Yiiklenen dosyalar yillara gore siralandi: (2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018,
2019, 2020, 2021, 2022, 2023)

Veriler zaten projeksiyon sisteminde: EPSG:32636

CRS: EPSG:32636

2013 yil1 i¢in gol alani:
2014 y1l1 i¢in g6l alani:
2015 yil1 i¢in gol alani:
2016 y1l1 i¢in g6l alani:
2017 yil1 i¢in gol alani:
2018 y1l1 i¢in gol alani:
2019 yil1 i¢in gol alani:
2020 y1l1 i¢in g6l alani:
2021 yil1 i¢in gol alani:
2022 yil1 i¢in g6l alani:

2023 yil1 i¢in gol alani:

134568900.00 m?
134791200.00 m?
135219600.00 m?
135363600.00 m?
128460600.00 m?
125991900.00 m?
124308000.00 m?
122632200.00 m?
120022200.00 m?
119028600.00 m?

117720900.00 m?
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2028 yil1 i¢in tahmin edilen gol alani: 106873609.09 m?
Olgeklendirme faktorii: 0.9528

2028 yili i¢in tahmin edilen gol poligonu 'predicted_lake 2028.geojson’ olarak
kaydedildi.

1e8 Gol Alani Degisimi ve Gelecek Tahmini

® Gergek Veriler
—— Trend Gizgisi

1354 e 2028 Tahmini

1.30 A

=
¥
w

Alan (m?)
=
[ ]
o

1154

1.10 4

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
il

Sekil 4.1. Gol alan1 degisimi ve 2028 yil1 i¢in tahmin edilen gol poligonu

Lineer regresyon modeli: Alan =-2022709.09 x Y1l +4208927645.45
R? degeri: 0.9314
Gol her yi1l ortalama 2022709.09 m? kiigiilmektedir.

Mevcut trend devam ederse, gol yaklasik 2081 yilinda tamamen kuruyabilir.
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BULGULAR
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BULGULAR
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, Burdur Goli ve ¢evresinde 2013-2023 yillar1 arasinda meydana
gelen kiy1 cizgisi degisimlerinin tespiti ve gelecege yonelik dngdriillerde bulunulmasi
amaciyla gelistirilen otomatik analiz algoritmasinin (Ek-1’de) performansi ve elde
edilen bulgular degerlendirilmistir. Calismanin baslangicindan itibaren, uzaktan
algilama teknolojilerinin sundugu imkanlardan en {iist diizeyde yararlanmay1 ve
geleneksel yaklasimlarin Otesine gecerek, denizler ve goller gibi su kiitlelerinin
analizinde daha yenilik¢i yontemler uygulama hedeflenmistir. Sucul alanlarin
degisimleri daha hizliy ekonomik ve giivenilir bigimde ortaya koymaya
odaklanilmistir.

Kiy1 ¢izgisi degisimlerinin zamansal ve mekansal Oriintiilerini ortaya ¢ikarmak
icin, 2013 ve 2023 yillar1 dahil olmak iizere on bir farkli yilin Landsat 8 uydu
gortintiileri kullanildi. Bu yaklagim, goliin morfolojik evrimini anlamamda 6nemli bir
avantaj sagladi. Ancak, analiz siirecinde karsilagtigim en biiyiik zorluklardan biri,
kullanilan uydu goriintiilerinin farkli mekéansal c¢oziiniirliiklere sahip olmasiydi.
Landsat 8 goriintiistiniin sahip oldugu 30m piksel boyutu 900m2’lik yersel alana
karsilik gelmektedir. Bu durum 1 piksellik degisimin bile degisim tespitinde 6nemli
bir degisim alanina karsilik geldigini gostermektedir.

Calismada, kullanilan goriintiilerin mekansal ¢oziiniirliigii daha yiiksek olsaydi
piksel boyutundan kaynakli belirsizlikler daha az olacaktir. Ancak bu durumda farkli
mekansal ¢oziiniirliklere sahip farkli tarihli goriintiilerin sonuca tasiyacagi farkli
belirsizlik degerleri olacaktir. Gelistirilen kestirim algoritmasi, yalnizca uydu
goriintiilerinden elde edilen analizlerine dayanmaktadir; hidrolojik, klimatolojik ve
antropojenik faktorler ise bu modelin disinda tutulmustur. Sahaya iliskin ge¢cmis
doneme ait yagis, yeralt1 ve ylizey akis rejimleri, sicaklik ve buharlagma dlgtimleri ile
antropojenik etkilerin de degerlendirmeye katildigir bir yontem uygulanmis olsaydi
kestirim modelinden daha gergekci bir yaklasim iiretilebilirdi. Ozellikle, gdliin
alanindaki degisimlerin iklimsel mi, insan kaynakli m1 yoksa her ikisinin birlesimi mi
oldugu sorusu, mevcut veri ve analiz yontemleriyle tam olarak yanitlanamadi.
Meteorolojik kosullar, gole su tasiyan akarsularin rejimleri, tarimsal sulama ve yeralti
suyu kullanim1 gibi ¢ok sayida faktoriin gol lizerindeki etkisini biitiinciil bir sekilde
degerlendirmek, uzun siireli ve siirekli veri gerektiriyor. Ancak bahsi gecen verilerin
gecmis tarihlere ait degerlerini ve dl¢limlerini bulmak diinyanin herhangi bir yerinde
uygulanacak benzer projeler i¢in miimkiin olamayacagindan, bu ¢alismada uygu
gorintiileri yardimui ile yapilabilecek kestirim modeli baz alinmistir.

