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OZET

Uzaktan algilama tarim, orman, bitki ortiisii ve su gibi farkli alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Goéllerde su yiizeyindeki degisimler, ekosistemler ve siirdiiriilebilir su
kaynaklarinin yonetimi agisindan elzemdir. Bu ¢alisma, uydu goriintiileri kullanilarak
Tiirkiye’de farkli olusum kdkenlerine ve su kimyalaria sahip 10 goliin (Aksehir, Eber,
Tuz, Salda, Manyas, iznik, Van, Beysehir, Egirdir, Burdur) 1984-2025 yillar1 arasindaki
g0l su ylizey alan1 degisimini otomatik olarak tespit etmeyi amaglamaktadir.

Calismanin temel veri kaynagini Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 9
OLI-2/TIRS-2 ve Sentinel-2 MSI uydu goriintiileri olusturmaktadir. CHIRPS yagis
verileri ile ERA5-Land potansiyel buharlagsma verileri hidroklimatik degerlendirmeleri
desteklemek amaciyla kullanilmistir. Veriler, Google Earth Engine platformunda
islenmistir. Su yiizeylerinin siniflandirilmasinda spektral indeksler ve Otsu esikleme
yontemi kullanilmis; bu kapsamda Modifiye Edilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi
(MNDWI), Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Normalize Fark Su indeksi
(NDWI) ve Otomatik Su Cikarma Indeksi (AWEI) hesaplanmustir. Ayrica tiim analiz
yillarinda (1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2025) Rastgele Orman (RO),
Destek Vektor Makineleri (DVM), Smiflandirma ve Regresyon Agact (CART) ve K-En
Yakin Komsu (KNN) makine 6grenmesi algoritmalari uygulanmistir.

Gollerin su yiizey alanlarinda anlamli azalmalar tespit edilmistir. En carpici
diisiisler, yiizey alanmnin tamamim yitiren (%100) Aksehir Goli'nde ve alaninin
%93,68’ini kaybeden Tuz Goli’nde gozlemlenmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari
arasinda RO modeli, %99,25 genel dogrulukla en yiiksek siniflandirma basarisin
gostermistir.

Bu c¢alisma, farkli olusum ve Ozelliklere sahip gollerin izlenmesi icin
genellestirilebilir ve giincellenebilir bir uzaktan algilama 1§ akis1 sunmaktadir. Ayrica
strdiiriilebilir su kaynaklart yonetimi i¢in farkli disiplinlere bilimsel bir althik

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Google Earth Engine, G061 su ylizey alan1 degisimi, Makine

ogrenmesi, Spektral indeksler ve Otsu esikleme, Uzaktan algilama
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ABSTRACT

Remote sensing is widely used in agriculture, forestry, vegetation monitoring, and
water resources management. Changes in lake surface areas are important indicators for
ecosystem assessment and sustainable water management. This study aims to
automatically detect water surface area changes in 10 lakes (Aksehir, Eber, Tuz, Salda,
Manyas, Iznik, Van, Beysehir, Egirdir, and Burdur) with different formation origins and
water chemistry characteristics using satellite imagery from 1984 to 2025.

The main data sources were Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 9 OLI-
2/TIRS-2, and Sentinel-2 MSI images. CHIRPS precipitation and ERAS5-Land potential
evaporation data were used to support hydroclimatic assessments. All data were
processed on the Google Earth Engine platform. Water surfaces were classified using
spectral indices and Otsu thresholding, including the Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
Difference Water Index (NDWI), and Automated Water Extraction Index (AWEI).
Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), Classification and Regression
Tree (CART), and K-Nearest Neighbors (KNN) algorithms were also applied for the
analysis years 1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, and 2025.

Significant decreases were detected in lake water surface areas. Lake Aksehir lost
its entire water surface area (100%), while Lake Tuz lost 93.68% of its area. Among the
machine learning algorithms, RF achieved the highest performance with an overall
accuracy of 99.25%.

The study presents a generalizable and updatable remote sensing workflow for
monitoring lakes with different formation processes and characteristics and provides a
scientific basis for different disciplines involved in sustainable water resources

management.

Keywords: Google Earth Engine, Lake surface area change, Machine learning,

Spectral indices and Otsu thresholding, Remote sensing
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1. GIRIS

Goller; hidrolojik dongiiniin diizenlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, igme
ve kullanma suyu temini, tarimsal {iretim, balik¢ilik ve yerel iklim kosullarinin
dengelenmesi bakimindan Onemli dogal sistemlerdir (Sterner vd., 2020). Gol
ekosistemlerinin fiziksel durumu; yagis, yiizey akisi, yeralti suyu beslenimi, buharlagsma,
g0l ¢ikislar, iklim degisikligi ve havza i¢indeki su kullanimlar1 arasindaki dengeye baglh
olarak degismektedir (Jiménez-Bonilla vd., 2025). Bu bilesenlerde meydana gelen
farklilagmalar g6l seviyesine, su depolamasina ve su yiizeyi alanina yanstyabilmektedir.
Bu nedenle goller, ¢evresel degisimlere duyarli sistemler ve uzun donemli degisimin
izlenebildigi gostergeler arasinda degerlendirilmektedir (Adrian vd., 2009; Woolway vd.,
2020). Arastirmalar, g6l alanindaki ve depolamasindaki degisimlerin iklimsel siiregler ile
insan kaynakli su kullanimlarinin birlesik etkisi altinda gelisebildigini gdstermektedir
(Bonnema vd., 2022; Yao vd., 2023). Bununla birlikte, Schwatke vd. (2020) tarafindan
belirtildigi tizere, her géliin batimetrik 6zelliklerine bagl 6zgiin bir alan—seviye iliskisi
bulunmaktadir. Benzer sekilde Sobek vd. (2011), gdl hacmi ve derinliginin, ylizey
alaninin yan1 sira kiy1 egiminin de 6nemli oldugunu belirtmistir. Gol ylizey alanlarinda
meydana gelen zamansal ve mekansal degisimlerin sistematik olarak izlenmesi, yalnizca
hidrolojik parametrelerin takibi agisindan degil, tasidigi ekolojik riskler nedeniyle de
kritik 6neme sahiptir. Nitekim gol yiizeylerinin azalmasi, ekosistemin bozulmasina yol
acabilmektedir (Wurtsbaugh vd., 2017). Gerek ekolojik gerekse sosyoekonomik
dinamikler dogrultusunda su yiizeylerinin izlenmesi, yalnizca akademik bir faaliyet degil;
havza bazli karar destek sistemleri ve siirdiiriilebilir su yoOnetimi politikalarinin
gelistirilmesi icin temel bir veri altyapist gereksinimidir (Ahmadov, 2020). Gdl yiizey
alanlari, hem genis Olgekli iklimsel siireclerin hem de yerel antropojenik baskilarin
dogrudan yansidigi, Olciilebilir ve somut bir cografi gosterge niteligi tasimaktadir
(Bonnema vd., 2022; Giingdr vd., 2022). Bu nedenle uzun dénemli ve sistematik izleme
calismalari, gol ekosistemleri iizerindeki dogal ve beseri baskilarin nicel olarak
belgelenmesine ve bolgesel su yoOnetimi stratejilerinin  bilimsel bir temele
dayandirilmasina katki saglamaktadir.

Uzaktan algilama (UA), su yiizeyi alanindaki uzun dénemli degisimlerin diizenli
olarak izlenmesine ve ge¢mis donemlere ait uydu verileri kullanilarak geriye doniik
olarak belirlenmesine olanak saglamasi nedeniyle, gollerdeki mekansal ve zamansal

degisimlerin izlenmesinde 6nemli bir aragtir (Pekel vd., 2016). Genis alanlara dagilmis
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cok sayida goliin araziye dayali yontemlerle sistematik olarak izlenmesi zordur. Uzaktan
algilama kiiresel Olgekte go6l haritalama calismalarinda uygulanabilir bir yaklasim
sunmaktadir (Sheng vd., 2016). Uzaktan algilama, yeryiiziindeki nesne ve yiizeylerin
fiziksel temas kurulmaksizin yansittiklar1 veya yaydiklar1 elektromanyetik enerjinin
Olclilmesine dayali olarak gozlemlenmesini saglamaktadir (Jensen, 2016; Lillesand vd.,
2015). Uydu sistemlerinin diizenli gozlem siklig1, cok bantli veri yapisi ve uzun siireli
goriintii arsivleri, gol su ylizeylerinin farkli tarihlerde ortak bir yontemle haritalanmasini
ve karsilastirilmasini miimkiin kilmaktadir (Pekel vd., 2016; Sheng vd., 2016). Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ise konuma bagh verilerin depolanmasina, yonetilmesine, analiz
edilmesine ve gorsellestirilmesine olanak tanir (Longley vd., 2015).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, uzun donemli g6l izleme arastirmalarinda uzaktan
algilama verilerinin ve Google Earth Engine (GEE) gibi bulut tabanli analiz
platformlarmin kullanildigin1 géstermektedir (Atiz ve Durduran, 2025; Bonnema vd.,
2022; Feng vd., 2023; Giinen ve Atasever, 2024; Kahraman ve Oztiirk, 2025; Lai vd.,
2024). Google Earth Engine, ¢ok sayida kiiresel cografi veri setini bulut ortaminda
barindiran ve sunucu tarafinda paralel islem olanagi saglayan bir analiz platformudur.
Platform {izerinde goriintii koleksiyonlar1 tarih, konum ve kalite Olgiitlerine gore
filtrelenebilmekte; spektral indeksler, siniflandirmalar, alan hesaplar1 ve zaman serileri
ayn1 i akisi iginde iiretilebilmektedir (Gorelick vd., 2017; Jahangeer vd., 2025).

Bu tezde GEE platformunda, 1984-2025 yillar1 arasindaki Aksehir, Eber, Tuz,
Salda, Manyas, iznik, Van, Beysehir, Egirdir ve Burdur géllerinin su yiizeyi alanlari
belirlenmis ve zamansal degisimleri analiz edilmistir. Calismada Landsat 5 TM, Landsat
8 OLI/TIRS, Landsat 9 OLI-2/TIRS-2, Sentinel-2 MSI uydu goriintiileri kullanilmistir ve
izlenen yontemler sirasiyla; Modifiye Edilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi
(Modified Normalized Difference Water Index [MNDWI]) goriintiilerine dinamik Otsu
esikleme uygulanmistir. Gollerin kiy1 yapisi, sazlik yogunlugu, sighik durumu ve
cevresindeki arazi oOrtiisii 6zelliklerinden kaynaklanabilecek siniflandirma sorunlarinin
azaltilmas1 amaciyla gerekli goriilen durumlarda Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index [NDVI]) ve yakin kizilotesi bant degerleri
yardimer spektral Olglitler olarak degerlendirilmistir. Bu Olclitler ana siniflandirma
yonteminin yerine kullanilmamakta, yalnizca yanlis siniflandirmalar1 azaltmaya yonelik
tamamlayict ek kosullar olarak degerlendirilmistir. Boylece esikleme yaklagiminin
goriintli ve gol kosullarina uyarlanabilir olmasi1 amaglanmistir. Rastgele Orman (Random
Forest [RF-RO]), Siniflandirma ve Regresyon Agaci (Classification and Regression Tree,

[CART)), Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines [SVM-DVM]) ve K-En
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Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors [KNN]) algoritmalari, su ve su disi siniflarin farkl
denetimli siniflandiricilarla  temsil edilme diizeyini inceleyen destekleyici bir
kargilastirma bileseni olarak uygulanmistir. Referans smiflarinin spektral indeks ve
filtrelerden iiretilen maskeden tiiretilmesi nedeniyle bu sonuglar bagimsiz arazi gergegine
dayali mutlak dogruluk gostergeleri olarak degil, kullanilan referans maskeyle uyum
dlgiitleri olarak yorumlanmalidir (Maxwell vd., 2018). Ek olarak, Iklim Tehlikeleri Grubu
Kizilétesi Yagis Istasyon Verileri (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station Data [CHIRPS]) yagis verileri ile ERAS5-Land Potansiyel Buharlagsma-Terleme
(Potential Evapotranspiration [PET]) verileri su maskesi iiretiminde kullanilmamis; su
ylizeyi alanindaki degisimlerin hidroklimatik baglamda degerlendirilmesini destekleyen
yardimci veri kaynaklari olarak ele alinmistir (Funk vd., 2015; Mufoz-Sabater vd., 2021).

Calismanin uzun donemli ve mevsimsel agidan karsilastirilabilir donemi 1984,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2025 yillar1 Temmuz—Eyliil aylar1 olarak
secilmigtir. Ek olarak giincel durumu gostermek amaciyla 2026 yilinin Nisan—Haziran
donemine ait goriintiilerden su yiizeyi alani hesaplanmigtir. Ancak 2026 verisi farkli bir
mevsimsel donemi temsil ettiginden, Mann—Kendall testi, Sen’in egim yontemi ve egilim

temelli degerlendirmelerden ayri tutulmustur.

1.1. Tiirkiye’de Gol Su Yiizeyi Alanlarindaki Degisim ve izleme Cahsmalar:

Tiirkiye, farkli iklimler ve iklimlerin kisa mesafelerde degisebildigi, kapali ve agik
havza sistemlerinin bir arada bulundugu bir cografi yapiya sahiptir (Oztiirk vd., 2017).
Bu yapi, gollerin olusum kokeni, derinligi, kiy1 egimi, tuzlulugu, beslenme kaynaklari ve
mevsimsel davranislart bakimindan farklilasmasina neden olabilir. Kapali havza
gollerinde disa akisin bulunmamasi veya sinirli olmasi, buharlagsma ve havza igindeki su
kullaniminin g6l biitgesi lizerindeki etkisini artirabilmektedir (Demir, 2022). Bununla
birlikte, ayn1 iklimsel degiskenlik farkli gollerde ayni alansal tepkiyi olusturmayabilir;
morfometri, yeraltt suyu baglantis1 ve su yonetimi uygulamalart géliin degisime verdigi
yanit1 belirlemektedir (Aydin vd., 2020; Woolway vd., 2020).

Tuz Golii ve Konya Kapali Havzasi iizerine yapilan arastirmalar, s1§ ve tuzlu su
sistemlerinde gozlem donemi ile sensOr se¢iminin sonuglarin yorumlanmasinda
belirleyici oldugunu ortaya koymustur (Bilgilioglu vd., 2021; Ekercin, 2007; Yagmur vd.,
2021).

Aksehir, Eber ve Manyas/Kug golleri lizerine gergeklestirilen ¢alismalar; sazlik,
makrofit, nemli zemin, bulanik su ve pargali acik su yiizeylerinin indeks temelli
siniflandirmalarda belirsizlik olusturabildigini gostermektedir (Acar ve Zengin, 2025;

3



Caglayan vd., 2020; Mutlu vd., 2020; Uzun, 2024). Bu nedenle agik su sinifinin tanimi,
esikleme yontemi ve lretilen maskelerin kalite kontrol 6l¢iitleri aragtirmanin basinda
agikca belirlenmistir.

Burdur, Beysehir, Egirdir ve Salda gollerindeki c¢alismalar ise kiyr morfolojisi,
adalar, agik renkli kiy1 birimleri, sazliklar ve mevsimsel gozlem farkliliklarinin su
siirlarini etkileyebildigini gostermektedir (Albarqouni vd., 2022; Kale ve Erismis, 2024;
Kaya ve Kaplan, 2021; Sabuncu, 2020; Yildiz, 2025). Iznik ve Van géllerinde alan ve
seviye degisimleri daha genis hidrolojik ve iklimsel siireclerle birlikte degerlendirilmistir

(Altan Aydin ve Dogu, 2018; Bahadir ve Ozdemir, 2011).

1.2. Su Yiizeyi Izlemede Uzaktan Algillama, Cografi Bilgi Sistemleri ve Bulut
Bilisim

Uzaktan algilama teknolojileri; genis alanlarin diizenli bir bigimde goriintiilenmesi,
geemise doniik veri argivleri sunmasi ve 0l¢lim yapilmasina olanak saglamasi nedeniyle
g0l izleme caligmalarinda Onemli avantajlar saglayabilmektedir (Gorelick vd., 2017;
Pekel vd., 2016). Uydu goriintiilerinden iiretilen su maskeleri CBS ortaminda
saklanabilmekte ve islenebilmekte, piksel alanlarindan yararlanilarak su yiizeyi alanlar
hesaplanabilmekte ve farkli tarihlere ait gol sinirlar iist iiste getirilerek kiy1 degisimleri
haritalanabilmektedir (Jensen, 2016; Lillesand vd., 2015). Tiirkiye’de gol degisimlerinin
UA ve CBS ile incelenmesine yonelik c¢aligmalar, farkli veri ve yontemlerin birlikte
kullanilabildigini gostermektedir (Davraz vd., 2019; Ekercin, 2007). Bununla birlikte,
uydu goriintiilerinden elde edilen su yiizeyi alanlar1 dogrudan ve hatasiz arazi 6l¢timleri
olarak degerlendirilmemelidir. Bulutlar ve bulut golgeleri, topografik golgeler,
atmosferik sacilim, sensorler arasindaki spektral bant farkliliklari, kiyr pikselleri,
geometrik kayit hatalar1 ve siniflandirma esikleri sonuglari etkileyebilmektedir (Frazier
ve Page, 2000; Zou vd., 2017). Ozellikle 30 m mekansal ¢dziiniirliige sahip goriintiilerde
bir kiy1 pikseli ayni anda su, toprak ve bitki Ortiisii bilesenlerini icerebilmektedir. Bu
nedenle uydu goriintiilerinden belirlenen sinir, fiziksel kiy1 ¢izgisinin tam karsilig1 degil,
piksel tabanli agik su sinifinin sinir1 olarak degerlendirilmelidir (Jensen, 2016; Ji vd.,
2009; Lillesand vd., 2015).