Veri toplama asamasinda, ideal olarak bulutsuz ve yilin ayn1 dénemine ait
gorlntiilerin analizlerde girdi olarak kullanilmasi, kiy1r ¢izgisi ¢ikarimi i¢in daha
uygundur. Ancak, veri elde etmek pratikte bu her zaman miimkiin olmamaktadir.
Farkli aylara veya mevsimlere ait goriintiilerin kullanilmasi, gol seviyesindeki dogal
mevsimsel dalgalanmalarin uzun vadeli degisim trendlerinden ayirt edilmesini
zorlastirmaktadir. Eger daha sik ve diizenli araliklarla, 6rnegin her mevsim veya ay
icin tutarli veri elde edilebilseydi, mevsimsel etkiler daha iyi ayristirilabilir ve uzun
vadeli iklimsel ya da antropojenik degisimler daha yiiksek dogrulukla belirlenebilirdi.
Ancak mevcut veri kisitlamalarina ragmen, kullanilan yontemlerden elde edilen
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sonuglar, Burdur Goélii'ndeki son 11 yildaki genel degisim egilimlerini ve mekansal
orlintiilerini ortaya koymak acisindan énemli bilgiler sundu.

Calismamda, Landsat 8 ile birlikte farkli sensorlerden (ASTER, Sentinel-2 gibi)
elde edilen verileri entegre etmeyi de hedefledim. Ancak, bu sensorlerin sahip oldugu
farkli mekansal ¢oziiniirliikler, analizlerde dikkat edilmesi gereken bir unsur olarak
karsima ¢ikt1. Farkli zamanlara ve sensorlere ait goriintiilerin geometrik olarak dogru bir
sekilde cakistirilmasi (rektifikasyon/kayit), ozellikle gol kiyr ¢izgisi gibi dinamik
sinirlarda, analizlerin dogrulugu agisindan kritik 6neme sahipti. Goriintii kaydindaki
hatalar, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin yanlis yorumlanmasina yol agabilirdi o yiizden
Landsat 8 uydu goriintiilerine yogunlagarak ¢alismami derinlestirdi. Bu ¢alismamin
tutarli bir sonu¢ vermesini sagladi bir yanda da diger uydularinda goriintiilerinin
analizlerdeki dogrulugu saptirmamasini ve kesin sonuglar vermesini sagladu.

Gelecek kiy1 ¢izgisi tahminlerinde, mekansal belirsizligi sistematik olarak
dikkate alinmistir. Tahmin edilen kiy1 ¢izgisi etrafinda, modelin 6ngdrii hatalarini ve
veri kaynakli sapmalar1 yansitacak sekilde degisken genislikte tampon bolgeler
olusturulmustur. Bu tampon bdlgeler, hem modelin tahmin hassasiyetini hem de uydu
goriintlilerinin mekéansal ¢oziintirliiglinden kaynaklanan belirsizlikleri yansitacak
bigimde dinamik olarak belirlenmistir. Gelistirilen algoritmada, on bir yillik uydu
goriintlisli veri seti iizerinden, tahmin dogrulugunu optimize etmek amaciyla “Dogru
Tahmin = Kullanilan Veri Seti / 2” formiiliinii esas alinmistir. Bu yaklasim, modelin
gecmis verilerden 6grendigi Oriintiileri, gelecek bes yil icin kiy1 ¢izgisi tahminlerine
yansitmasini sagladi. Algoritmanin performansini test etti§imde, 2028 yilina kadar olan
tahminlerde yiiksek dogruluk oranlar elde edilmistir; ancak, tahmin ufku uzadikc¢a, yani
2028 sonrast yillar i¢in, 2030, 2032 ve sonrasi i¢in modelin 6ngdrii kapasitesinde 2028
yilinda %95 olan giivenilirlikte belirgin bir azalma ve tahminlerde artan bir belirsizlik
gozlemlenmistir. Bu durum, zaman serisi analizlerinde sik¢a karsilasilan, modelin uzun
vadeli projeksiyonlarda birikimli hata ve digsal faktorlere duyarliliginin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, algoritmanin daha uzun vadeli ve giivenilir tahminler
tiretebilmesi i¢in, hem daha fazla yillik veriyle beslenmesi hem de regresyon disi, daha
karmasik makine O0grenmesi veya derin 0grenme tabanli yontemlerle desteklenmesi
gerekmektedir. Boylece, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin gelecekteki dinamikleri daha hassas
ve diisiik belirsizlikle ongoriilebilecektir.

Regresyon analizi sonuglari, gol kiyr kenarindaki degisimlerin ¢evresel
etkileriyle birlikte degerlendirilmistir. Beklenen degisimlerin, tarim arazileri, ekosistem
dengesi ve yerlesim alanlar iizerindeki olas1 etkileri, bolgesel ¢evre yoOnetimi ve
siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Ozellikle gol alanindaki azalma,
bolgedeki biyolojik cesitlilik, su kuslar1 popiilasyonu ve yerel iklim {izerinde olumsuz
etkiler yaratma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, elde edilen bulgular, hem ¢evresel
izleme hem de koruma stratejilerinin gelistirilmesinde yol gdsterici olacaktir.

Bu calismada Landsat 8 uydu goriintiilerinden faydalanilmis ancak Aster,
Sentinel-2 ve hava fotograflar1 gibi farkli uydu sensorlerinden elde edilen verilerin de
analiz siirecine dahil edilmesinin O6nemli katkilar saglayacaktir. Farkli uydu
platformlarinin sundugu ¢esitli mekansal, zamansal ve spektral ¢oziiniirliikler, hem veri
cesitliligini artirmakta hem de elde edilen analiz sonuglarinin dogruluk ve
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giivenilirligini onemli Olgiide yilikseltmektedir. Farkli uydu platformlarinin sundugu
cesitli mekansal, zamansal ve spektral ¢oziiniirlikkler, hem veri ¢esitliligini artirmakta
hem de analizlerin dogrulugunu ve giivenilirligini yiikseltmektedir. Ozellikle Sentinel-
2’nin yiiksek mekansal ¢ozliniirliigii ve sik gegis araligi ile Aster’in termal bantlar1 ve
detayli spektral 6zellikleri, gol alanindaki degisimlerin daha hassas ve kapsamli bir
sekilde izlenmesine olanak taniyabilir. Bu tiir ¢oklu veri kaynaklarmin birlikte
kullanilmasi, hem mevsimsel hem de yillik bazda daha ayrintili analizler yapilmasini
miimkiin kilacak; ayrica, farkli sensorlerden elde edilen verilerin karsilagtirilmasi ve
biitlinlestirilmesiyle modelleme g¢alismalarinin giivenilirligi de artacaktir. Dolayisiyla,
ilerleyen donemlerde Burdur Golii ve benzeri sucul ekosistemlerde yapilacak
caligmalarda, Aster ve Sentinel gibi uydu goriintiilerinin de degerlendirilmesi, hem veri
tabaninin zenginlestirilmesi hem de elde edilen bulgularin bilimsel gegerliliginin
artirtlmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Burdur Go6liiniin degisiminin yalnizca mevcut iklimsel ve antropojenik baskilarla
sinirli olmadigi, ayn1 zamanda gelecege yonelik iklim projeksiyonlariyla da dogrudan
iliskili oldugu goriilmektedir. Ozellikle RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 ve RCP 8.5 gibi
farkli sera gazi emisyon senaryolari, goliin su dengesi ve ekosistem dinamikleri
tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. En iyimser senaryo olan RCP 2.6 kapsaminda,
sera gaz1 emisyonlarinin ciddi bigimde azaltilmasi: durumunda, Burdur Golii havzasinda
sicaklik artiglart ve buharlagsma daha smirli diizeyde gerceklesebilir. Bu durum, gol
alaninin kii¢iilme hizin1 yavaslatabilir. Ancak, RCP 4.5 ve RCP 6.0 gibi daha olumsuz
senaryolarda, sicakliklarin artmasi ve yagis diizeninin bozulmasi golii daha da koti
etkileyerek alan kaybiin devam etmesine yol agabilir.

En olumsuz tabloyu ¢izen RCP 8.5 senaryosu ise, sera emisyon kontrollerinin
sade bigimde artmaya devam ettigi bir gelecege isaret etmektedir. Bu senaryoda, Burdur
Golu havzasinda asirt sicaklik artiglari, siddetli kurakliklar ve yagis rejiminde siddetli
bozulmalar goriilmektedir. Bu kosullar altinda, goliin ylizeyindeki azalma ¢ok daha hizl
gerceklesebilir ve sizintinin tamamen kurumasi ile daha erken bir doneme ¢ekilebilir.
Sonug olarak, Burdur G6lii'niin siirdiiriilebilirligi, yalnizca mevcut azalma egilimi degil,
ayni zamanda kiiresel ve bolgesel Olcekte izlenecek iklim politikalarina ve sera
emisyonlarinin kontrol altina alinmasina baglidir. Bu nedenle, calismada ortaya konulan
alternatifler, goliin korunmasi ve yonetimi i¢in iklim degisikligine uyum ve emisyon
azaltimina yonelik biitiinciil yontemin gelistirilmesinin gerekliligini agik¢a ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan uzaktan algilama verileri ve otomatik
analiz teknikleri, Burdur Golii ve cevresindeki degisimlerin izlenmesi ve gelecege
yonelik 6ngoriilerde bulunulmasi agisindan 6nemli bir bilimsel temel sunmaktadir. Tiim
kisitliliklara ve belirsizliklere ragmen, %95 {izeri giivenilirlikle elde edilen sonuglar, gol
ekosisteminin siirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasi igin gelistirilecek stratejilere katki
saglayacak niteliktedir. Gelecekte, daha yliksek ¢oziintirliiklii veriler ve gelismis analiz
yontemleriyle yapilacak c¢alismalarin, gbdl ve benzeri sucul ekosistemlerdeki
degisimlerin daha hassas ve kapsamli bir sekilde izlenmesine olanak saglayacak
niteliktedir. Bu ¢alisma, Burdur Golii 6zelinde sundugu bulgularla, iilkemizdeki diger
g0l ve sucul alanlarin izlenmesi ve korunmasina yonelik ¢alismalara da planlama
ihtiyaclarina yol gosterici olacaktir.
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6. SONUC