GEE, goriintii koleksiyonlarinin tarihsel ve mekansal kapsama gore filtrelenmesi,
piksel diizeyinde kalite ve bulut maskelerinin uygulanmasi, spektral indekslerin
hesaplanmasi, donemsel kompozitlerin olusturulmasi ve islenen verilerin disa aktarilmasi
icin biitiinlesik bir bulut bilisim ortami saglamaktadir (Domej vd., 2025; Gorelick vd.,

2017). GEE tabanl ylizey suyu calismalarinda yeniden tretilebilirligin saglanabilmesi
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i¢cin yalnizca kullanilan kodun paylasilmasi yeterli degildir; veri koleksiyonu ve siiriimii,
tarih araligi, 6lgek katsayilari, kalite glivence bitleri, esik degerinin belirlendigi analiz
alani, islem Olgegi ve son islem kurallar1 da agik bicimde tanimlanmalidir (Atiz ve

Durduran, 2025; Jahangeer vd., 2025; Masoud, 2026).

1.3. Landsat Arsivinin Uzun Dénemli Su Yiizeyi izleme Cahsmalarindaki Rolii

Landsat programi, 1972 yilinda baslatilan ve yeryiiziiniin diizenli olarak
gozlemlenmesine yonelik en uzun siireli uydu programlarindan biridir. Landsat arsivinin
2008 yilinda Tcretsiz erisime agilmasi, uzun donemli cevresel degisimlerin uydu
goriintiileri araciligtyla incelenmesini kolaylastirmis ve ¢ok zamanli uzaktan algilama
calismalarinin yayginlagsmasina énemli katki saglamistir (Wulder vd., 2012; Wulder vd.,
2019). Landsat goriintiileri; diizenli veri iiretimi, uzun siireli arsiv yapist ve goriiniir,
yakin kizilotesi ile kisa dalga kizilotesi bolgelerde Ol¢iim yapan spektral bantlari
sayesinde su yiizeyi izleme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hemati vd.,
2024). Farkli Landsat sensorlerinin bant 6zellikleri tamamen ayni1 olmamakla birlikte,
karsilik gelen spektral bantlarin ortak bir yapida degerlendirilmesi uzun doénemli

goriintiilerin ayni islem yaklasimi icerisinde analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

1.4. Su Yiizeyi Simiflandirmasinda indeks, Esikleme ve Ogrenme Tabanh
Yaklasimlar

Su yiizeyi ¢ikariminda en yaygin yontemlerden biri spektral indekslerin
esiklenmesidir. NDWI, yesil ve yakin kizilotesi bantlar arasindaki yansima farkliligindan
yararlanmaktadir. MNDWI, ise yakin kizil6tesi bant yerine kisa dalga kizilotesi bandini
kullanarak 6zellikle agik toprak ve yapilagsmis yiizeylerden kaynaklanabilecek bazi yanlis
siiflandirmalar azaltmay1 amaglamaktadir (McFeeters, 1996; Xu, 2006). Otomatik Su
Cikarma Indeksi (Automated Water Extraction Index [AWEI]) ise gdlge ve koyu
ylizeylerin su sinifiyla karigmasini azaltmak amaciyla gelistirilmistir (Feyisa vd., 2014).
Spektral indeksler kolay uygulanabilir ve agiklanabilir yontemler olmakla birlikte,
siiflandirma sonuglari kullanilan esik degerine duyarlidir. NDWI ve MNDWI i¢in sifir
degeri yaygin bir baslangic esigi olarak kullanilabilmekte; ancak uygun esik suyun
bulanikligina, kullanilan sensére, gézlem dénemine, kiy1 ortiisiine ve ¢alisma alanindaki
su—kara dagilimina gore degisebilmektedir (Ji vd., 2009). Dinamik esikleme yontemleri,
esik degerinin ilgili gorlintiiniin veya donemsel kompozitin piksel dagilimindan
belirlenmesini saglar. Otsu yontemi, histogramdaki siniflar arasi varyansi en yiiksek esik
degerini secer. Bununla birlikte, su ve su dist smiflarin histogram {izerinde yeterince

5



ayrismadig1 durumlarda elde edilen esik degeri kararsiz sonuglar iiretebilmektedir (Otsu,

1979).

1.5. Tezin Amaci, Kapsami, Ozgiin Degeri ve Arastirma Sorulari

Bu tezde, uydu goriintiileri kullanilarak Tiirkiye’de farkli olusum kokenlerine ve su
kimyalarna sahip Aksehir, Eber, Tuz, Salda, Manyas, Iznik, Van, Beysehir, Egirdir ve
Burdur gollerinin, 1984-2025 yillar1 arasindaki su yiizeyi alan1 degisimlerinin otomatik
olarak tespit edilmesi amag¢lanmaktadir.

Calismada UA, CBS ve bulut bilisim teknolojileri yalnizca harita liretim araglari
olarak degil, uzun siireli uydu arsivlerinden standartlagtirilmis agik su ylizeyi alan1 bilgisi
tireten biitiinlesik bir analiz sistemi olarak ele alinmistir. Ortak islem zincirinin farkl
olusumlara ve 6zelliklere sahip gdllere ve donemlere uygulanmasiyla kullaniciya bagh
kiy1 ¢izimi etkisinin azaltilmasi, sonuglarin karsilastirilabilirliginin giiclendirilmesi ve
yeni uydu goriintiileriyle giincellenebilir bir analiz yapisinin olugturulmasi saglanmistir.
Mevcut arastirmalar énemli bilgiler sunmakla birlikte, goriintii tarihleri, mevsimsel
pencereler, ¢alisma alan1 sinirlar, esik degerleri, sazliklarin siniflandirilmasi ve mekansal
kurallar arasinda birlik bulunmamaktadir. Bu farkliliklar, yayimlanan gol alanlarinin
dogrudan karsilastirilmasini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla farkli g6l tiplerinin ayn1 veri
irlinleri, ortak bir mevsimsel pencere ve acik¢a tanimlanmis bir islem zinciriyle
degerlendirilmesi yontem kaynakli farkliliklarin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tezde, ¢alisma alani olarak farkli olusum ve 6zelliklere sahip Aksehir, Eber, Tuz,
Salda, Manyas/Kus, Iznik, Van, Beysehir, Egirdir ve Burdur golleri se¢ilmistir. Goller,
ayn1 uydu verisi, ayn1 uzun donem (1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020,
2025 Temmuz-Eyliil aylar1) ve standart 6n isleme adimlar1 kullanilarak karsilastirmali
bi¢cimde incelenmigstir. Ayrica 2026 yilinin nisan—haziran donemine ait veriler giincel
durumun degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu donem, farkli bir mevsimsel
aralig1 temsil etmesi nedeniyle uzun donemli egilim analizlerine dahil edilmemistir.

Landsat 5 Tematik Haritalayic1 (Thematic Mapper [TM]), Landsat 8 Operasyonel
Arazi Gorlintiileyicisi/Termal Kizilotesi Sensor (Operational Land Imager/Thermal
Infrared Sensor [OLI/TIRS]) ve Landsat 9 Operasyonel Arazi Goriintiileyicisi-2/Termal
Kizilotesi Sensor-2 (Operational Land Imager-2/Thermal Infrared Sensor-2 [OLI-
2/TIRS-2]) verileri kullanilmistir. Sentinel-2 Cok Spektralli Goriintiileyici (MultiSpectral
Instrument [MSI]) verileri, 2015 sonrast donem i¢in daha yiiksek mekansal ¢oziintirliik
saglamaktadir (Drusch vd., 2012). Aynm1 zamanda Sentinel-2 arsivinin, c¢aligmanin
baslangic yil1 olan 1984°e kadar uzanmamasi nedeniyle, uzun déonemli ana zaman serisi
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Landsat goriintiilerine dayali olarak olusturulmustur. Bodylece incelenen donemler
arasinda veri kaynagi, mekansal ¢oziiniirliikk ve analiz yaklasimi bakimindan tutarli bir
yapinin korunmasi amaglanmigtir. Sentinel-2 MSI ile Avrupa Komisyonu Ortak
Aragtirma Merkezi'nin (Joint Research Centre, JRC) Kiiresel Yiizey Suyu (Global
Surface Water, GSW) iiriinlinden, CHIRPS ve ERAS5-Land verilerinden ise su yiizeyi
alan1 degisimlerinin hidroklimatik baglamda degerlendirilmesinde yararlanilmistir.

Bu tezde, biitiin g6l ve donemlere sabit bir MNDWI esik degerinin uygulanmast
yerine, esik degerlerinin donemsel goriintii kompozitlerinin dagilimindan dinamik Otsu
yontemiyle belirlenmesi esas alinmistir. Ana smiflandirma yaklasiminin ortak yapisi
korunmakla birlikte, gollerin kiy1 yapisi, sazlik yogunlugu, siglik durumu ve ¢evresindeki
arazi Ortiisinden kaynaklanabilecek yanlis smiflandirmalarin  azaltilmasi amaciyla
yardimc1 spektral Olciitlerin kullanilabilirligi gol bazinda degerlendirilmistir. Makine
O0grenmesi algoritmalar1 birden fazla spektral bant ve indeksi birlikte degerlendirerek
dogrusal olmayan karar smirlari olusturabilmektedir (Maxwell vd., 2018). RO
algoritmasi, ¢ok sayida karar agacinin topluluk kararindan yararlanirken, radyal tabanl
fonksiyon (Radial Basis Function [RTF]) ¢ekirdekli DVM algoritmasi sinirli 6rneklerle
yiiksek boyutlu 6znitelik uzaylarinda etkili olabilmektedir. CART, yorumlanabilir bir
karar agac1 yapisi; KNN algoritmasi ise 6rnek benzerligine dayali temel bir karsilagtirma
saglamaktadir (Belgiu ve Dragut, 2016; Breiman, 2001; Cortes ve Vapnik, 1995; Cover
ve Hart, 1967; Mountrakis vd., 2011).

Calismada, farkl: fiziksel ve hidrolojik 6zelliklere sahip gbllerde uygulanabilecek
ortak bir islem c¢ekirdegi, goriinti dagilimma uyarlanabilen dinamik esikleme
yaklagimiyla biitiinlestirilmistir. Biitiin g6l ve donemlere tek bir sayisal esik degeri
uygulanmas1 yerine, ayni esik belirleme ve kalite giivencesi yaklasiminin donemsel
kompozitlere uygulanmasiyla yontemsel standardizasyon ile spektral uyarlanabilirlik
arasinda denge kurulmustur. On g6liin ayn1 analiz yillari, ortak mevsimsel donem, ayni
veri Uriinleri ve tanimlanmis bir algoritmik is akisiyla degerlendirilmesi, goller arasi
karsilastirmaya uygun bir veri yapisinin olusturulmasina katki saglamistir. Uretilen gol-
yil alan tablolari, ikili su maskeleri ve smir verileri, yeni uydu goriintiileriyle
giincellenebilecek bir izleme altyapisi sunmaktadir. Bununla birlikte su yiizeyi alanindaki
degisimler, gollerin hidrolojik durumunu tek basina agiklayan dogrudan nedensel
gostergeler olarak degerlendirilmemistir. Alan degisimlerinin nedenlerinin kapsamli
bicimde agiklanabilmesi i¢in gol seviyesi, su hacmi, yiizey ve yeralt1 suyu girdileri, su
cekimleri ve arazi kullanimi1 gibi ek verilere gereksinim bulundugu, ¢alismanin bilimsel
sinir1 olarak kabul edilmistir. Tez asagidaki arastirma sorularina gore dizayn edilmistir.
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Ortak bir 6n isleme ve siniflandirma zinciri kullanilarak farkli olusum ve 6zelliklere

sahip gollerin acik su ylizeyleri otomatik olarak belirlenebilir mi?

MNDWTI temelli dinamik Otsu esikleme yaklasimi, farkli gol ve goriinti
kosullarinda tutarli acik su maskeleri iiretebilir mi?

Farkli olusum ve 6zelliklere sahip gollerde gelistirilen yaklasimin giiglii ve sinirh
yonleri nelerdir?

Su yiizeyi alanindaki degisimler, yagis ve potansiyel buharlagsma/terleme
gostergeleriyle birlikte degerlendirildiginde, nasil bir hidroklimatik baglam ortaya
¢ikmaktadir?



2. LITERATUR TARAMASI VE YONTEMLER

Bu boliimde, gol sistemlerinde su ylizeyi alan1 degisiminin kavramsal temelleri,
optik uzaktan algilama verilerinin fiziksel ve radyometrik temelleri, spektral su indeksleri
ve yardimci spektral degiskenler, spektral esikleme ve su maskesi iiretimi, makine
O0grenmesi algoritmalar1 aciklanmistir. Devaminda ise dogruluk degerlendirmesi ve
referans veri, Google Earth Engine tabanli uzun dénemli su izleme ¢alismalari, zamansal
egilim analizi, hidroklimatik verilerin yardimci degerlendirmesi, Tiirkiye’de calisma
kapsamindaki goller {lizerine yapilan arastirmalar, literatiiriin genel degerlendirmesi ve

arastirma bosluguyla ilgili agiklamalar verilmistir.

2.1. Gol Sistemlerinde Su Yiizeyi Alam1 Degisiminin Kavramsal Temelleri

G0l su ylizeyi alanindaki degisimler, hidrolojik, morfolojik ve beseri etkenlerin
ortak sonucudur. Bu degisimlerin degerlendirilmesinde su biitgesi, alan, seviye ve hacim
iligkileri birlikte ele alinmalidir. Ayrica dogal siirecler ile insan kaynakli baskilar
birbirinden ayrilarak incelenmelidir. Bu béliimde s6z konusu kavramsal iliskiler

agiklanmaktadir.

2.1.1. Gol Su Biitcesi ve Yiizey Alam Iliskisi

Bir g6liin su biitcesi; gol ylizeyine diisen yagis, akarsu ve yiizey akisi, yeralt1 suyu
girdileri ile buharlagsma, disa akis, yeraltina sizma ve insan kaynakli ¢ekimler arasindaki
denge tarafindan belirlenmektedir (Healy vd., 2007). S6z konusu denge basitlestirilmis
bi¢imde Esitlik 1 ile ifade edilebilir.

AS =P+ Qin + Gin — E = Qout = Goue = W (1)
Bu esitlikte:

AS: G0l depolamasindaki degisimi,

P: G6l ylizeyine diisen dogrudan yagist,

Qin: Yiizeysel su girisini,

Qout: Yiizeysel su ¢ikisini,

Gin: Yer alt1 suyu girisini,

Gout: Yer alt1 suyu ¢ikisini,

E: Buharlagmayz,

W: Insan kaynakli net su ¢ekimini ifade eder.
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Bu bilesenlerin goreli etkisi golin agik veya kapali havza karakterine,
morfometrisine ve havza igindeki su kullanim bigimlerine gore degismektedir. Bu
nedenle yalnizca yagis ve buharlasma verilerinden hareketle gol alanindaki degisimin

kesin nedeni belirlenemez (Woolway vd., 2020; Yao vd., 2023).

2.1.2. Alan, Seviye ve Hacim Kavramlarinin Ayrim

G0l ylizey alani, su seviyesi ve su hacmi birbiriyle iligkili olmakla birlikte farkl:
fiziksel degiskenleri ifade etmektedir. Su seviyesi, gol yiizeyinin belirli bir diisey
referansa gore yliksekligini; ylizey alani, suyun yatay diizlemde kapladigi alani; hacim
ise gol tabani ile su ylizeyi arasinda bulunan toplam su miktarin1 gostermektedir. Bu
degiskenler arasindaki iliski goliin batimetrisine, kiy1 egimine ve taban topografyasina
baghdir. Diisiik egimli ve s1g gollerde kiigiik bir seviye degisimi genis bir yiizey alani
degisimi yaratabilirken, dik kiyil1 ve derin gdllerde benzer bir seviye degisimi daha sinirh
bir alan farklilig1 olusturabilmektedir (Schwatke vd., 2020; Sobek vd., 2011). Bu nedenle
uydu goriintiilerinden hesaplanan su ylizeyi alanindaki degisim, dogrudan su seviyesi

veya hacim degisimi olarak yorumlanmamalidir.