Uzaktan algilama algoritmalari, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha
hizli, maliyet agisindan avantajli ve giivenilir sonucglar sunmaktadir. Bu nedenle, kiy1
seridinde zaman iginde gerceklesen degisimlerin belirlenmesinde, pek c¢ok bilimsel
calismada uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknikleri tercih edilmektedir. Bu tez
calismasinda, Burdur Golii ve gevresinde 2013-2023 yillar1 arasinda meydana gelen kiy1
cizgisi degisimlerinin tespiti ve gelecege yonelik ongoriillerde bulunulmasi amaciyla
uzaktan algilama teknikleri ve otomatik sayisal analiz yontemleri biitiinciil bir
yaklasimla uygulanmistir. Calismanin temel motivasyonu, gol alanlarindaki yasanan
degisimlerin hizli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde izlenebilmesi ve bu degisimlerin
nedenlerinin, sonuglarinin ve gelecekteki olasi etkilerinin bilimsel olarak ortaya
konulmasidir.

Calismada ilk olarak, Burdur Golii ve ¢evresine ait 2013-2023 yillarin1 kapsayan
Landsat 8 uydu goriintiileri temin edilmistir. Bu goriintiiler lizerinde gergeklestirilen
geometrik ve radyometrik diizeltmeler sayesinde, analizlerin dogrulugu ve giivenilirligi
artirilmustir. On isleme adimlarmin ardindan, destek vektdr makineleri (SVM) tabanli
simiflandirma algoritmasi kullanilarak gl ve cevresi ayristirilmistir. Siniflandirma
islemi, gol ylizey alaninin ve kiyr seridinin zamansal olarak hassas bir sekilde
belirlenmesine olanak saglamistir.

Smiflandirma ve indeksleme islemlerinin ardindan elde edilen raster veriler,
vektor formata doniistiiriilerek cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda detayh
analizlere tabi tutulmustur. Bu yontemle, goliin yillar i¢indeki alan degisimleri ile kiy
cizgisindeki hareketler sayisal olarak haritalanmis ve zamansal degisimleri ayrintili
bicimde ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, Burdur Go6lii’niin su yiizey alaninda
son on yilda ciddi bir kii¢iilme yasandigin1 agikca gostermektedir. 2013 yilinda 134,5
km? olan gol yilizey alani, 2019 yilinda 124,3 km*’ye, 2023 yilinda ise 117,7 km*’ye
gerilemistir. Bu siirecte gol, toplamda 16,8 km?’lik bir alan kaybina ugramis ve bu
kayip, goliin toplam yiizey alaninin yaklasik %12,4’tine karsilik gelmektedir.

Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, elde edilen zamansal veriler 1s18inda
ileriye doniik kestirimlerin yapilmasidir. Lineer regresyon temelli otomatik tahmin
modeli aracilifiyla, g6l alanindaki azalma egilimi matematiksel olarak ortaya konmus
ve yapilan projeksiyonlar sonucunda, 2028 yili itibartyla gol ylizey alaninin 106,8
km?’ye gerileyecegi ongdriilmiistiir. Mevcut azalma egiliminin devam etmesi halinde,
Burdur Go6lii’niin yaklagik 2081 yilinda tamamen kuruyabilecegi tahmin edilmektedir.
Bu 6ngorii, gol ekosisteminin siirdiiriilebilirligi acisindan son derece kritik bir uyari
niteligi tasimaktadir. Calismada kullanilan uzaktan algilama ve otomatik analiz
teknikleri, klasik ve geleneksel yontemlere kiyasla cok daha hizli, ekonomik ve
giivenilir sonuglar sunmaktadir. Uydu goriintiilerinin ¢ok zamanli olarak analiz
edilmesi, kiy1 seridinde meydana gelen degisikliklerin yiiksek hassasiyetle tespit
edilmesine olanak tanimistir. Ayrica, esik deger belirleme ve degisim alanlarinin sayisal
olarak analiz edilmesi, ¢evresel izleme ve koruma stratejilerinin gelistirilmesinde etkin
bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler sayesinde, goliin morfolojik degisimleri,
su kaynaklarinin azalmasi, iklim degisikligi, tarimsal sulama ve yeralt1 suyu kullanimi
gibi faktorlerin gol tizerindeki etkileri daha net bir sekilde ortaya konmustur. Bulgular,
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Burdur Goli’niin yalnizca bolgesel ekosistem agisindan degil, ayni zamanda su
kaynaklarmin stirdiiriilebilir yonetimi, tarimsal faaliyetlerin planlanmasi ve cevresel
koruma politikalarinin olusturulmasi agisindan da kritik bir 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Goliin alanindaki azalma, bolgedeki biyolojik cesitlilik, su kuslari
popiilasyonu ve yerel iklim iizerinde olumsuz etkiler yaratma potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle, go6liin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in acil Onlemlerin alinmast
gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, uzaktan algilama ve
otomatik analiz yontemlerinin su alanlarindaki (deniz, gol vb.) degisimlerin izlenmesi
ve etkin yonetimi agisindan son derece onemli ve vazgecilmez araglar oldugunu agikga
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Burdur Golii ve benzeri sucul ekosistemlerin
korunmasi, siirdiiriilebilir yonetimi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin gelistirilecek
stratejilere bilimsel bir temel sunmaktadir. Ayrica, regresyon tabanli kestirim
modellerinin, ¢evresel degisimlerin gelecekteki etkilerinin dngoriilmesinde ve politika
yapicilarin karar siireglerinde kullanilabilecek 6nemli bir ara¢ oldugu vurgulanmistir.
Bu baglamda, calismanin bulgulari, hem bolgesel hem de ulusal Olgekte cevresel
yonetim ve koruma politikalarinin sekillendirilmesine katki saglayacaktir.

Gelecekte gerceklestirilecek ¢alismalarda, farkli uzaktan algilama veri setlerinin
yani sira daha gelismis makine 6grenmesi algoritmalarinin gelistirilip uygulanmast,
sulak alanlarda ozellikle deniz ve gol gibi su Kkiitlelerinde kiyr kenar ¢izgisi
degisimlerinin ¢ok daha hassas ve kapsamli bi¢imde izlenmesine olanak taniyacaktir.
Ayrica, iklim degisikligi, insan faaliyetleri ve su yonetimi politikalarinin g6l tizerindeki
etkilerinin daha ayrintili olarak incelenmesi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu tezde Burdur Golii’ne yonelik gergeklestirilen analizler,
iilkemizdeki diger gol ve sucul ekosistemlerin izlenmesi ve korunmasina iliskin
caligmalara da rehberlik edebilecek niteliktedir. Bu calisma, Burdur Goli kiyr kenar
cizgisi degisimlerini gézlemlemek ve gelecekteki olast senaryolart kestirmek amaciyla
regresyon analizinin Onemine vurgu yapmaktadir. Elde edilen bulgular, bolgedeki
cevresel yonetim stratejileri ve koruma planlarini sekillendirmek i¢in kullanilabilir.

Sonuglarin analizi ile birlikte, tahmin edilen kiy1 kenar degisimlerinin ekosistem
tizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilir. Elde edilen bulgularin, kiy1 yonetimi ile
cevresel koruma politikalarinin olusturulmasi ve iyilestirilmesi siire¢lerine 6nemli
katkilar saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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8. EKLER
Ek-1 Kullamlan Yazilim ve Kodlar ile Uygulama Sekli
# Gerekli kiitliphaneleri yiikleme

# pip install geopandas scikit-learn shapely -q

import geopandas as gpd

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from shapely.affinity import scale

from google.colab import files

import re

import os

from IPython.display import display, clear_output

# Kullanicidan kag yi1l sonrasi i¢in tahmin yapilacagini sor

prediction_years = int(input("Kag y1l sonrasi i¢in tahmin yapmak istiyorsunuz?

(Varsayilan: 5): ") or "5")

# Dosyalari sirayla yiiklemek i¢in

file_year pairs =[]

expected_years = list(range(2013, 2024)) # 2013'ten 2023'e kadar

uploaded_files = {}

print("Liitfen g6l poligonlarini igeren GeoJSON dosyalarini sirayla yiikleyin.")
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print(f'Beklenen yillar: {expected years}")

for expected_year in expected_years:

print(f"\n{expected year} yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:")

# Dosyay1 yiikle

new_files = files.upload()

# Yiklenen dosyalart mevcut dosyalara ekle

uploaded_files.update(new_files)

# Yeni yiiklenen dosyalar isle
for fname in new_files.keys():
# Dosya adindan yil1 ¢ikar
year_match = re.search(r'\d{4}', fname)
if year_match:
year = int(year_match.group())
file_year_pairs.append((year, fname))
print(f"v' '{fname}' dosyas1 {year} yili i¢in yiiklendi.")
else:

print(f"A Uyari: '{fname}' dosyasinda yil bilgisi bulunamadi.")