2.1.3. Dogal ve Insan Kaynakh Baskilar

GOl su biitgesi ve ylizey alanmindaki degisimler, dogal siiregler ile insan
faaliyetlerinin birlesik etkisi altinda gelisebilmektedir. Yagis ve ylizeysel akistaki azalma,
sicaklik ve buharlagmadaki artis, yeralt1 suyu sistemindeki degisimler, tarimsal ve kentsel
su ¢cekimleri, akarsu diizenlemeleri ve arazi kullanimi degisimleri goller tizerinde farkl
bliytikliiklerde baski olusturabilmektedir (Altan Aydin ve Dogu, 2018; Aydin vd., 2020;
Yao vd., 2023). Ayn1 zamanda su ylizeyi alani ile hidroklimatik gostergeler arasinda
belirlenen zamansal benzerlik veya istatistiksel iligki, tek basina nedensellik kanit1 olarak
degerlendirilmemelidir (Runge vd., 2019). Alan degisimlerinin nedenlerinin kapsamli
bicimde agiklanabilmesi i¢in yagis ve buharlasmanin yani sira akarsu akimlari, gol
seviyesi, yeralti suyu hareketleri, su ¢ekimleri ve arazi kullanimi gibi degiskenlere ait
bagimsiz ve yeterli uzunluktaki veri serilerine ihtiyag vardir (Healy vd., 2007; Runge vd.,

2019; Yao vd., 2023).

2.2. Optik Uzaktan Algilama Verilerinin Fiziksel ve Radyometrik Temelleri

Suyun spektral davranisi, ylizey yansimasi ve sensorler arasi farkliliklar, veri
kalitesi ve zamansal tutarlilik, mekénsal ¢o6ziiniirliik ve karisik piksel problemi bu
boliimde ele alinmastir.
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2.2.1. Suyun Spektral Davranisi

Bir yiizeyin farkli dalga boylarinda yansittigi elektromanyetik enerji miktari, o
ylizeyin spektral davranigini olusturmaktadir. Berrak ve derin su ylizeyleri goriiniir dalga
boylarinda sinirl yansima gosterirken yakin kizilotesi ve kisa dalga kiziltesi bolgelerde
elektromanyetik enerjinin biiyiik boliimiinii sogurmaktadir (Huang vd., 2018; Mondejar
ve Tongco, 2019). Buna karsilik bitki oOrtiisti yakin kizilotesi bolgede, kuru toprak ve
yapay ylizeyler ise yakin ve kisa dalga kizil6tesi bolgelerde suya gore daha yiiksek
yansima gostermektedir (Sekil 1). Su ile diger yiizeyler arasindaki bu spektral farklilik,
su indekslerinin ve piksel tabanli smiflandirma yaklasimlarinin fiziksel temelini
olusturmaktadir (Jensen, 2016; Lillesand vd., 2015). Suyun spektral tepkisi; klorofil-a ve
askida kat1 madde gibi optik olarak etkin su bilesenlerine, su derinligine ve gol tabanindan
yanstyan enerjinin sensoOr tarafindan kaydedilen sinyale karigmasina bagli olarak
degisebilmektedir (Sun vd., 2024; Wang vd., 2025). Dalga hareketleri ve giines pariltis
da su yiizeyinde yerel yansima farkliliklari olusturabilmektedir (Huang vd., 2018; Jensen,
2016). Bu nedenle agik ve derin sularda basarili sonug veren genel esik degerleri, bulanik,
s1g veya su bitkileriyle kapli kiy1 alanlarinda ayni siniflandirma basarisin1 géstermeyebilir

(Feyisa vd., 2014; Jensen, 2016; Ji vd., 2009; Lillesand vd., 2015).
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Sekil 1. Su, bitki ortiisii ve kuru topragin goriiniir, yakin kizilétesi ve kisa dalga kizilotesi
bolgelerdeki genellestirilmis spektral yansimalari. (Jensen, 2016; Lillesand vd.,
2015 kaynaklarindan yararlanilarak hazirlanmistir)

2.2.2. Yiizey Yansimasi ve Sensorler Aras1 Farkhiliklar
Uydu sensorleri tarafindan kaydedilen degerler; giines acisi, atmosferik sagilma,
aerosol kosullart ve sensor oOzelliklerinden etkilenmektedir. Uzun donemli gevresel

degisim c¢alismalarinda yiizey yansimasi iiriinlerinin kullanilmasi, atmosferik etkilerin
11



azaltilmas1 ve farkli tarihlerde elde edilen gozlemlerin ortak bir fiziksel Olgekte
degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Claverie vd., 2015). Farkli uydu
sensorlerinde karsilik gelen spektral bantlarin dalga boyu araliklart ve radyometrik
tepkileri tamamen ayni degildir. Bu nedenle sensorler arasi standardizasyon yalnizca bant
adlarinin degistirilmesiyle sinirli degildir. Karsilik gelen goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa
dalga kizilotesi bantlarin dogru bigcimde eslestirilmesi ve sensorlerin spektral
Ozelliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Roy vd., 2016). Yiizey yansimasi tiriinleri,
farkli tarih ve sensorler arasindaki karsilagtirilabilirligi artirmakla birlikte, sensorlerden
kaynaklanan tiim spektral farkliliklar1 tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Ozellikle kiy1
ve kanisik piksellerdeki kiiciik spektral farkliliklar, siniflandirma kararlarimi

etkileyebilmektedir (Wulder vd., 2019).

2.2.3. Veri Kalitesi ve Zamansal Tutarhhk

Bulutlar su yiizeyinin dogrudan gozlenmesini engellerken, bulut ve topografik
golgeler diisiik yansima 6zellikleri nedeniyle su sinifiyla karigabilmektedir (Feyisa vd.,
2014; Li vd., 2013). Ince bulutlar ve atmosferik pus, goriintiilerdeki spektral yansima
degerlerini degistirerek su indekslerinden elde edilen sonuglari etkileyebilmektedir (Song
vd., 2001; Zhang vd., 2002). Bu nedenle yalnizca uydu goriintiisiiniin genel bulutluluk
oraninin degerlendirilmesi yeterli degildir; giivenilir olmayan pikseller, piksel
diizeyindeki kalite bilgileri kullanilarak analiz disinda birakilmahidir (U.S. Geological
Survey [USGS], t.y.-b; Zhu ve Woodcock, 2012).

Uzun donemli su yiizeyi alani analizlerinde goriintiilerin benzer mevsimsel
kosullar1 temsil etmesi de onemlidir. Farkli mevsimlerden elde edilen goriintiilerin
karsilagtirilmasi, dogal mevsimsel degiskenligin uzun donemli bir egilim olarak
yorumlanmasina neden olabilir. Buna karsilik, gézlem déneminin ¢ok dar tutulmast, bulut
ve bulut golgelerinin maskelenmesi ile goriintii bulunabilirliginin sinirli olmasi nedeniyle
bazi yillarda yeterli sayida gegerli gézlem elde edilmesini giiglestirebilir. Bu nedenle
zaman aralig1 belirlenirken mevsimsel karsilagtirilabilirlik, goriintii bulunabilirligi ve

zamansal tutarlilik birlikte gézetilmelidir (Banerjee, 2025; Masoud, 2026; Uzun, 2024).

2.2.4. Mekansal Coziiniirliik ve Karisik Piksel Problemi

Landsat goriintiilerinde 30 m mekansal ¢oziintirliige sahip bir piksel yaklagik 900
m? yiizey alanini temsil etmektedir (USGS, t.y.-a). Gol kiyis1 boyunca bulunan bir piksel
ayni anda su, kuru toprak, nemli zemin ve bitki ortiisii bilesenlerini igerebilmektedir.

Karisik piksel problemi, 6zellikle su—kara sinirlarinda, s1§ kiy1 kesimlerinde, dar ve kiiciik
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su kiitlelerinde ve sulak alan bitki Ortiistiniin bulundugu gecis alanlarinda daha belirgin
hale gelmektedir (Acharya vd., 2018; Bishop-Taylor vd., 2019; Mayr vd., 2021). Bu
nedenle uydu goriintiilerinden belirlenen su smiri, fiziksel kiyr ¢izgisinin alt piksel
diizeyindeki kesin konumu olarak degil, kullanilan mekansal ¢oziiniirliikte acik su olarak
siniflandirilan piksellerin sinir1 olarak degerlendirilmelidir (Bishop-Taylor vd., 2019; Xie
vd., 2016). Daha yiiksek mekansal ¢oziintirliige sahip uydu goriintiileri yakin donem kiy1
gecislerinin daha ayrintili incelenmesine katki saglayabilmekle birlikte, uzun donemli

Landsat zaman serisinin mekansal ¢6zliniirliigiinii gegmis yillar i¢in degistirmemektedir

(Drusch vd., 2012).

2.3. Spektral Su Indeksleri ve Yardime: Spektral Degiskenler
Optik uydu goriintiilerinden su yiizeylerinin belirlenmesinde, su ile su disi
ylizeylerin farkli dalga boylarindaki yansima o6zelliklerinden yararlanan spektral

indeksler bu boliimde agiklanmaktadir.

2.3.1. Normalize Edilmis Fark Su Indeksi

Normalize Edilmis Fark Su indeksi (NDWI) terimi, farkli uzaktan algilama
amaglart i¢in iki ayr1 bant bilesimiyle kullanilmistir. Gao (1996), bitki ortiisiindeki sivi su
icerigini belirlemek amaciyla yakin kizilotesi ve kisa dalga kizildtesi bantlardan
yararlanan bir indeks tanimlamistir. McFeeters (1996) ise agik su ylizeylerini belirlemek
ve suyu bitki ile toprak arka planindan ayirmak amaciyla yesil ve yakin kizilotesi

bantlarin yansima farkliligina dayanan NDWI formiiliinii gelistirmistir.

NDW] = PGreen”PNIR ()
PGreentPNIR

Bu esitlikte:

P, ilgili spektral banda ait ylizey yansimasi degerini,

Pcreen: Yesil banda ait atmosferik olarak diizeltilmis yilizey yansimasi1 degerini,
pnir: NIR bandina ait atmosferik olarak diizeltilmis ylizey yansimasi degerini ifade

etmektedir.

NDWI teorik olarak —1 ile +1 arasinda deger alir. Su yiizeyleri bir¢ok goriintiide
pozitif degerlerle temsil edilebilmekle birlikte, sifir degeri biitiin ¢alisma alanlar1 igin

gecerli evrensel bir smiflandirma esigi degildir. Yerlesim alanlari, golgeler, nemli
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zeminler ve kiy1 bitkileri su sinifiyla benzer indeks degerleri iiretebilmektedir. Bu nedenle
uygun esik degerinin goriintlii ve ¢alisma alani kosullar1 dikkate alinarak belirlenmesi

gerekmektedir (Ji vd., 2009).

2.3.2. Modifiye Edilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi

Modifiye Edilmis Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (MNDWI), McFeeters
(1996) NDWTI’de de kullanilan yakin kizil6tesi bant yerine birinci kisa dalga kizilotesi
bandinin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Bu degisiklik, ozellikle agik toprak ve
yapilasmis yiizeylerden kaynaklanan bazi yanlis su smiflarinin  azaltilmasini

amagclamaktadir (Xu, 2006). MNDWI, Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

MNDW] = PGreen”Pswir1 (3)

PGreentPSWIR1L

Bu esitlikte:
PGreen: Yesil banda ait atmosferik olarak diizeltilmis yiizey yansimasi degerini,
pswiri: SWIR1 bandina ait atmosferik olarak diizeltilmis yiizey yansimas: degerini

ifade etmektedir.

Suyun SWIR1 boélgesinde diisiik yansima gostermesi, bir¢ok goriintiide su ile su
dis1 yiizeyler arasindaki spektral karsitlig1 artirmaktadir. Bununla birlikte, tuz yiizeyleri,
koyu golgeler, bulanik ve s1§ sular, sazliklar, nemli zeminler ve karisik pikseller MNDWI
temelli siniflandirmalarda belirsizlik olusturabilmektedir. Tiirkiye’de farkli goller
tizerinde gerceklestirilen calismalar da MNDWTI’'nin su yiizeylerinin belirlenmesinde
yararli oldugunu, ancak esik degerinin ve gerekli yardimei kontrollerin gol 6zelliklerine
gore degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Acar ve Zengin, 2025; Kale ve

Erismis, 2024; Mutlu vd., 2020; Sabuncu, 2020).

2.3.3. Otomatik Su Cikarma Indeksi

Otomatik Su Cikarma Indeksi (AWEI), golgelerin ve diisiik yansimaya sahip koyu
ylizeylerin su sinifina hatali bigimde dahil edilmesini azaltmak amaciyla gelistirilmistir.
Indeksin gdlge etkisinin smirli oldugu alanlar icin AWEI (no shadow) ve gdlge
etkisinin bulundugu kosullar i¢in kullanilan AWEIy, (shadow) olmak {izere iki formu
bulunmaktadir (Feyisa vd., 2014). AWEIush ve AWEIL, formiilleri sirasiyla Esitlik 4 ve
Esitlik 5°te verilmistir.
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AWEILysn = 4(Pgreen — Pswir1) — (0,25pn1r + 2,75psw1r2) “4)

AWEIg, = ppiye + 2,506reen — 1,5(Onir + Pswir1) — 0,250sw1r2 Q)

Bu esitliklerde:

AWElIh: Golge etkisinin bulundugu kosullar i¢in AWEI degerini,
AWElIsh: Golge etkisinin bulunmadigi kosullar i¢in AWEI degerini,
pBlue: Mavi banda ait ylizey yansimasint,

PGreen: Yesil banda ait yiizey yansimasint,

pnir: NIR bandina ait ylizey yansimasini,

pswirl: SWIR1 bandina ait yiizey yansimasini,

pswir2: SWIR2 bandina ait yiizey yansimasini ifade etmektedir.

AWEI, golge ve koyu ylizeylerden kaynaklanan siniflandirma hatalarin1 azaltmak
amaciyla gelistirilmis olsa da, su—kara sinirlarindaki karisik piksel sorununu tamamen
ortadan kaldirmamaktadir (Feyisa vd., 2014; Sun vd., 2017). AWEI ve MNDWI’'nin
simiflandirma basarilar1 ¢aligma alanina ve uygulanan siniflandirma yontemine gore
degisebildiginden, AWEI’nin tiim g6l ve goriintii kosullarinda MNDWI’den daha basarili
oldugu varsayilmamalidir (Feyisa vd., 2014; Pan vd., 2020).

2.3.4. NDVI ve NIR Yansimasi
NDVI, bitki ortiistinlin kirmizi bantta diistik, yakin kizilotesi bantta ise yliksek
yansima gostermesi ilkesine dayanmaktadir (Rouse vd., 1974). NDVI, Esitlik 6 ile

hesaplanmaktadir.

NDV] = ENIR"PRed (6)

PNIR*PRed
Bu esitlikte:
pnir: NIR bandina ait atmosferik olarak diizeltilmis yiizey yansimasi degerini,

pred: Kirmizi banda ait atmosferik olarak diizeltilmis yiizey yansimasi degerini

ifade etmektedir.

Sazliklar, makrofitler ve kiy1 bitkileri bazi su indekslerinde agik suya yakin degerler
tiretebilmektedir (Hestir vd., 2015; Villa vd., 2014). Bu nedenle NDVI degerleri ile

dogrudan NIR yansimasi, bitki Ortiisii veya su dist ylizeylerden kaynaklanan yanlis
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siniflandirmalarin ~ degerlendirilmesinde ~ yardimci  spektral ~ Olgiitler  olarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, bu degiskenler MNDWI temelli ana siniflandirma
yaklagiminin yerine gecen bagimsiz su indeksleri olarak degerlendirilmemelidir

(Herndon vd., 2020; Huang vd., 2018).

2.4. Spektral Esikleme ve Su Maskesi Uretimi

Spektral indekslerden elde edilen siirekli piksel degerlerinin su ve su dis1 siniflara
dontistiiriilmesi i¢in bir esik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Esik se¢imi, iiretilen
su maskesinin kapsamini dogrudan etkilediginden, sabit ve goriintiiye uyarlanabilen

esikleme yaklagimlarinin 6zellikleri ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

2.4.1. Sabit ve Gol Bazh Esikleme

Sabit esikleme, spektral indeks degerlerinin onceden belirlenen bir simnirla
karsilastirilmasina dayanir. Yontemin hesaplama maliyeti digiiktlir, uygulanmasi
kolaydir ve karar yapisi agiklanabilirdir. Bununla birlikte, ayn1 esik degeri farkli goriintii,
sensor, mevsim ve gol kosullarinda ayni siniflandirma basarisini saglamayabilir. Her gol
icin ayr1 bir sabit esik belirlenmesi goller arasindaki farkliliklar1 kismen dikkate alsa da
ayni golde zaman iginde degisebilen bulaniklik, su seviyesi, kiy1 Ortlisii ve goriintii

kosullarina tam olarak uyum saglayamayabilir (Ji vd., 2009).