# Kag dosya yiiklendigini goster

print(f"Toplam {len(file year pairs)}/{len(expected years)} dosya yiiklendi.")
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# Kullaniciya devam etmek isteyip istemedigini sor
if len(file_year pairs) < len(expected_years):

continue_upload = input(f"Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e):
").lower() or "e"

if continue_upload 1= "e":

break

# Yila gore sirala
file_year_pairs.sort()
if not file_year pairs:

raise ValueError("Islenebilecek dosya bulunamadi. Liitfen dosya adlarinda yil bilgisi
oldugundan emin olun.")

sorted_years, sorted_files = zip(*file_year_pairs)

print(f"\nYiiklenen dosyalar yillara gore siralandi: {sorted years}")

# 11k dosyay1 oku

gdf_first = gpd.read_file(sorted_files[0])

# Projeksiyon i¢in daha giivenilir bir yaklagim
if gdf_first.crs and gdf_first.crs.is_projected:
# Zaten projeksiyon sistemindeyse, o sistemi kullan
utm_crs = gdf_first.crs
print(f*Veriler zaten projeksiyon sisteminde: {utm_crs}")
else:

# Degilse, merkez noktaya gore uygun UTM bdlgesini belirle
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# Once WGS84'e doniistiir (eger CRS tanimli degilse)
if not gdf_first.crs:

gdf_first = gdf first.set_crs("EPSG:4326", allow_override=True)

# Merkez noktay1 hesapla
bounds = gdf _first.total _bounds
center_lon = (bounds[0] + bounds[2]) / 2

center_lat = (bounds[1] + bounds[3]) / 2

# UTM zone hesapla
utm_zone = int((center_lon + 180) / 6) + 1

hemisphere = 'north" if center_lat >= 0 else 'south’

# UTM CRS olustur

utm_crs = f"+proj=utm +zone={utm_zone} +{hemisphere} +datum=WGS84
+units=m +no_defs"

print(f"Hesaplamalar i¢in kullanilacak projeksiyon: UTM Zone {utm_zone}
{hemisphere.capitalize()}")

print(f"CRS: {utm_crs}")

# Tiim yillar i¢in alanlar1 hesapla
areas =[]

geometries =[]

for year, fname in zip(sorted_years, sorted_files):

gdf = gpd.read_file(fname)
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# Eger CRS tanimli degilse, WGS84 olarak varsay
if not gdf.crs:

gdf = gdf.set_crs("EPSG:4326", allow_override=True)

# Projeksiyon sistemine dontistiir

gdf = gdf.to_crs(utm_crs)

# Tiim poligonlar1 birlestir
union_geom = gdf.geometry.unary_union

area = union_geom.area

areas.append(area)

geometries.append(union_geom)

print(f" {year} yil1 i¢in gdl alan1: {area: 2f} m*")

# Regresyon modeli olustur
df = pd.DataFrame({'year": sorted_years, 'area’: areas})
X = df[['year]]

y = df'area’]

model = LinearRegression()

model.fit(X, y)

# Gelecekteki yil1 hesapla
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last_year = sorted_years[-1]
future_year = last_year + prediction_years

predicted_area = model.predict([[future_year]])[0]

# Negatif alan olamayacagi i¢in kontrol

predicted_area = max(predicted_area, 0)

print(f"\n{future year} yili i¢in tahmin edilen g6l alan1: {predicted area:.2f} m?")

# En son geometriyi al ve dl¢eklendir
latest_geom = geometries[-1]

current_area = areas[-1]

# Olgeklendirme faktoriinii hesapla (alan oraninin karekokii)
if current_area > 0:

scale_factor = np.sqrt(predicted_area / current_area)
else:

scale factor = 1.0 # Eger mevcut alan sifirsa 6lgeklendirme yapma

print(f'Olgeklendirme faktorii: {scale factor:.4f}")

# Geometriyl merkez etrafinda 6lgeklendir

scaled_geom = scale(latest_geom, xfact=scale_factor, yfact=scale_factor,
origin='"centroid’)

# Tahmin edilen geometriyi GeoDataFrame olarak olustur
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predicted_gdf = gpd.GeoDataFrame({'year": [future_year], '‘geometry": [scaled_geom]},
crs=utm_crs)

predicted_gdf = predicted gdf.to crs("EPSG:4326") # WGS84'e doniistiir

# Gorsellestirme

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8))

# Gegmis yillari ¢iz

colors = plt.cm.viridis(np.linspace(0, 0.8, len(sorted_years)))

for i, (year, geom, color) in enumerate(zip(sorted_years, geometries, colors)):
gdf_temp = gpd.GeoDataFrame({'geometry': [geom]}, crs=utm_crs)
gdf _temp = gdf temp.to_crs("EPSG:4326")

gdf_temp.plot(ax=ax, color=color, alpha=0.5, label=f"{year}")