2.4.2. Dinamik Esikleme ve Otsu Yontemi

Dinamik esikleme, esik degerinin ilgili goriintiiniin veya donemsel kompozitin
spektral dagilimindan belirlenmesine dayanir. Otsu yontemi, histogramu iki sinifa ayiran
aday esikler arasindan siniflar arasi varyansi en yiiksek olan degeri se¢gmektedir (Otsu,

1979). En uygun esik degeri Esitlik 7 ile ifade edilmektedir.

0" = argmaxg[wo(0) w1 () (1o(0) — 11 (6))*] (7

Bu esitlikte:

0*:En uygun esik degerini,
0:Aday esik degerini,

®0:Birinci simifin piksel agirligini,
o1:Ikinci sifin piksel agirhiging,
p0:Birinci sinifin ortalamasini,

ul: Ikinci sinifin ortalamasini ifade etmektedir.
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Su ve su dis1 pikseller histogramda belirgin iki grup olusturdugunda, Otsu yontemi
etkili sonuglar iiretebilmektedir. Buna karsilik su piksel sayisinin diigiik olmasi, genis
kara alanlarinin histogrami baskilamasi veya tuz, sazlik ve nemli zeminlerin ek spektral
gruplar olusturmasi esik degerini etkileyebilmektedir Bu nedenle histogramin iiretildigi
analiz alaninin kapsami, gecerli piksel sayis1 ve siniflarin histogramdaki dagilimi esik
sonucunun giivenilirligi agisindan 6nem tasimaktadir (Ji vd., 2009; Otsu, 1979). Elde
edilen su maskesinin, siniflandirma sonucundan bagimsiz ve daha giivenilir referans
verilerle degerlendirilmesi gerekmektedir (Olofsson vd., 2014; Stehman ve Foody, 2019).
Dinamik Otsu yontemiyle belirlenen esik degeri MNDWI goriintiisiine uygulanarak
pikseller su ve su dist olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu islem sonucunda
olusturulan ikili su maskesi, ana siniflandirma kurali degistirilmeden gorsel ve sayisal

kalite kontrolii adimlartyla degerlendirilmistir.

2.4.3. Yardima Spektral Olgiitlerin Kullaninm

MNDWI temelli esikleme, bazi gollerde sazliklar, sucul bitki oOrtiisii, nemli
zeminler, koyu ylizeyler veya suya benzer indeks degerleri iireten kiy1 birimleri nedeniyle
yanlis pozitif su pikselleri olusturabilmektedir. Hestir vd. (2015) ve Villa vd. (2014), su
alanlarinda NDVI degerlerinden yararlanilmasinin agik su ile sucul bitki Ortiisiiniin
ayrilmasina katki saglayabildigini gostermistir. Benzer sekilde, NIR yansimasi su ve su
dis1 ylizeyler arasindaki spektral farkliligin degerlendirilmesinde yardimci bir 6lgiit
olarak kullanilabilmektedir (Mondejar ve Tongco, 2019). Bununla birlikte NDVI veya
NIR esiklerinin biitiin gél ve donemlere zorunlu ve degismez bicimde uygulanmasi, s1g,
bulanik veya bitki Ortiisiiyle karismis gercek su piksellerinin su sinifi disinda
birakilmasina neden olabilir. Yardimc1 esiklerin uygunlugu; suyun optik 6zelliklerine,
kiy1 yapisina, bitki yogunluguna ve goriintii kosullarina bagl olarak degisebilmektedir
(Giinen ve Atasever, 2024; Herndon vd., 2020; Huang vd., 2018). Bu nedenle yardimci
spektral dlciitler, MNDWI ve dinamik Otsu temelli ana siniflandirma yaklagiminin yerine
kullanilmamali; yalnizca belirlenen siniflandirma sorunlarini azaltmak amaciyla gol

bazinda degerlendirilmelidir.

2.5. Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Siniflandirmada her piksel, sahip oldugu spektral bant ve indeks degerlerinden
olusan 6znitelik kiimesi lizerinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir (Khatami vd.,
2016). Denetimli makine 6grenmesi algoritmalari, egitim orneklerinden yararlanarak su

ve su dist siniflar arasindaki iliskileri modellemekte ve olusturulan karar yapisini
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gorilintiideki diger piksellere uygulamaktadir (Maxwell vd., 2018). Bu yaklasimlar, birden
fazla spektral degiskeni birlikte degerlendirebilmeleri ve dogrusal olmayan smif
siirlarint modelleyebilmeleri nedeniyle uzaktan algilama g¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Maxwell vd., 2018). Bu tez kapsaminda K-En Yakin Komsu, Destek
Vektor Makineleri, Siiflandirma ve Regresyon Agaci ile Rastgele Orman algoritmalari

destekleyici siniflandirma yontemleri olarak degerlendirilmistir.

2.5.1. K-En Yakin Komsu

K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi, siniflandirilacak bir 6rnegin 6znitelik
uzayindaki en yakin (k) komsusunun smif dagilimmna gore karar veren parametrik
olmayan bir algoritmadir (Cover ve Hart, 1967). Yontem, karar yapisinin anlasilir ve
uygulanmasinin gorece kolay olmasi nedeniyle temel karsilastirma algoritmasi olarak
kullanilabilmektedir. KNN’nin siniflandirma basaris1 secilen komsu sayisina,
Ozniteliklerin 6l¢egine ve egitim Orneklerinin siniflar1 temsil etme diizeyine baglidir
(Halder vd., 2024; Noi ve Kappas, 2018). Oznitelik sayisinin artmas1, drnekler arasindaki
uzakliklarin ayirt ediciligini azaltarak algoritmanin performansinmi etkileyebilmektedir
(Beyer vd., 1999). Algoritmada pikseller arasindaki benzerlik, ¢ogunlukla Oklid uzaklig
kullanilarak hesaplanmaktadir (Cover ve Hart, 1967).

d(x,x;) = \/ijzl(xj - Xij)2 (8)

Bu esitlikte:

x: Smiflandirilacak pikseli,

xi: Egitim veri kiimesindeki i. 6rnek pikseli,
P: Oznitelik (bant) sayisini,

j: Igili dznitelik indeksinti,

X; ve xj;: Sirastyla hedef pikselin ve 6rnek pikselin j. 6znitelik degerlerini ifade

j

etmektedir.

2.5.2. Destek Vektor Makineleri
Destek Vektor Makineleri (DVM) algoritmast, siniflar arasindaki ayirma marjini en
yiiksek yapan karar sinirinin belirlenmesine dayali denetimli bir simiflandirma
algoritmasidir (Cortes ve Vapnik, 1995). Dogrusal olarak ayrilamayan siniflar, ¢ekirdek
fonksiyonlart1  kullanilarak daha yiiksek boyutlu  bir 6znitelik uzayinda
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modellenebilmektedir. Yontemin  yliksek  ¢Ozlniirliklii uydu  goriintiilerinin
smiflandirilmasindaki kullanimi Ustuner vd. (2015) tarafindan da incelenmistir. Radyal
tabanli fonksiyon ¢ekirdegi, su ve su dis1 yiizeyler arasindaki dogrusal olmayan spektral
iliskilerin temsil edilmesine olanak saglamaktadir. Algoritmanin performansi egitim
orneklerinin  dagilimindan, Ozniteliklerin =~ 6lgeginden ve  kullanilan  model
parametrelerinden etkilenmektedir (Mountrakis vd., 2011). DVM’nin ikili siniflandirma
problemine iliskin ikili optimizasyon yapisi Esitlik 9 ve Esitlik 10 ile ifade edilmektedir
(Cortes ve Vapnik, 1995).

1
max Sy @ — 5 Ny S @i @y (%0 %) ©)
Kisitlar:
0<o;<C ve =10y =0 (10)
Bu esitlikte:

;: i. drnege ait Lagrange ¢arpanini,

yi ve yj: Egitim drneklerine ait simif etiketlerini (y € {—1, +1}),

x; ve X;: Egitim 6rneklerine ait 6znitelik (bant) vektorlerini,

K(Xi, X]-)I Dogrusal olmayan sinirlari yliksek boyutlu uzayda ¢ozmek i¢in kullanilan

cekirdek (kernel) fonksiyonunu,
C: Modelin agir1 6grenmesini kontrol eden hata cezasi (regiilarizasyon) katsayisini

ifade etmektedir.

Bu tezde, kiy1 bolgelerinde ve su/su dis1 ayriminda goriilebilen dogrusal olmayan
spektral iliskileri modelleyebilmek amaciyla Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis
Function [RTF]) ¢ekirdegi tercih edilmistir (Mountrakis vd., 2011).

K(xl-,xj) = exp (—y”xi - xj||2) (11)

Bu esitlikte:

y: Cekirdek (kernel) fonksiyonunun geometrik yayilimmi ve karar sinirinin
esnekligini belirleyen hiper parametreyi,

X; Ve Xj: Oznitelik uzayinda (spektral bant boyutlarinda) yer alan iki farkli 6rnek

piksel vektoriinii,
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||xi — Xj ||2: S6z konusu iki rnek piksel vektorii arasindaki karesel Oklid uzakligini

ifade etmektedir.

2.5.3. Simiflandirma ve Regresyon Agaci ile Rastgele Orman

Siniflandirma ve Regresyon Agaci (CART), Oznitelik uzayini belirli bdliinme
Olgiitlerine gore ardigik karar kurallariyla daha homojen alt gruplara ayiran agag¢ tabanl
bir algoritmadir (Breiman vd., 1984). Olusturulan karar yapisinin izlenebilir ve
yorumlanabilir olmasi, yontemin temel avantajlarindan biridir. Bununla birlikte tek bir
karar agaci, egitim verilerindeki giiriiltiiye ve asir1 6grenmeye duyarli olabilmektedir.
CART smiflandirma algoritmasinda, bir diiglimdeki siniflarin homojenlik diizeyinin

belirlenmesinde cogunlukla Gini safsizlik indeksi kullanilmaktadir (Breiman vd., 1984).

G() =1-3qp(clt)? (12)

Bu esitlikte:

G(t): t digimiiniin Gini safsizlik degerini,
C: toplam sinif sayisini,

c: ilgili simf indeksini,

p(c | t): t digimiindeki 6rneklerin ¢ sinifina ait olma oranini ifade etmektedir.

Gini degerinin sifira yaklagmasi, diiglimde bulunan 6rneklerin biiyiik dl¢iide aym
sinifa ait oldugunu gostermektedir. Buna karsilik Gini degerinin yiikselmesi, diiglimde
farkli siniflara ait 6rneklerin daha fazla karistigini ifade etmektedir. Bu calismadaki su ve

kara olmak iizere iki sinifl1 yap1 i¢in Gini safsizlig1 asagidaki bigimde hesaplanmaktadir.

Gt)=1- psu(t)z - pkara(t)z (13)

CART algoritmasi, her diiglimde aday o6znitelikler ve esik degerleri arasindan alt
diigtimlerdeki agirlikli safsizlig1 en fazla azaltan boliinmeyi se¢mektedir. Bir boliinme

sonucunda elde edilen Gini azalmasi1 asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

4G = G(D) — 3£ G () — 31 G tw) (14)
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Bu esitlikte:

AG: boliinme sonucunda elde edilen Gini safsizlig1 azalmasini,
G(t): ana diigiimiin Gini safsizlik degerini,

G(ty): sol alt diigiimiin Gini safsizlik degerini,

G(ty): sag alt diigiimiin Gini safsizlik degerini,

N¢: ana diigiimde bulunan toplam 6rnek sayisini,

N;: sol alt diiglimde bulunan 6rnek sayisini,

N;: sag alt diiglimde bulunan 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Algoritma, AG degerini en biiylik yapan boliinmeyi secerek simiflarin alt
diigimlerde daha homojen bigimde ayrilmasini saglamaktadir. Boliinme islemi belirlenen
durdurma kosullarina kadar siirdiiriilmekte ve terminal diigiimde en yiiksek 6rnek oranina
sahip sinif, ilgili pikselin tahmin edilen sinifi olarak atanmaktadir.

Rastgele Orman (RO) algoritmasi, farkli egitim Ornekleri ve 6znitelik alt kiimeleri
kullanilarak olusturulan ¢ok sayida karar agacinin sonuglarini birlestiren topluluk tabanl
bir algoritmadir (Breiman, 2001). Her karar agaci, egitim veri kiimesinden tekrarli
rastgele 6rnekleme yoluyla olusturulan bir alt kiime lizerinde egitilmektedir. Ayrica her
diigimde biitiin 6znitelikler yerine rastgele secilen belirli sayidaki 6znitelik arasindan en
uygun boliinme belirlenmektedir. Bu rastgelelik, agaglar arasindaki benzerligi azaltmakta
ve modelin genelleme yetenegini artirmaktadir.

Siniflandirma isleminde her karar agaci ilgili piksel i¢in bir sinif tahmini tiretmekte,
Rastgele Orman modelinin nihai karar1 ise agaclarin ¢ogunluk oylamasina gore

belirlenmektedir (Breiman, 2001).
Yro(x) = argmax ¥j_, I [y (x) = c] (15)

Bu esitlikte:

JRO(x): x pikseli i¢in Rastgele Orman tarafindan tahmin edilen sinifi,
x: siniflandirilacak pikselin 6znitelik vektoriind,

C: smif kiimesini,

c: ilgili smnufi,

B: ormandaki toplam karar agac1 sayisini,

b: ilgili karar agacinin indeksini,

hg(x): b. karar agacinin x pikseli i¢in iirettigi sinif tahminini,
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I[-]: parantez i¢indeki kosul dogru oldugunda 1, yanlis oldugunda 0 degerini alan

gosterge fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bu calismadaki ikili siniflandirma probleminde, karar agaclariin ¢ogunlugu bir
pikseli su olarak smiflandirdiginda 1ilgili piksel su; cogunlugu kara olarak
siniflandirdiginda ise kara simnifina atanmaktadir. Birden fazla karar agacinin ortak
kararindan yararlanilmasi, tek bir karar agacina bagl degiskenligi ve asir1 6grenme riskini
azaltabilmektedir. RO algoritmasi, c¢ok sayida spektral degiskeni birlikte
degerlendirebilmesi ve dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilmesi nedeniyle uzaktan
algilama siniflandirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Belgiu ve Dragut, 2016;
Maxwell vd., 2018).

Makine 6grenmesi algoritmalarinda elde edilen siniflandirma basaris1 yalnizca
algoritmanin yapisina bagli degildir. Egitim ve test 6rneklerinin sayisi, 6rneklerin siniflar
temsil etme diizeyi, Oznitelik se¢imi ve referans verilerin gilivenilirligi de sonuclari
dogrudan etkileyebilmektedir (Foody ve Mathur, 2004; Kuo vd., 2014; Mellor vd., 2015;
Olofsson vd., 2014; Ramezan vd., 2021; Stehman ve Foody, 2019). Bu nedenle farkl
calismalarda bildirilen dogruluk degerleri, kullanilan veri, Oznitelik ve ornekleme
kosullar1 dikkate alinmadan dogrudan karsilastirilmamalidir (Khatami vd., 2016;
Stehman ve Foody, 2019).

2.6. Dogruluk Analizi ve Referans Veri

Siniflandirma performansi, karigiklik matrisinde yer alan dogru pozitif (True
Positive [TP]), dogru negatif (True Negative [TN]), yanlis pozitif (False Positive [FP])
ve yanlis negatif (False Negative [FN]) degerleri iizerinden degerlendirilmektedir
(Congalton, 1991). Genel dogruluk (Overall Accuracy [OA]), kesinlik, duyarlilik, F1
skoru ve Kesisimin Birlesime Orani (Intersection over Union [IoU]) bu degerlerden
tiretilmektedir (Powers, 2011). Kappa katsayis1 ise gozlenen uyum ile tesadiifen

beklenen uyum dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Cohen, 1960).

Kesinlik = — (16)
TP+FP
TP
Duyarlilik = e (17)
GD = __TPHTN (18)
TP+TN+FP+FN
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2TP

F1 skoru = ——— (19)
2TP+FP+FN
IoU=—— (20)
TP+FP+FN
__ Po~De
=" (21)
Bu esitliklerde:

Kesinlik: Su olarak siniflandirilan pikseller i¢erisinde gercekten su olan piksellerin
oranini,

Duyarhilik: Gergekte su olan pikseller igerisinde dogru bigimde su olarak
siniflandirilan piksellerin oranini,

OA: Genel dogrulugu,

TP: Dogru siniflandirilan su piksellerini,

TN: Dogru siiflandirilan su dis1 piksellerini,

FP: Su olmadig: halde su sinifina atanan pikselleri,

FN: Su oldugu halde su dis1 sinifa atanan pikselleri,

F1: Kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasini,

IoU: Su siifina ait kesisim/birlesim oranini,

k: Kappa katsayisini,

Po: Gozlenen siniflandirma uyumunu,

pe: Smif dagilimlarina gore tesadiifi beklenen uyumu ifade etmektedir.

Kappa katsayisi, gozlenen siniflandirma uyumunu tesadiifen ortaya cikabilecek
uyumu dikkate alarak degerlendirmektedir (Cohen, 1960). Bununla birlikte genel
dogruluk ve Kappa katsayisinin yiiksek olmasi, su sinifindaki biitiin smiflandirma
hatalarmin diisiik oldugunu gostermemektedir. Ozellikle smiflarin dengesiz oldugu
durumlarda, genis su dis1 alanlarin dogru smiflandirilmasi genel dogruluk degerini
yiikseltebilir. Buna karsilik kiy1 bolgelerinde olusan yanlis pozitif ve yanlis negatif
siniflandirmalar genel dogruluk degerine yeterince yansimayabilir (Foody, 2020; Shao
vd., 2019). Bu nedenle siniflandirma performans: yalnizca genel dogruluk ve Kappa
katsayisiyla degerlendirilmemis; kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve IoU degerleri de birlikte
dikkate almmistir. Dogruluk degerlendirmesinin giivenilirligi, referans verilerin
degerlendirilen siiflandirma sonucundan bagimsiz ve daha giivenilir bir siiregle
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olusturulmasina baghdir (Olofsson vd., 2014; Stehman ve Foody, 2019). Bu nedenle bir
su maskesinden dogrudan tiiretilen Orneklerin ayni su maskesinin dogrulanmasinda
kullanilmast bagimsiz dogrulama olarak kabul edilmemistir. Referans ornekleri,
siniflandirma sonucundan bagimsiz bigimde belirlenmis ve su ile su dis1 siiflar1 temsil

edecek sekilde degerlendirilmistir.

2.7. Google Earth Engine Tabanh Uzun Dénemli Su izleme Calismalar

Google Earth Engine (GEE), uzun siireli uydu arsivlerinin genis alanlarda ve ortak
islem adimlariyla degerlendirilmesine olanak saglamasi nedeniyle yiizey suyu izleme
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gorelick vd., 2017). Pekel vd. (2016), {i¢
milyondan fazla Landsat goriintiisiinden yararlanarak yiizey sularinin olusumunu,
stirekliligini ve degisimini 1984-2015 doneminde 30 m mekansal ¢oziiniirliikte kiiresel
Olcekte haritalamistir. Bu calisma, GEE’nin genis uydu arsivlerini yiizey suyu
degisimlerinin belirlenmesinde kullanma kapasitesini gosteren temel 6rneklerden biridir.
Bununla birlikte kiiresel 6l¢ekte dnceden iiretilmis siniflandirma tirtinleri, belirli géllerin
kiy1 yapisi ve spektral 6zellikleri dikkate alinarak gelistirilen yerel is akislarinin dogrudan
yerine gegmemektedir.

Tiirkiye’de gerceklestirilen ¢alismalar da GEE nin g6l degisimlerinin uzun dénemli
degerlendirilmesinde kullanilabildigini gdstermektedir. Albarqouni vd. (2022), Burdur,
Egirdir ve Beysehir gollerinin 2000-2021 donemindeki su ylizeyi alan1 ve gol yiizey
sicaklig1 degisimlerini Landsat goriintiileri ve NDWI araciligiyla incelemistir. Atiz ve
Durduran (2025) ise Ilgin Go6li'niin 1985-2024 donemindeki su yiizeyi alani ve su
kalitesi goOstergelerini Landsat verilerinden iiretmis; uzun donemli degisimleri Mann—
Kendall ve Theil-Sen yontemleriyle degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, bulut tabanli islem
ortamlarinin ¢ok zamanli gol analizlerini ortak bir is akisi igerisinde yiiriitme olanagi
sagladigini ortaya koymaktadir. GEE tabanl yiizey suyu izleme yaklasimlari, son yillarda
optik ve radar goriintiilerinin birlikte degerlendirilmesi ile alan, seviye ve depolama
bilgilerinin biitlinlestirilmesine dogru gelismektedir (Jahangeer vd., 2025; Masoud,
2026). Masoud (2026), Sentinel-1, Sentinel-2 ve Landsat 8-9 goriintiilerini kullanan
GEE-HydroMonitor uygulamasinda otomatik esikleme yoluyla rezervuar alani ve seviye
serileri liretmis ve sonuglar1 bagimsiz altimetre verileriyle degerlendirmistir. Jahangeer
vd. (2025) ise GEE ile makine ve derin 6grenme yontemlerinin birlikte kullanildig yiizey
suyu c¢aligmalarini inceleyerek bu yaklasimlarin dlgeklenebilirliginin yani sira veri
isleme, model se¢imi, dogruluk degerlendirmesi ve yontemsel sinirliliklarin agik bigimde

tanimlanmasinin 6nemini vurgulamistir.
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2.8. Zamansal Egilim Analizi
Bu bdliimde mevsimsel standardizasyon, Mann—Kendall testi, Sen’in egim yontemi

ve egilim temelli senaryo degerleri kisaca agiklanmustir.

2.8.1. Mevsimsel Standardizasyon

G0l su yiizeyi alant; yagis, kar erimesi, yiizeysel akis, buharlagsma ve su kullanimi1
gibi etkenlere bagh olarak yil icinde degisebilmektedir. Farkli mevsimleri temsil eden
goriintiilerin dogrudan karsilastirilmasi, ddnemsel dalgalanmalarin uzun dénemli degisim
olarak yorumlanmasina neden olabilir. Manyas G6lii’nde 2022 yilina ait aylik su yiizeyi
alanlariin nisan ve agustos aylar1 arasinda degismesi, ayni yil igerisindeki mevsimsel
farkliligin  6nemini gostermektedir (Uzun, 2024). Bu nedenle uzun donemli
karsilastirmalarda kullanilan goriintiilerin ortak bir mevsimsel donemi temsil etmesi

gerekmektedir.

2.8.2. Mann—Kendall Testi
Mann-Kendall testi, bir zaman serisinde monoton artis veya azalis egiliminin
bulunup bulunmadigini degerlendiren parametrik olmayan bir yontemdir (Kendall, 1975;

Mann, 1945). Test istatistigi Esitlik 22 ile hesaplanmaktadir.

S =Y Y isgn(x — x;) (22)

Bu esitlikte:

S: Mann—Kendall test istatistigini,

n: Gozlem sayisini,

xi: 1 zamanindaki gozlem degerini,

xj: ] zamanindaki gézlem degerini,

sgn: Isaret fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bagli degerlerin bulundugu zaman serilerinde S istatistiginin varyansi Esitlik 23 ile

hesaplanmaktadir.
Var(S)=[n(n—1)2n+5) =Y 1"q t,(t, — D(2t, +5)] / 18 (23)

Bu esitlikte:

q: Bagli deger grubu sayisini,
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t, ise p grubundaki bagl gézlem sayisini gostermektedir.

Standartlastirilmis test istatistigi Z, S ve Var(S) degerlerinden Esitlik 24 ile

hesaplanmaktadir.

S-1 (24)
JVvar(s)’ 5>0
7= 0, S=0

S+1
Jvar(s)’ $<0

Pozitif "Z"degeri artis, negatif "Z"degeri ise azalis yoOniindeki egilimi
gostermektedir. Egilimin istatistiksel anlamliligi, hesaplanan "Z"ve "P"degerlerinin
secilen anlamlilik diizeyine gore degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Mann—Kendall
testi, zaman serisindeki monoton egilimin varligimni ve yoniinii degerlendirmekte; ancak
gozlenen degisimin nedenini tek basina agiklayamamaktadir (Runge vd., 2019). Egilimin
biiylikliigii ise Sen egimi ile belirlenmektedir (Sen, 1968). Mann—Kendall testinin
istatistiksel gilicii Orneklem sayisina, egilimin biiyiikliigline ve zaman serisindeki
degiskenlige baglidir. Bu nedenle az sayida gozlem igeren zaman serilerinde anlamlilik

diizeyi, egilim yonii ve Sen egimi birlikte degerlendirilmelidir (Yue vd., 2002).

2.8.3. Sen’in Egim Yontemi

Sen’in egim yontemi, biitlin gozlem ¢iftleri arasindaki egimlerin medyanini
kullanarak degisimin birim zamandaki biiyiikliigiinii tahmin etmektedir (Sen, 1968).
Egim Esitlik 25 ile hesaplanmaktadir.

_ x]-—xl-

Qij = (25)

tj—t;

Bu esitlikte:

Qjj: 1 ve j gozlemleri arasindaki egimi,
xi: 1 zamanindaki gbzlem degerini,

xj: j zamanindaki gbzlem degerini,

ti: 1 gozleminin zamanini,

tj: j gozleminin zamanin ifade etmektedir.
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Pozitif Q artig, negatif Q azalis yoniinii gostermektedir. Analiz yillar1 esit aralikli
degilse paydada gbzlem siras1 yerine gercek yil farkinin kullanilmas: gerekir. Sen egimi,
uc degerlere karsi klasik dogrusal regresyona gore daha dayaniklidir (Sen, 1968).
Bununla birlikte, Sen egimi gelecegin deterministik tahmini degildir. Egim temelli ileri
yil degerleri yalnizca gegmis egilimin degismeden siirmesi varsayimina dayali senaryo

degerleri olarak degerlendirilmelidir

2.8.4. Egilim Temelli Senaryo Degerleri

Sen egimi, incelenen donemde su ylizeyi alaninda meydana gelen yillik degisim
hizim1 belirlemek i¢in kullanilmigtir. Belirlenen egilimin gelecekte ayni hiz ve yonde
devam edecegi varsayilarak ileri yillara iliskin egilim temelli senaryo degerleri

hesaplanmistir. Belirli bir gelecek yildaki su yiizeyi alani Esitlik 26 ile ifade edilmistir.

Ay =40+ B Xy —¥o) (26)

Bu esitlikte:

A, :hedef yildaki senaryo alanini,

A, :baslangi¢ yilindaki gozlenen alani,
B: Sen egimini,

y: hedef y1il1

yo:baslangic yilin1 ifade etmektedir.

Hesaplanan degerler; iklim, su kullanimi, havza y6netimi ve hidrolojik siireclerde
gelecekte meydana gelebilecek degisimleri dikkate alan kesin tahminler degildir. Bu
degerler, gegmis donemde belirlenen egilimin aynt hiz ve yonde devam edecegi
varsayimina dayali egilim temelli senaryo sonuglari olarak degerlendirilmelidir (IPCC,
2022). Su yiizeyi alami fiziksel olarak negatif deger alamayacagindan, sifirin altinda
hesaplanan egilim temelli senaryo degerleri 0 km? ile sinirlandirilmis ve negatif degerler

gergek bir fiziksel alan olarak yorumlanmamastir

2.9. Hidroklimatik Verilerin Yardimci Degerlendirmesi
Gol alanindaki degisimlerin hidroklimatik baglamini desteklemek amaciyla yagis
ve potansiyel buharlagsma ve terleme degiskenlerinden yararlanilabilir. CHIRPS, istasyon

verileriyle birlestirilmis uydu tabanli yagis tahminleri sunarken, ERAS-Land kara
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ylizeyine iliskin yeniden analiz degiskenlerini saglamaktadir (Funk vd., 2015; Muiioz-
Sabater vd., 2021). Yagis toplami, hidrolojik sisteme giren atmosferik suyu; PET ise
atmosferin buharlagma talebini temsil eden destekleyici bir gostergedir. Yagis ile PET
arasindaki fark ve oran, gol alanindaki degisimlerin kuraklik ve su agig1 kosullariyla
birlikte yorumlanmasina katki saglayabilir. Bununla birlikte, bu gostergeler tek basina
g0l alan1 degisiminin nedenini a¢iklamaz; yiizey akisi, yeralti suyu, su kullanimi ve havza
yonetimi gibi diger siirecler de dikkate alinmalidir (Aydin vd., 2020; Yao vd., 2023). Bu
nedenle su ylizeyi alani ile hidroklimatik gostergeler arasindaki benzerlikler, ¢evresel
baglami destekleyen birlikte degisim Oriintiileri olarak degerlendirilmistir. Yalnizca
zamansal uyuma veya istatistiksel iliskiye dayanilarak dogrudan nedensellik

kurulmamistir

2.10. Tiirkiye’de Calisma Kapsamindaki Goller Uzerine Yapilan Arastirmalar

Tiirkiye’de ¢alisma kapsaminda incelenen gollerin su yiizeyi alani, kiy1, seviye ve
sulak alan degisimleri; farkli uzaktan algilama verileri, hidrolojik kayitlar ve analiz
yontemleri kullanilarak arastirilmistir.  Literatliirdeki calismalar, su smirlarinin
belirlenmesinde gollerin morfolojik, hidrolojik ve spektral 6zelliklerinin yani sira
kullanilan sensoriin, goriintii doneminin, spektral indeksin ve siniflandirma yaklagiminin
da etkili oldugunu gostermektedir.

Aksehir Golii'nde bant oranlama, smiflandirma ve spektral su indekslerinin
karsilagtirildigr ¢aligmalar, NDWI ve MNDWI gibi yontemlerin farkli goriintii
tarihlerinde farkli su sinirlari tiretebildigini ortaya koymustur (Caglayan vd., 2020; Mutlu
vd., 2020). Eber G6li’niin 2015-2024 donemindeki degisimlerini Sentinel-2 goriintiileri
ve MNDWI kullanarak inceleyen Acar ve Zengin (2025), su ve su dis1 yiizeyleri ayiran
esik degerlerini asamali olarak belirlemis ve sonuglari yer verileriyle kontrol etmistir. Bu
calismalar; siglik, sazlik, parcali acik su ylizeyleri ve nemli g6l tabani gibi 6zelliklerin
acik su siifinin belirlenmesinde belirsizlie neden olabildigini gostermektedir. Bu
nedenle Aksehir ve Eber gollerinde agik su taniminin, esikleme yaklagiminin analiz ve
esik geometrilerinin ve kalite kontrol Olgiitlerinin agik bicimde belirtilmesi 6nem
tasimaktadir.

Tuz Goli'ndeki degisimler ¢cok zamanli optik goriintiiler, iklim kayitlar, arazi
Olctimleri ve radar verileri kullanilarak incelenmistir. Ekercin (2007), Tuz Golii ve yakin
cevresindeki zamansal degisimleri uydu goriintiileri, iklim verileri ve eszamanl arazi
Olcmeleriyle degerlendirmistir. Yagmur vd. (2021), Tuz Goli’nli, Konya Kapal
Havzasi’ndaki farkli 6zelliklere sahip gollerle birlikte, uzun ve kisa donemli su yiizeyi
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alan1 degisimleri agisindan ele almistir. Erbas ve Varlik (2025) yaz donemine ait Landsat
goriintiilerinden yararlanirken Bilgilioglu vd. (2021), Sentinel-1 radar verileri {izerinden
gobliin hacim dinamiklerini incelemistir. Bu ¢alismalar, s1§ su, nemli tuz ylizeyi ve kuru
tuz kabugunun ayrilmasinda kullanilan sensoriin, gézlem doneminin ve siniflandirma
Olctitlerinin sonuglari etkileyebildigini ortaya koymaktadir.

Van Golii lizerine yapilan aragtirmalar, gol seviyesi ve kiy1 degisimlerini dogal ve
insan kaynakli stirecler birlikte degerlendirmektedir. Altan Aydin ve Dogu (2018), gol
seviyesindeki degisimleri yagis, buharlasma, akarsu girdileri, tektonik siirecler ve beseri
etkiler baglaminda incelemistir. Akkus (2026) ise 1982-2022 donemine ait uydu
goriintiilerinden yararlanarak kiy1 degisimlerinin gol ¢evresinde homojen olmadigini ve
asinma ile birikme siireglerinin kiy1 kesimlerine gore farklilagtigini belirlemistir. Bu
bulgular, Van Golii’nde su sinir1 belirlenirken akarsu agizlari, tortu birikimi ve yerel kiy1
morfolojisinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Beysehir Golii’niin kiyi, agik su ve sulak alan degisimleri Landsat goriintiileri
kullanilarak incelenmis; acik su yiizeyi ile g¢evresindeki sulak alanlarin farkli degisim
ortintiileri gosterebildigi belirlenmistir (Goksel vd., 2004). Beysehir, Egirdir ve Burdur
gollerini ortak bir GEE 15 akistyla degerlendiren Albarqouni vd. (2022), gdl su yiizeyi
alan1 ile gol yiizey sicakligindaki zamansal degisimleri birlikte incelemistir. Egirdir
Goli'nde NDWI ve MNDWI yontemlerini karsilagtiran Kale ve Erismis (2024),
indekslerin  6zellikle sazliklarin  bulundugu kiy1 kesimlerinde farkli sonuglar
iretebildigini ortaya koymustur. Bu arastirmalar, genis tath su gollerinde dahi kiy
Ortiisiinilin, sazliklarin, adalarin ve mevsimsel gozlem kosullarinin belirlenen su sinirlarini
etkileyebildigini gostermektedir.