# Tahmin edilen y1l1 ¢iz

predicted_gdf.plot(ax=ax, color="red', alpha=0.7, label=f"{future_year} (Tahmin)")

plt.title(f"Gol Alant Degisimi ve {future year} Yil1 Tahmini")
plt.legend(loc="upper left', bbox_to_anchor=(1, 1))
plt.tight_layout()

plt.show()

# Tahmin dosyasin1 kaydet

output_filename = f"predicted_lake_{future_year}.geojson"
predicted_gdf.to_file(output_filename, driver='"GeoJSON")

print(f"\n{future year} yili i¢in tahmin edilen gol poligonu '{output filename}' olarak

kaydedildi.")
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# Dosyay1 indir

files.download(output_filename)

# Alan degisimini grafikte goster

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(sorted years, areas, color="blue', label='Gerg¢ek Veriler')
plt.plot(sorted years, model.predict(X), color="green', label="Trend Cizgisi')

plt.scatter([future_year], [predicted_area], color="red’, label=f'{future_year} Tahmini’)

# Trend ¢izgisini gelecege uzat
future_years = list(range(min(sorted_years), future_year + 1))
future_X = pd.DataFrame({'year": future_years})

plt.plot(future_years, model.predict(future_X), 'g--', alpha=0.3)

plt.title('Gol Alanm1 Degisimi ve Gelecek Tahmini')
plt.xlabel('Y1l'")

plt.ylabel('Alan (m?)")

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

# Modelin katsayilarini goster
slope = model.coef [0]

intercept = model.intercept_
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r_squared = model.score(X, y)

print(f"\nLineer regresyon modeli: Alan = {slope:.2f} x Y1l + {intercept:.2f}")

print(f'R? degeri: {r squared:.4f}")

if slope < 0:
print(f"Gol her yil ortalama {abs(slope):.2f} m? kii¢ilmektedir.")
else:

print(f"Gol her yil ortalama {slope:.2f} m? biiyiimektedir.")

# Eger g0l kiictiliiyorsa, tamamen yok olma tahminini hesapla
if slope < 0 and predicted_area > O:
years_to_disappear = int(-current_area / slope)
disappear_year = last_year + years_to_disappear

print(f"Mevcut trend devam ederse, g6l yaklasik {disappear year} yilinda tamamen
kuruyabilir.")

# Tiim yillarin ve tahminin bir arada gosterildigi harita
plt.figure(figsize=(14, 10))

ax = plt.subplot(111)

# Gegmis yillari ¢iz

cmap = plt.cm.viridis

norm = plt.Normalize(min(sorted_years), max(sorted_years))

for i, (year, geom) in enumerate(zip(sorted_years, geometries)):
gdf_temp = gpd.GeoDataFrame({'geometry': [geom]}, crs=utm_crs)
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gdf_temp = gdf_temp.to_crs("EPSG:4326")
color = cmap(norm(year))

gdf_temp.plot(ax=ax, color=color, alpha=0.5)

# Y1l etiketini ekle

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]

plt.text(centroid.x, centroid.y, str(year),
fontsize=8, ha='center’, va="center’,

bbox=dict(facecolor="white', alpha=0.7, pad=1))

# Tahmin edilen y1l1 ¢iz

predicted_gdf.plot(ax=ax, color="red’, alpha=0.7)

centroid = predicted_gdf.geometry.centroid.iloc[0]

plt.text(centroid.x, centroid.y, str(future_year) + " (Tahmin)",
fontsize=10, ha='center', va="center’, color="red,
bbox=dict(facecolor="white', alpha=0.7, pad=1))

# Renk cubugu ekle

sm = plt.cm.ScalarMappable(cmap=cmap, norm=norm)

sm.set_array([])

cbar = plt.colorbar(sm, ax=ax, orientation="vertical’, pad=0.01)

cbar.set label("Y1l'")

plt.title(f"Gol Alan1 Degisimi (2013-2023) ve {future year} Y1ili Tahmini")
plt.tight_layout()

plt.show()
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print("\nislem tamamlandi!")
Kag yi1l sonrasi i¢in tahmin yapmak istiyorsunuz? (Varsayilan: 5): 5
Liitfen gol poligonlarini iceren GeoJSON dosyalarini sirayla yiikleyin.

Beklenen yillar: [2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023]

2013 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2013_GEOJSON.geojson(n/a) - 86591 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2013_GEOJSON.geojson to 2013 _GEOJSON (1).geojson

v '2013_GEOJSON (1).geojson' dosyasi 2013 yil1 i¢in yiiklendi.

Toplam 1/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2014 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2014_GEOJSON.geojson(n/a) - 99496 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2014 _GEOJSON.geojson to 2014 _GEOJSON (1).geojson

v 2014 _GEOIJSON (1).geojson' dosyasi 2014 yil1 i¢in yiiklendi.