Burdur G6lii’niin kiy1 ve su yiizeyi alanindaki degisimler; MNDWI, NDWI, en ¢ok
benzerlik, Destek Vektor Makineleri ve nesne tabanli siniflandirma gibi farkh
yontemlerle aragtirilmistir (Kaya ve Kaplan, 2021; Sabuncu, 2020; Tas ve Akpinar,
2021). Bu galismalar gol su yiizeyi alanindaki uzun donemli azalmay1 ortaya koymakla
birlikte, goriintli tarihleri, ¢alisma alani smirlart ve smiflandirma ydntemlerindeki
farkliliklar hesaplanan alan degerlerinin dogrudan karsilastirilmasini giiglestirmektedir.
Salda Golii’'nde ayn1 aya ait Landsat goriintiilerinden yararlanan Yildiz (2025) ise uzun
donemli su yiizeyi alam1 ve kiy1 degisimlerini benzer mevsimsel kosullar altinda
degerlendirmistir. Calisma, farkli yillara ait goriintiilerin ortak bir mevsimsel donemi
temsil etmesinin uzun dénemli karsilastirilabilirlik a¢isindan 6nemini gostermektedir.

Iznik Golii iizerine yapilan arastirmalarda gol seviyesi ile iklim degiskenleri
arasindaki iliskiler ve zamansal egilimler degerlendirilmistir (Bahadir ve Ozdemir, 2011).
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Ozbayram vd. (2021), Iznik ve Manyas gollerini su kalitesi ve mikrobiyal topluluk
ozellikleri bakimindan karsilastirmis; iznik Golii'nii derin, Manyas Golii’nii ise s13 ve
hipertrofik bir gol sistemi olarak tanimlamigtir. Manyas/Kus Goli’niin s1g ve bulanik
yapist ile yogun kiyr bitki oOrtiisii, agik su smirmin belirlenmesinde farkli giicliikler
olusturmaktadir (Albay ve Akgaalan, 2008). Uzun (2024) g6liin 1980-2020 donemindeki
kiyr degisimlerini ve 2022 yilina ait aylik su ylizeyi alanlarini incelemis; g6l alaninin
nisan ve agustos aylar1 arasinda belirgin bicimde degistigini ortaya koymustur. Ayni
caligmada giiney kiyilarindaki sazlik gelisimi ve Manyas Cay1 deltasinin ilerlemesine
bagli birikim siiregleri ile kuzey kiyilarindaki asinma alanlar1 belirlenmistir. Bu bulgular,
Manyas/Kus G6li’niin incelenmesinde mevsimsel standardizasyonun yani sira sazlik ve
delta gelisiminin kiy1 sinirlart iizerindeki etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini

gostermektedir.

2.11. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi ve Arastirma Boslugu

Literatiirdeki calismalar, su ylizeylerinin belirlenmesinde tek bir spektral indeksin
veya siniflandirma yonteminin tiim gol ve goriintii kosullarinda mutlak stiinliik
saglamadigini gostermektedir. NDWI ve MNDWI gibi spektral indeksler uygulanabilir
ve agciklanabilir yaklagimlar sunmakla birlikte esik sec¢imi, golge, bulaniklik, tuz
ylizeyleri, sazliklar ve karigik piksellerden etkilenebilmektedir (Feyisa vd., 2014; Ji vd.,
2009). Makine oOgrenmesi algoritmalar1 birden fazla spektral degiskeni birlikte
degerlendirebilmekte; ancak elde edilen sonuglarin giivenilirligi, egitim ve test
orneklerinin niteligine, siniflari temsil etme diizeyine ve referans verilerin bagimsizligina
baghdir (Maxwell vd., 2018 Olofsson vd., 2014; Stehman ve Foody, 2019).

Tiirkiye’de c¢alisma kapsamindaki goller {izerine gerceklestirilen arastirmalar
onemli bulgular sunmakla birlikte, ¢aligmalarin biiyiik bolimi tek bir goéle, sinirh
sayidaki goriintiiye veya belirli bir indeks ve siniflandirma yaklagimina odaklanmaktadir.
Goriintli tarihleri, mevsimsel donemler, ¢alisma alami sinirlari, agik su tanimi, esik
belirleme yoOntemi, kiy1 bitkilerinin siniflandirilmasi ve dogrulama yaklasimlari
arasindaki farkliliklar, literatiirde bildirilen su yiizeyi alanlarinin dogrudan
karsilastirilmasini giiclestirmektedir (Acar ve Zengin, 2025; Kale ve Erismis, 2024;
Mutlu vd., 2020; Sabuncu, 2020; Uzun, 2024). Bu arastirma boslugu dogrultusunda, tez
kapsaminda farkl: fiziksel, hidrolojik ve spektral 6zelliklere sahip 10 gol; ortak Landsat
veri lirlinleri, karsilastirilabilir mevsimsel donemler ve tanimlanmis bir algoritmik ig akisi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ana su yiizeyi belirleme yaklasimi, MNDWI

goriintiilerine dinamik Otsu esikleme yonteminin uygulanmasina dayandirilmis; gerekli
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goriilen durumlarda yardimci spektral oOlgiitlerin yanlis smiflandirmalar azaltmadaki
kullanilabilirligi g6l bazinda ele alinmistir. Boylece biitiin gél ve donemlere tek bir
sayisal esik uygulanmasi yerine, ortak esik belirleme mantig1 ile goriintii kosullarina
uyarlanabilir bir siniflandirma yapisinin birlikte kullanilmasi amaglanmastir.

Makine 6grenmesi algoritmalari, ana su yiizeyi alani liretim yOnteminin yerine
kullanilmamis; farkli denetimli smiflandiricilarin  ortak egitim ve bagimsiz test
kosullarindaki performanslarint degerlendiren destekleyici bir karsilagtirma bileseni
olarak ele alinmistir. CHIRPS yagis ve ERAS5S-Land potansiyel buharlagsma ve terleme
verileri de su maskesi iretimine dahil edilmemis, su ylizeyi alanindaki degisimlerin
hidroklimatik baglamda yorumlanmasin1 destekleyen yardimeir veriler olarak
kullanilmistir. Bu ayrim, siniflandirma sonuglar1 ile ¢evresel gostergeler arasindaki
iligkilerin dogrudan nedensellik bi¢ciminde yorumlanmasini Onleyerek ¢alismanin

yontemsel kapsamini ve bilimsel sinirlarini belirginlestirmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, Tiirkiye’ nin farkli hidrolojik, limnolojik ve spektral 6zelliklere sahip
10 goliindeki agik su yiizeyi alan1 degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan veriler ve
uygulanan yontemsel islem zinciri agiklanmaktadir. Arastirma, Landsat uydu verilerinin
Google Earth Engine (GEE) ortaminda islenmesine, donemsel kompozitlerden ikili su
maskelerinin liretilmesine ve su olarak siniflandirilan piksellerin alanlarinin toplanmasina
dayali yeniden liretilebilir bir algoritmik is akisina dayanmaktadir. Bu boliimde kullanilan
“model” kavrami, yalnizca makine §grenmesi algoritmalarini degil, otomatik su yiizeyi
belirleme ve alan hesaplama siirecinin tamamini da ifade etmektedir.

Uzun donemli ve mevsimsel agidan karsilastirilabilir zaman serisi 1984, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2025 yillarinin temmuz—eyliil donemlerinden
olusturulmustur. Ayrica 2026 yilinin nisan—haziran donemine ait goriintiiler giincel
durumun degerlendirilmesi amaciyla ayr1 bir gozlem penceresi olarak islenmistir. Bu
donem, farkli bir mevsimsel aralig1 temsil etmesi nedeniyle Mann—Kendall testi, Sen’in
egim yontemi ve egilim temelli senaryo analizlerine dahil edilmemistir.

Calismanin temel ¢iktisini, belirlenen gézlem donemlerinde uydu goriintiilerinde
actk su olarak simiflandirilan piksellerin toplam alani olusturmaktadir. Sazliklar,
makrofitler, nemli zeminler, ¢amurlu kiyilar, kuru gol tabani ve tuz kabugu agik su
sinifina  dahil edilmemistir. Bu nedenle hesaplanan degerler, toplam sulak alan
buytikliginii degil, kullanilan mekéansal ¢6ziiniirlik ve siniflandirma kurallar

cercevesinde belirlenen agik su yiizeyi alanini temsil etmektedir.

3.1. Arastirmanin Is Akisi

Aragtirma, ¢ok zamanli ve karsilastirmali bir uzaktan algilama tasarimina
dayanmaktadir. Goller arasinda karsilastirilabilirligin korunmasi amaciyla veri tiriinleri,
mevsimsel gozlem penceresi, yiizey yansimast dlgeklendirmesi, temel kalite kontroli,
medyan kompozit iiretimi, spektral indeks hesaplari, alan hesab1 ve zamansal egilim
analizi ortak bir yapida uygulanmistir. Bununla birlikte, gollerin biiyiiklik, kiy1
geometrisi, siglik, tuzluluk, bulaniklik ve kiy1 bitki Ortiisti bakimindan farkli 6zelliklere
sahip olmasi1 nedeniyle analiz alanlar1 ile Otsu histogramlarinin {iretildigi geometriler gol
bazinda tanimlanmistir. Her gol i¢in belirlenen karar yapisi, tiim analiz donemlerinde
degistirilmeden uygulanmistir. Yontem iki temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada
Landsat goriintiilerinin segilmesi, kalite katmanlar1 kullanilarak giivensiz piksellerin
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maskelenmesi, karsilik gelen sensor bantlarinin ortak adlarla standartlastirilmast,

mevsimsel kompozitlerin olusturulmasi, spektral degiskenlerin hesaplanmasi, dinamik

Otsu esiginin uygulanmasi, ikili su maskelerinin iiretilmesi ve su ylizeyi alanlarinin

hesaplanmasi ortak bir ¢ekirdek is akisi icinde gerceklestirilmistir. ikinci asamada ortak

islem c¢ekirdegi, her gol icin ayr1 olarak belirlenen analiz ve esikleme geometrileri

tizerinde ¢alistirilmis; tiretilen sonuglar goriintii yeterliligi, esik davranisi, kiy1 stirekliligi

ve yardimci referans verilerle mekansal uyum bakimindan kontrol edilmistir.

Arastirmanin genel is akis1 Sekil 2°de gosterilmistir. Is akis1 veri secimi ve 6n isleme

asamalariyla baglamis; su maskesi ve alan iiretimi, dogruluk degerlendirmesi, makine

O0grenmesi karsilagtirmasi, zamansal analiz ve ¢iktilarin disa aktarilmasi adimlariyla

tamamlanmaistir.

Arasturmanin GEE tabanli genel is akisi

“ e

060060000000 0F0C

Caligma alanlarinin, analiz geometrilerinin ve esik hesaplama geometrilerinin tanimlanmasi

| 2

Landsat Collection 2 Level-2 goriintiilerinin analiz yili ve gozlem donemine gore secilmesi
| (1984-2025: Temmuz-Eyliil; 2026: Nisan-Haziran ayri donem)
v

QA_PIXEL ve QA_RADSAT ile bulut, golge, kar ve doygun piksellerin maskelenmesi
v

Yiizey yansimast olgeklendirmesi ve sensor bantlarinin ortak adlarla standardize edilmesi
L 2

Dénemsel medyan kompozitlerin iiretilmesi ve gecerli veri yeterliliginin denetlenmesi

L Z

Spektral bant ve indekslerin hesaplanmasi (MNDWI ana degisken; digerleri yardimei analiz ve makine
ogrenmesi girdisi)

-

2
Gol bazh esik geometrisinde dinamik Otsu esik degerinin belirlenmesi

L 2

MNDWI temelli ikili su maskesinin olusturulmasi ve gerekli durumlarda yardimer spektral
olgiitlerin degerlendirilmesi

K 2

NoData ayrimi ve piksel alanina dayali agik su yiizeyi alani hesabi

k2

J

Bagimsiz referans ornekleri, Sentinel-2, JRC GSW ve gorsel kiy1 kontrolleriyle dogruluk degerlendirmesi )

RO, DVM-RTF, CART ve KNN algoritmalarm: ortak egitim ve bagimsiz test verileriyle karilagtiriimast

1984-2025 alan serisinin olugturulmas, Ma:n—Kendall testi ve Sen egiminin hesaplanmasi ]

2030, 2040 ve 2050 egilim temelli senaryolarii'le CHIRPS-ERA5-Land destekleyici degerlendirmesi
2

CSV, GeoTIFF ve gerekli durumlarda gol bazli vektor ¢iktilarinin tiretilmesi ]

Sekil 2. Arastirmanin GEE tabanli genel is akist
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3.2. Calisma Alam

Calisma alani, Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinde yer alan ve olusum
ozellikleri, hidrolojik yapilari, su kimyalar1, morfolojik nitelikleri ve ¢evresel kosullart
bakimindan birbirinden ayrilan Aksehir, Eber, Tuz, Salda, Manyas/Kus, iznik, Van,
Beysehir, Egirdir ve Burdur géllerinden olusmaktadir (Sekil 3). incelenen géller, uzun
donemli Landsat uydu gorintileriyle diizenli ve karsilastirilabilir bigimde
izlenebilmeleri, ylizey alanlarinda meydana gelen degisimlerin ekolojik ve g¢evresel
acidan onem tasimasi ve Turkiye’deki farkli gol sistemlerini temsil etmeleri nedeniyle
secilmistir. Caligma alanlarinin belirlenmesinde yalnizca goéllerin cografi dagilimlan
degil, ayn1 zamanda su—kara ayrimini etkileyebilecek farkli spektral ve fiziksel kosullar
icermeleri de dikkate alinmistir. Bu kapsamda derin ve genis agik su yiizeylerine sahip
gollerin yani sira s1g, sazliklarla cevrili, bulanik veya sediman yiiklii su 6zellikleri
gosteren goller ile tatli su, ac1 su, sodali ve yiiksek tuzluluga sahip kapali havza golleri
birlikte degerlendirilmistir. Ayrica kiy1 bitkileri, adalar, koylar, agik renkli kiy1 birimleri,
tuz kabuklari, nemli g6l tabanlari ve mevsimsel olarak kuruyan alanlar gibi uydu
goriintiilerinden su ylizeyi ¢ikarimini zorlastirabilecek farkli ¢evresel unsurlarin temsil
edilmesine 6zen gosterilmistir. Boylece segilen goller, ortak bir veri isleme ve
simiflandirma  yaklasiminin =~ farkli g6l  kosullarindaki ~ uygulanabilirliginin
degerlendirilmesine olanak saglayan kapsamli bir ¢alisma alan1 olusturmustur. Géllerin
temel Ozellikleri ve analiz siirecinde dikkate aliman yontemsel noktalar Tablo 1’de

sunulmustur.

A Tiirkiye'de incelenen 10 Géliin Konumu

7
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Sekil 3. Tirkiye’de incelenen 10 go6liin konumu
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Tablo 1. Calisma alanini olusturan gollerin temel 6zellikleri

Yaklasik Merkez

Havza

Gol . .. . Baskin 6zellik Yontemsel Dikkat Noktasi
Koordinati rejimi
Derin; sodal1 ve
Van 38°38' K /42°54'D Kapali yiiksek alkalinite; Biiyiik alan ve kiy girintileri
genis agik su ylizeyi
Cok s18; yliksek - . . <
Tuz 38°44' K /33°23'D Kapali tuzluluk; mevsimsel :urzulri?bugu, nemli zemin ve s1g su
tuz yiizeyi Y
. oncr oanr S1g tatl su; kiyt . ..
Beysehir 37°45'K/31°30'D Agik bitkileri ve adalar Makrofit ve karma piksel etkisi
1. onar oAt Tatli su; orta derinlik; S
Egirdir  38°03'K/30°53'D Agik parcalt kiy1 yapisi Koylar ve dar kiy1 gegisleri
Burdur  37°43'K /30°10'D Kapals Ac1—tuzl}1; belirgin Gegmis kiyilari genis AOI iginde
kiy1 ¢ekilme alanlar1  korunmast
Iznik 40°26'K /29°30'D Agik gDéelgn tektonik tatl su Golge ve kiy1 yerlesimi etkisi
Salda 37°33'K /29°41' D Kapali D’e.rm; aglk renkli kays S1g su—agik renkli kiy1 ayrimi
birimleri
Eber 38°36'K /31°12'D Kapali Cok s18; yogun SE.Ith. Acik su ile sazlik siirinin
ve sulak alan gegigleri tanimlanmasi
Manyas/ o011/ ocor S1g; bulanik ve Yiiksek yakin kizilotesi yansimal
Kus 40°TIK/27°58'D - Agik sediman yiiklii su bulanik su pikselleri
Akschir  38°32'K /31°25'D Kapali Cok s1g; genis Nemli zemin, sazlik ve parcali su

kuruyan g6l yatagi

yiizeyi

Tablo 1’de verilen koordinatlar gollerin yaklasik merkezlerini gostermektedir.
Sayisal analizlerde merkez noktalar1 yerine, her gdliin tarihsel olarak kaplayabilecegi
alan1 ve kiyr ¢ekilme zonlarimi kapsayan ayri ¢alisma alanmi poligonlar1 kullanilmistir.
Poligonlarin yalnizca giincel kiy1 ¢izgisine gore dar tanimlanmasi, gegmis yillardaki genis
su ylizeylerini analiz diginda birakabileceginden, 6zellikle belirgin kiy1 ¢ekilmesi bulunan
gollerde tarihsel alanlar yeterli tamponla kapsanmistir. Kapali ve agik havza niteligi, gol
alanindaki degisimlerin hidrolojik yorumunu etkilemekle birlikte, siniflandirma
isleminde ortak veri ve hesaplama yapist korunmustur. Goller arasindaki farkliliklar, géle

0zgl analiz ve esikleme geometrileri ile kalite kontrolii asamasinda dikkate alinmistir.