Toplam 2/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): ¢

2015 yilina ait GeoJSON dosyasin yiikleyin:

* 2015 _GEOJSON.geojson(n/a) - 89808 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2015_GEOJSON.geojson to 2015 _GEOJSON (1).geojson

v '2015_GEOJSON (1).geojson' dosyasi 2015 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 3/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e
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2016 yilina ait GeoJSON dosyasin yiikleyin:

* 2016 GEOJSON.geojson(n/a) - 95726 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2016_GEOJSON.geojson to 2016 _GEOJSON (1).geojson

v/ 2016 GEOJSON (1).geojson' dosyas1 2016 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 4/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2017 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2017_GEOJSON.geojson(n/a) - 81287 bytes, last modified: 17.04.2025 - 100% done
Saving 2017_GEOJSON.geojson to 2017_GEOJSON (1).geojson

v '2017_GEOIJSON (1).geojson' dosyas1 2017 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 5/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2018 yilina ait GeoJSON dosyasimi ylikleyin:

* 2018 GEOSON.geojson(n/a) - 81175 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2018_GEOSON.geojson to 2018_GEOSON (1).geojson

v 2018 _GEOSON (1).geojson' dosyasi 2018 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 6/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2019 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:
* 2019 GEOJSON.geojson(n/a) - 78271 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done

Saving 2019 _GEOJSON.geojson to 2019 _GEOJSON (1).geojson
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v '2019_GEOJSON (1).geojson' dosyas1 2019 yil1 i¢in yiiklendi.
Toplam 7/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2020 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2020 GEOJSON.geojson(n/a) - 79991 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done
Saving 2020_GEOJSON.geojson to 2020_GEOJSON (1).geojson

v 2020 GEOJSON (1).geojson' dosyast 2020 y1l1 i¢in yiiklendi.

Toplam 8/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2021 yilina ait GeoJSON dosyasin yiikleyin:

» 2021 _GEOJSON.geojson(n/a) - 80151 bytes, last modified: 17.04.2025 - 100% done
Saving 2021_GEOJSON.geojson to 2021_GEOJSON (1).geojson

v/ '2021_GEOIJSON (1).geojson' dosyasi 2021 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 9/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e

2022 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2022_GEOJSON.geojson(n/a) - 77389 bytes, last modified: 17.04.2025 - 100% done
Saving 2022_GEOJSON.geojson to 2022_GEOJSON (1).geojson

v 2022 GEOIJSON (1).geojson' dosyasi 2022 yil1 igin yiiklendi.

Toplam 10/11 dosya yiiklendi.

Devam etmek istiyor musunuz? (e/h, varsayilan: e): e
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2023 yilina ait GeoJSON dosyasini yiikleyin:

* 2023 GEOJSON.geojson(n/a) - 76765 bytes, last modified: 16.04.2025 - 100% done

Saving 2023_GEOJSON.geojson to 2023_GEOJSON (1).geojson

v/ 2023 GEOJSON (1).geojson' dosyas1 2023 yil1 i¢in yiiklendi.

Toplam 11/11 dosya yiiklendi.

Yiiklenen dosyalar yillara gore siralandi: (2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019,

2020, 2021, 2022, 2023)
Veriler zaten projeksiyon sisteminde: EPSG:32636

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the ‘union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:
attribute is deprecated, use the ‘union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union
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<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:  The  ‘unary_union'
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:  The  ‘unary_union'
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:  The  ‘'unary_union'
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:108:  DeprecationWarning:  The  ‘'unary_union'
attribute is deprecated, use the 'union_all()' method instead.

union_geom = gdf.geometry.unary_union

/usr/local/lib/python3.11/dist-packages/sklearn/utils/validation.py:2739: UserWarning:
X does not have valid feature names, but LinearRegression was fitted with feature
names

warnings.warn(

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:167: UserWarning: Legend does not support handles
for PatchCollection instances.

See:
https://matplotlib.org/stable/tutorials/intermediate/legend_guide.html#implementing-a-
custom-legend-handler

plt.legend(loc="upper left', bbox_to_anchor=(1, 1))

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:167: UserWarning: No artists with labels found to put
in legend. Note that artists whose label start with an underscore are ignored when
legend() is called with no argument.

plt.legend(loc="upper left', bbox_to_anchor=(1, 1))

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from 'centroid’ are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]

<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from 'centroid’ are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.
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centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid" are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid" are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
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<ipython-input-2-a1928c8146e0>:231: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = gdf_temp.geometry.centroid.iloc[0]
<ipython-input-2-a1928c8146e0>:238: UserWarning: Geometry is in a geographic
CRS. Results from ‘centroid' are likely incorrect. Use 'GeoSeries.to_crs()' to re-project
geometries to a projected CRS before this operation.

centroid = predicted_gdf.geometry.centroid.iloc[0]

57



OZGECMIS

Tolgahan YILDIRIM

.

OGRENIM BIiLGILERIi

Yiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2022-2025 Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali,
Antalya

Lisans Kocaeli Universitesi

2007-2011 Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimii,
Kocaeli