3.2.1. Analiz ve Esik Hesaplama Geometrileri

Her g0l i¢in su ylizeyindeki tarihsel ¢ekilmelerin tamamini kapsayan genis bir ilgi
alan1 (Area of Interest [AOI]) tanimlanmistir. AOI sinirlart géliin giincel su yiizeyiyle
sinirlandirilmamis; gecmis kiyt izleri, kuruyan gol yatagi, sazlik ve siglik gecisleri ile

yakin ¢evrede yanlis su sinifi olusturabilecek yiizeyleri igerecek bigimde hazirlanmistir.
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3.3. Kullanilan Veri Setleri

Arastirmada optik uydu goriintiileri, yardimci yiizey suyu katmanlart ve
hidroklimatik veri kiimeleri birlikte kullanilmistir. Uzun donemli agik su yiizeyi alan
serisinin temel veri kaynagii Landsat goriintiileri olusturmustur. Sentinel-2 MSI
goriintiileri i1le JRC Global Surface Water (GSW) iiriinleri, elde edilen su maskelerinin
destekleyici gorsel ve mekansal kontroliinde degerlendirilmistir. CHIRPS yagis verileri
ve ERAS5-Land yeniden analiz iiriinii ise g6l ylizey alanlarinda belirlenen degisimlerin
hidroklimatik kosullar baglaminda yorumlanmasi amaciyla kullanilmistir. Calismada
kullanilan veri kiimeleri, bu veri kiimelerinin kullanim donemleri, mekansal
¢Oziuntrlikleri ve arastirmadaki islevleri Tablo 2’de sunulmustur. Tiim veri kiimelerinin
on isleme, analiz ve hesaplama islemleri Google Earth Engine (GEE) ortaminda

gerceklestirilmistir (Gorelick vd., 2017).

Tablo 2. Caligmada kullanilan veri setleri ve aragtirmadaki islevleri

V?n . Sensor/iiriin Kullanim dénemi I\{I.elfal.l.sa.l. Calismadaki islevi

Kiimesi ¢Oziiniirlik

Landsat 5 ™ 1984-2010 analiz 30m Ang uzun donem agik su alani
yillari serisi

Landsat 8 OLI 2015, 2020, 2025 30m Yak%n.donem ana su alani
ve 2026 analizi

Landsat 8 ile birlestirilmis

Landsat9  OLI-2 2025 ve 2026 30 m .. . o
giincel donem destegi

Sentinel-2 ~ MSI 2015 sonrasi 1020 m Gorsel kl}.ll ’konutrolu Ve
destekleyici degerlendirme

JRC Global . . .

Surface Occurrence/seasonality 19842021 30m Uzunv donemli }/ardlmm su

katmanlar1 varlig1 kontrolii
Water
I o o Yagis toplamlari ve
CHIRPS Giinliik/aylik yagis 1984-2025 0,05 hidroklimatik baglam
ERAS5-Land Aylik  toplulastirilmis 1984-2025 0.1° Potansiyel buharlagma ve su

degiskenler ac1g1 gostergeleri

3.3.1. Landsat Verileri

Landsat Collection 2 Level-2 iirlinleri, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Aragtirmalar1 Kurumu (U.S. Geological Survey, USGS) tarafindan saglanan atmosferik
olarak diizeltilmis ylizey yansimasi ve kalite bantlarin1 icermektedir. Landsat 5
goriintiilerinde mavi, yesil, kirmizi, NIR, SWIR1 ve SWIR2 bantlar1 sirastyla SR _BI1,
SR B2, SR B3, SR B4, SR B5 ve SR _B7; Landsat 8-9 goriintiilerinde ise SR _B2,
SR B3, SR B4, SR BS5, SR B6 ve SR_B7 bantlarindan elde edilmistir. Sensdrler arasi
bant adlandirma farkliliklar1 kod iginde “blue, green, red, nir, swirl ve swir2” ortak
adlarina doniistiiriilmiistiir. Boylece sonraki indeks ve smiflandirma fonksiyonlart
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sensorden bagimsiz olarak calistirilmistir. Landsat uydu verilerine ait bant verileri Tablo

3’te sunulmustur.

Tablo 3. Landsat sensorlerinde kullanilan optik bantlarin ortaklastirilmasi

Spektral bolge Landsat 5 TM  Landsat 8-9 OLI/OLI-2  Ortak Kod Adi
Mavi SR Bl SR B2 BLUE

Yesil SR B2 SR B3 GREEN
Kirmizi SR B3 SR B4 RED

Yakin kiziltesi SR B4 SR B5 NIR

Kisa dalga kizilotesi 1 SR _B5 SR _B6 SWIRI1

Kisa dalga kiz1lotesi 2 SR _B7 SR B7 SWIR2

3.3.2. Sentinel-2 MSI Verileri

Sentinel-2 Cok Spektralli Goriintiileyici (Multispectral Instrument [MSI])verileri,
ana su yiizeyi alan1 zaman serisinin olusturulmasinda degil, 2015 ve sonrasinda Landsat
uydu verilerinden elde edilen su sinirlart ve alan sonuglarinin destekleyici olarak kontrol
edilmesinde kullanilmigtir. Sentinel-2’nin goriiniir ve yakin kizil6tesi bantlarda 10 m, kisa
dalga kizilotesi bantlarda ise 20 m mekansal ¢oziiniirliikk sunmasi, kiy1 gecislerinin, dar
su uzantilarinin ve kii¢iik su ylizeylerinin daha ayrintili incelenmesine katki saglamigtir
(Drusch vd., 2012). Sensorlerin mekansal ¢oziintirliikleri ve goriintii edinim tarihleri
arasindaki farkliliklar nedeniyle Sentinel-2 verilerinden tiiretilen su smirlar1 ve alan

degerleri, Landsat tabanli ana sonuglarin yerine kullanilmamistir.

3.3.3. JRC Global Surface Water Verisi

JRC GSW veri kiimesi, 1984-2021 donemindeki Landsat gozlemlerinden {iiretilmis
su varligi, olus siklig1, mevsimsellik ve gecis katmanlarini icermektedir (Pekel vd., 2016).
Bu calismada JRC GSW, kalic1 ve mevsimsel su alanlarinin uzun dénemli konumunu
degerlendirmek ve tarihsel kiy1 alanlarinin analiz geometrileri iginde yer alip almadigini
kontrol etmek amaciyla kullanilmigtir. Aynmi Landsat arsivinden tiiretilmis olmasi

nedeniyle bagimsiz bir arazi dogrulamasi olarak kabul edilmemistir.

3.3.4. CHIRPS ve ERAS-Land Verileri

CHIRPS, uydu gozlemleri ile istasyon verilerini birlestiren 0,05° ¢6ziiniirlikli ve
1981°den yakin doneme uzanan bir yagis veri kiimesidir (Funk vd., 2015). Gl bazli yillik
ve mevsimsel yagis toplamlar1 tanimlanan hidroklimatik degerlendirme bdlgelerinde

hesaplanmistir. ERAS5-Land verilerinden yillik ve temmuz—eyliil donemlerine ait
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potansiyel buharlagsma ve terleme toplamlar tiiretilmistir (Mufioz-Sabater vd., 2021). Bu
degiskenler su maskesi tiretiminde, esik belirlemede veya siniflandirict girdisi olarak
kullanilmamis; alan degisimlerinin ¢evresel baglamin1  desteklemek amaciyla

degerlendirilmistir.

3.4. Uydu Goriintiisiiniin Y1l ve Donem Secimi

Mevsimsel farklardan kaynakli atmosferik etkileri azaltmak amaciyla ana zaman
serisinde her analiz y1l1 i¢in temmuz—eyliil donemi kullanilmistir (Tablo 4). Tek bir tarihe
ait goriinti yerine {i¢ aylik donemdeki uygun gorintiilerden medyan kompozit
olusturulmus; boylece gecici bulut, gdlge, atmosferik sapma ve tek sahneye 6zgii spektral

degiskenligin etkisi azaltilmigtir.

Tablo 4. Analiz yillari, gozlem pencereleri ve kullanilan sensorler

Yil Gozlem penceresi Sensor

1984-1990-1995-
2000-2005-2010

1 Temmuz-30 Eylil Landsat 5 TM

2015-2020 1 Temmuz—30 Eyliil Landsat 8 OLI
2025 1 Temmuz—30 Eyliil Landsat 8 OLI + Landsat 9 OLI-2
2026 1 Nisan—30 Haziran  Landsat 8 OLI + Landsat 9 OLI-2

Gortlintliler ¢alisma alaniyla kesigme, tarih aralifi ve sahne bulutluluk oram
Olclitlerine gore filtrelenmistir. Sahne diizeyindeki bulutluluk filtresi 6n eleme amaciyla
kullanilmis; nihai piksel temizligi QA PIXEL ve QA _RADSAT bantlariyla
gerceklestirilmistir. Her donem icin kullanilan goriintli sayis1 ile gecerli veri kapsami
kaydedilmigtir. Goriintli bulunmayan veya histogram {iretilemeyen donemler kalite

durumu ile isaretlenmis; eksik veri sifir su alani olarak yorumlanmamastir.

3.5. GEE Ortami ve Kod Mimarisi

Ana mekansal islemler GEE’nin JavaScript programlama arayiizii kullanilarak
yiirtitiilmistir. Kod mimarisi ortak islevler ve gole 6zgii yapilandirmalar olmak iizere iki
boliimde diizenlenmistir. Ortak islevler: veri ¢agirma, kalite maskelemesi, 6l¢eklendirme,
kompozit iiretimi, spektral degiskenlerin hesaplanmasi, Otsu esiklemesi, su maskesi
iretimi, alan hesabt ve disa aktarim islemlerini icermektedir. Gole 06zgi
yapilandirmalarda ise gol adi, analiz geometrisi, esik geometrisi, koordinat referans

sistemi ve goriintiileme ayarlar1 tanimlanmistir (Gorelick vd., 2017). Bu modiiler yap,
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gole Ozgii geometrik veya goOrsel ayarlamalarin ortak islevlerini degistirmeden
uygulanmasina olanak saglamistir. Ortak c¢ekirdek kod ile gol yapilandirmalari

birbirinden ayrilarak yontemsel kararlarin izlenebilirligi korunmustur.

3.6. Landsat Uydu Gériintiilerinin On Islenmesi

Bu boliimde Landsat goriintiilerine uygulanan islem adimlari sirastyla verilmistir.

3.6.1. Yiizey Yansimasi Olceklendirmesi

Landsat Collection 2 Level-2 optik bantlar1 6lgeklenmis tamsay1 degerleri olarak
sunulmaktadir. Atmosferik olarak diizeltilmis yilizey yansimasi degerlerinin elde edilmesi
amaciyla Landsat 5, Landsat 8 ve Landsat 9 optik bantlarina 0,0000275 o6lgek katsayisi
ile —0,2 ofseti uygulanmistir (USGS, t.y.-a). Dontisiim Esitlik 27 ile gergeklestirilmistir.

p = DN x 0,0000275 — 0,2 27)

Bu esitlikte:

p: Atmosferik olarak diizeltilmis yilizey yansimas1 degerini,

DN: Collection 2 Level-2 iirtiniindeki sayisal piksel degerini ifade etmektedir.
Olgeklendirme islemi spektral indekslerin ve dogrudan yansima degerine dayali

yardimce1 degiskenlerin hesaplanmasindan 6nce uygulanmustir.

3.6.2. Bulut, Golge, Kar ve Doygun Piksel Maskesi

Piksel diizeyindeki kalite kontrolii, atmosferik ve radyometrik bozulmalarin su
ylizeyi tespit sonuglari tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla Landsat Collection 2 Level-
2 dirlinlerinde bulunan QA PIXEL ve QA RADSAT kalite bantlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. QA_PIXEL bandi, her piksel i¢in bulut, golge, kar, buz ve dolgu gibi
gbzlem kalitesini diigiiren durumlar ikili bit degerleri araciligiyla tanimlamaktadir. Bu
kapsamda Landsat 5 goriintiilerinde dolgu, genisletilmis bulut, bulut, bulut golgesi ve
kar/buz olarak isaretlenen pikseller analiz disinda birakilmistir. Landsat 8 ve Landsat 9
goriintiilerinde ise ayni kalite siniflarina ek olarak yiiksek giiven diizeyinde siriis bulutu
iceren pikseller de maskelenmistir. Siriis bulutlari, 6zellikle goriiniir ve yakin kizilotesi
bantlardaki yiizey yansima degerlerini etkileyerek su indekslerinde hatali tepkilere neden
olabileceginden, bu piksellerin diglanmasi agik su ve kara siniflarinin daha gilivenilir
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bicimde ayrilmasini saglamistir. Bulut golgeleri diisiik yansima 6zellikleri nedeniyle su
pikselleriyle karisabildiginden, kar ve buz yiizeyleri ise goriiniir bantlardaki yiiksek
yansimalart nedeniyle su indekslerini etkileyebildiginden kalite maskesine dahil
edilmistir. Ayrica QA RADSAT bandindan yararlanilarak sensoriin 6l¢iim sinirlarini
asan ve giivenilir ylizey yansima degeri liretmeyen radyometrik olarak doygun pikseller
de analiz kapsamindan ¢ikarilmistir. Landsat sensor gruplart i¢in kullanilan kalite bitleri

ve uygulanan maskeleme islemleri Tablo 5’te gosterilmistir (USGS, t.y.-b).

Tablo 5. Landsat kalite bantlarinda kullanilan temel bitler

Sensor grubu QA-biti Anlam Uygulama

Landsat 5 0 Dolgu Maskelendi
Landsat 5 1 Genisletilmis bulut Maskelendi
Landsat 5 3 Bulut Maskelendi
Landsat 5 4 Bulut golgesi Maskelendi
Landsat 5 5 Kar/buz Maskelendi
Landsat 8-9 0 Dolgu Maskelendi
Landsat 8-9 1 Genigsletilmis bulut Maskelendi
Landsat 8-9 2 Yiiksek giivenli siriis Maskelendi
Landsat 8-9 3 Bulut Maskelendi
Landsat 8-9 4 Bulut golgesi Maskelendi
Landsat 8-9 5 Kar/buz Maskelendi

Ayn1 sensor grubunda kullanilan kalite maskesi biitiin analiz donemlerinde ayni
bicimde uygulanmistir. Boylece yillar arasindaki farklarin maskeleme kuralindaki

degisimlerden kaynaklanmasi onlenmistir.

3.6.3. Medyan Kompozit Uretimi

Kalite maskesi uygulanmis ve ortak bant adlarina doniistiiriilmiis gortintiilerden her
g0l ve donem igin piksel bazinda medyan kompozit olusturulmustur. Medyan operatorii,
gozlem penceresindeki gegici bulut kalintilari, golge ve u¢ yansima degerlerinin etkisini
azaltmistir. Kompozit ilgili golin analiz geometrisine kirpilmis ve gecerli veri
maskesinden yararlanilarak her donem i¢in kullanilabilir veri kapsami hesaplanmistir.
Diisiik gecerli veri kapsamina sahip donemler otomatik olarak sifir alan olarak kabul

edilmemis; kompozit, histogram ve su maskesi birlikte yeniden degerlendirilmistir.

3.7. Spektral Degiskenlerin Hesaplanmasi
Su yiizeylerinin belirlenmesinde MNDWI ana esikleme degiskeni olarak

hesaplanmistir. NDVI ve dogrudan NIR yansimasi, gerekli goriilen gollerde yardimci
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karar &lgiitleri ve makine dgrenmesi 6znitelikleri olarak iiretilmistir. Indeks hesaplarinda

paydanin sifira ¢ok yakin oldugu pikseller degerlendirme disinda birakilmaistir.

3.7.1. MNDWI
MNDWI, yesil ve SWIR1 bantlar1 arasindaki yansima karsithigindan yararlanarak
acik suyu belirginlestirmektedir (Xu, 2006). MNDWI, Boliim 2.3.2°de verilen Esitlik (3)

kullanilarak hesaplanmaistir.

3.7.2. NDVI ve NIR Yiizey Yansimasi

Bitki ortiisii ile su dis1 yiizeylerin ayrilmasinda yardimei degisken olarak kullanilan
NDVI, Bolim 2.3.4’te tanimlanan Esitlik (6) kullanilarak hesaplanmistir (Rouse vd.,
1974). Dogrudan NIR yiizey yansimasi ve NDVI, MNDWI kosulunu saglayan pikselleri
sinirlandirmak amaciyla tek basina bir su indeksi olarak degil; yalnizca bitki, nemli zemin
veya diger su dis1 yiizeylerden kaynaklanabilecek siniflandirma hatalarinin kontroliinde
ve makine Ogrenmesi modellerinin 6znitelik kiimesinde yardimci Olgiitler olarak

degerlendirilmistir.

3.7.3. Makine Ogrenmesi icin Spektral Oznitelikler

Makine 6grenmesi karsilastirmasinda blue, green, red, nir, swirl ve swir2 yiizey
yansimasi bantlari ile NDVI, NDWI, MNDWI ve AWEI olmak iizere toplam 10 6znitelik
kullanilmistir. NDWI ve AWED'nin kuramsal tanimlar1 2. bdliimde verildiginden,

formiilleri burada tekrar verilmemistir.

3.8. Dinamik Esikleme ve Su Maskesi Uretimi
Bu boliimde Otsu Dinamik Esik Yontemi, Temel Su Simiflandirma Modeli,
Yardimct NDVI ve NIR Kosullarinin Degerlendirilmesi ile NoData Ayrimi

agiklanmaktadir.

3.8.1. Otsu Dinamik Esik Yontemi

Her gol ve donem i¢cin MNDWI degerlerinin esik geometrisi igindeki histogrami
tretilmis ve iki siif arasindaki varyansi en yiiksek yapan esik degeri, Bolim 2.4.2'de
kuramsal temelleri ve Esitlik (7) ile matematiksel ifadesi verilen Otsu (1979) yontemiyle
dinamik olarak belirlenmistir. Boylece tek bir sabit MNDWI degeri biitiin sensorlere,
doneme ve gollere uygulanmamus; ilgili donemin medyan kompozit spektral dagilimina

uyarlanan bir esikleme yaklagimi benimsenmistir. Histogram 30 m islem 6l¢eginde ve
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gole 6zgl esik geometrisi iginde hesaplanmistir. Histogramin tiretilemedigi, gecerli piksel
icermedigi veya smif ayriminin giivenilir olmadigi durumlar kalite bayragiyla

isaretlenmis ve sonuglar nihai kabulden 6nce yeniden incelenmistir.

3.8.2. Temel Su Simiflandirma Modeli

Cekirdek siniflandirma modeli yalnizca MNDWI kosuluna dayandirilmis ve kodda
MNDWI _ONLY olarak tanimlanmistir. Gegerli bir kompozit pikselinin MNDWI degeri,
ilgili gol ve donem i¢in hesaplanan Otsu esiginden biiyiik oldugunda piksel su olarak

siniflandirilmustir. Ikili karar kurali Esitlik 28 ile gdsterilmistir.

W; =1, MNDWI; > 68y; aksi durumdaW; = 0 (28)

Bu esitlikte:

Wi: 1 pikselinin ikili su sinifini,

MNDWI;: i pikseline ait MNDWI degerini,

Om: Tlgili gl ve dénem icin Otsu yontemiyle hesaplanan MNDWI esik degerini

ifade etmektedir.

3.8.3. NDVI ve NIR Ek Kosullarimin Degerlendirilmesi

NDVI ve NIR ek kosullart ana modelin zorunlu bilesenleri olarak kabul
edilmemistir. MNDWI ONLY, MNDWI+NDVI, MNDWI+NIR ve
MNDWI+NDVI+NIR segenekleri, yalnizca MNDWI modelinde belirgin yanlis pozitif
siniflandirmalar goriilen gollerde degerlendirilmistir. Ug degiskenli aday karar yapist

Esitlik 29 ile gosterilmistir.

Wi = 1,MNDWIl > HM /\NDVIl < GV /\pNIR,i < HN (29)

Bu esitlikte:

Wi: 1 pikselinin ikili su smifini,

MNDWI;: 1 pikseline ait MNDWI degerini,
NDVI:: i pikseline ait NDVI degerini,

pNIr,i: 1 pikseline ait NIR ylizey yansimasini,
Om: Dinamik MNDWI esik degerini,

Ov: Yardimc1 NDVTI {ist sinirini,

On: Yardimer NIR ylizey yansimasinin {ist sinirini ifade eder.
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Yardimci kosullarin kullanilabilmesi i¢in yanlis pozitif piksellerin azaltilmasi ve
gercek si1g veya bulanik su piksellerinde belirgin kayba yol agmamasi Slgiitleri birlikte
degerlendirilmistir. Secilen karar modeli, ilgili g6liin tim analiz donemlerinde sabit

tutulmustur.

3.8.4. NoData Ayrimi

Bulut, golge veya veri eksikligi nedeniyle gecersiz olan piksellerin kara sinifina
donlismesini Onlemek amaciyla disa aktarilan sinifli rasterlarda ti¢ deger kullanilmistir: 0
su dis1 yiizeyi, 1 suyu ve 255 veri bulunmayan veya maskelenmis pikseli gostermektedir.

Boylece veri eksikligi kara alanindaki artis olarak yorumlanmamastir.

3.9. Gol Bazh Uygulama ve Kalite Giivencesi

Ortak c¢ekirdek is akis1 biitiin gollerde ayni veri isleme ve alan hesaplama
mantigryla uygulanmistir. GOl bazli farkliliklar, analiz ve esik geometrileri ile gerekli
durumlarda kullanilan yardime1 spektral kosullar tizerinden yonetilmistir (Tablo 6). Ortak
islevler golden gole degistirilmemis; gole 6zgii secimlerin gerekgesi kalite kontrolii ve

dogrulama sonuglarina dayandirilmistir.

Tablo 6. Gol bazl kalite kontroliinde incelenen degiskenler

Kontrol et e
degiskeni Tanim Karar olgiitii

Secilen déonemde kompozit
Gortntu iretiminde kullanilan Cok diisiik degerlerde kompozit ve bulut
sayis1 gecerli uydu gOrintiisii etkisi yeniden incelenir

sayi1sl
Gegerli Maskelenmeyen alan / AOI Diisiik deger LOW_VALID COVERAGE
piksel oran1  alani olarak isaretlenir

MNDWI Otsu tarafindan donem Aykiri esikler histogram ve geometriyle
esigi bazinda iiretilen deger kontrol edilir

QA modu Landsat 5 kat1 veya esnek Kiy1 kaybi ve bulut kenar1 hatas1 birlikte

bulut maskesi degerlendirilir

Model modu MNDWI_ONLY veya Yanhs .posz ve yanlis negatif dengesi
yardimct filtreli model incelenir

Kiy1 Su  maskesinin  gergek Sentinel-2/JRC ve dogal renk kompozitle

stirekliligi kiytyla mekansal uyumu kontrol edilir

Alan Ayni donem igin raster alani

tutarhlig ve gorsel sinir uyumu Beklenmeyen sigramalar yeniden islenir
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GOl bazli ayarlamanin amact her gol ve yil icin serbest bigimde degisen bir
smiflandirma mantig1 gelistirmek degildir. Analiz ve esik geometrileri gdle o6zgii
tanimlanmais; secilen karar modeli ise ilgili g6liin biitiin analiz donemlerinde ayn1 bicimde

uygulanmustir.

3.10. Su Yiizeyi Alaminin Hesaplanmasi

Ikili su maskesi olusturulduktan sonra alan hesabi GEE icindeki
ee.Image.pixelArea() kullanilarak yapilmistir. Su smifindaki pikseller pixelArea
goriintiisiinii maskelemek i¢in kullanilmis ve analiz geometrisi i¢indeki piksel alanlari
ee.Reducer.sum() ile toplanmistir. Alan indirgeme isleminde 30 m islem Olgegi ve gole
uygun koordinat referans sistemi kullanilmistir. Agik su yiizeyi alami Esitlik 30 ile

hesaplanmustir.

T, (Wixay)
A = Ein ) (30)

Bu esitlikte:

Axm: Agik su ylizeyi alanini kilometrekare cinsinden,
Wi: 1 pikselinin su sinifi degerini,

ai: 1 pikselinin metrekare cinsinden gercek alanin,

n: Analiz geometrisi i¢indeki toplam piksel sayisin1 ifade etmektedir.

Ana alan sonucu raster piksel alanlarinin toplamindan elde edilmistir. Vektor
poligon alanlar1 temel 6l¢iim olarak kullanilmamusg; yalnizca disa aktarim ve gorsel
kontrol amaciyla iiretilmistir. Boylece vektorlestirme sirasinda olusabilecek geometri
sadelestirme ve islem zaman asimi1 sorunlarinin ana alan serisini etkilemesi onlenmistir.

Gegerli veri alaninin analiz geometrisine oran1 Esitlik 31 ile hesaplanmustir.

Apali
Ryatia = A_ld (D
A0l
Bu esitlikte:

Ryatia: gegerli veri oranini,
Ayaiiq: kalite maskelemesi sonrasinda kullanilabilir durumda kalan alani,

Ayop: analiz geometrisinin toplam alanini ifade etmektedir.
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3.11. Sonuc¢ Verilerinin Elde Edilmesi

Her g0l icin alan ve kalite bilgilerini iceren CSV tablosu, 1984-2025 yillarina ait
su siniflarint ayr1 bantlarda iceren ¢ok bantlit GeoTIFF raster1 ve 2026 giincel donemini
iceren ayr1 GeoTIFF raster iiretilmistir. CSV tablolarinda gol ad, yil, tarih araligi, sensor,
goriintii sayisi, model modu, MNDWI esigi, gecerli veri orani, su alani ve kalite durumu
kaydedilmigtir. Makine O6grenmesi analizlerine ait dogruluk ve alan tablolari ile
smiflandirma rasterlar1 ayr1 dosyalar olarak disa aktarilmistir. Verilerin temel ¢iktilarinin

disa aktarilmasi Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 7. Cekirdek yontem tarafindan tiretilen temel ¢iktilar

Cikt1 tiirti [cerik Kullanim amaci

CSV Her gl icin 19842026 alan ve ;. iiksel analiz ve kay1t
kalite tablosu
1984-2025 su smiflart; O sudisi, 1 QGIS, haritalama ve yillar

Gok bantl GeoTIFF su, 255 NoData arasi karsilastirma

Tek bantli GeoTIFF 2026 nisan—haziran gilincel su Giincel durumun ayri
sinifi sunulmasi

Shapefile/vektor Ger.ekh gol ve donemlere ait su I(}}ll sinirt  haritalama ve
poligonlari gorsel kontrol

Dogal renk, MNDWI, gecerli

piksel ve su maskesi katmanlari Gorsel kalite kontroli

GEE 0n izleme

Vektorlestirme biiylikk ve parcali gollerde yiliksek hesaplama maliyeti
olusturabildiginden, raster sonuglar temel cikti olarak kabul edilmistir. Gerekli gol ve
donemler ayr1 gorevler halinde vektorlestirilmis; poligon alanlari ana 6l¢iimiin yerine

kullanilmamustir.

3.12. Su Maskelerinin Dogrulanmasi ve Belirsizlik Degerlendirmesi

Su maskeleri gorsel, mekansal ve piksel tabanli dogruluk Odlgiitleriyle
degerlendirilmistir. Landsat dogal ve yanlis renk kompozitleri kullanilarak kiy1 ¢izgisi,
bulut kalintisi, gblge, nemli zemin ve tuz yiizeyleri incelenmistir. Sentinel-2 verisinin
mevcut oldugu donemlerde daha ayrintili kiy1 kontrolii yapilmig; JRC GSW olus siklig1
ve mevsimsellik katmanlart uzun donemli su varligina iliskin yardimci bilgi olarak
kullanilmistir. Bu kontroller eszamanl arazi 6lgmesine dayali bagimsiz dogrulamanin
yerine gegirilmemistir. Baglica belirsizlik kaynaklar1 sensorler arast spektral farkliliklar,
Landsat’in 30 m mekéansal ¢oziintirliigii, kiy1 karisik pikselleri, sig ve bulanik su, sazlik,
nemli zemin, tuz kabugu, goélge, donem i¢indeki goriintii sayis1 ve Otsu histograminin

iiretildigi alan olarak degerlendirilmistir. Ayni veri {irtinlerinin, mevsimsel pencerenin ve
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islem zincirinin korunmasiyla yillar aras1 goreli karsilastirilabilirligin giiclendirilmesi

amaglanmstir.

3.12.1. Piksel Tabanh Performans Olgiitleri

Referans ornekleme yapilan donemlerde siiflandirma ¢iktilar1 karigiklik matrisi
tizerinden degerlendirilmistir. Su simifi pozitif sinif olarak kabul edilmis; dogru pozitif
(TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN) degerlerinden genel
dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F1 skoru, IoU ve Kappa katsayisi hesaplanmistir.
Siiflandirma modellerinin performans degerlendirmesinde genel dogruluk (OA), F1
skoru ve kesisimin birlesime orani (IoU) degerleri Boliim 2.6’da kuramsal altyapisiyla
sunulan Esitlikler (18), (19) ve (20) kullanilarak hesaplanmistir. Siniflandirma uyumunun
tesadiifi etkilerden arindirilarak incelenmesinde ise yine ayni boliimde belirtilen Cohen’in

(1960) Kappa katsayisindan Esitlik (21) yararlanilmistir.

3.12.2. Referans Noktalarimin Olusturulmasi ve Dogruluk Analizi

Ana MNDWI ve dinamik Otsu su maskelerinin dogruluk analizi, her gélde 1990,
2020 ve 2025 yillar i¢in gerceklestirilmistir. Her dogrulama déneminde 50 su ve 50 su
dis1 olmak {izere toplam 100 bagimsiz referans noktasi kullanilmistir. Bu yillar, farkli
Landsat sensér donemlerini ve yakin donem gol kosullarin1 temsil edecek sekilde
secilmigtir. Makine 6grenmesi modellerinde ise her gol ve analiz dénemi i¢in 100 su ve
100 su dis1 egitim Ornegi ile egitim verisinden bagimsiz 50 su ve 50 su dis1 test drnegi
hazirlanmistir. Ayn1 donemde RO, DVM-RTF, CART ve KNN algoritmalar1 ayn1 egitim
ve test Ornekleri kullanilarak degerlendirilmistir. Test Ornekleri model egitimi veya
hiperparametre se¢imi sirasinda kullanilmamistir. Referans 6rnekleri belirlenirken Otsu
ve makine 6grenmesi siniflandirma katmanlar1 kapali tutulmus, ilgili donemin Landsat
kompozitleri esas alinmistir. Sentinel-2 verisinin mevcut oldugu dénemlerde daha yiiksek
mekansal ¢ozinirlikli goriintiiler destekleyici gorsel kontrol amaciyla kullaniimistir.
Belirsiz kiy1 kanisik pikselleri, bulut, gblge ve smifi giivenilir bicimde belirlenemeyen
ylizeyler 60rnekleme disinda birakilmistir. Su sinifina 1, su dis1 sinifina 0 degeri atanmus;
referans siniflar ile tahminler karsilagtirilarak her donem ve yontem i¢in karisiklik matrisi
olusturulmustur. Referans noktalarinin tamami eszamanlhi arazi Olgmelerine
dayanmadigindan sonuglar mutlak arazi dogrulugu olarak degil, uzman goriinti
yorumuyla olusturulan bagimsiz referans ornekleri ile siniflandirma ¢iktilar1 arasindaki

uyum diizeyi olarak yorumlanmustir.
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3.13. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine 6grenmesi yontemleri bu tezde, uzun donemli agik su yiizeyi alanlarinin
tiretiminde kullanilan temel yontemin yerine gegecek bir yaklasim olarak degil, elde
edilen sonuglarin farkli smiflandirma algoritmalariyla karsilastirilmasini saglayan
destekleyici bir bilesen olarak uygulanmistir. Bu kapsamda, Rastgele Orman algoritmasi,
Radyal Tabanli Fonksiyon c¢ekirdekli Destek Vektor Makineleri, Siniflandirma ve
Regresyon Agaci ve K-En Yakin Komsu algoritmalart her géliin 1984, 1990, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015, 2020, 2025 ve 2026 donemleri i¢in ayr1 ayr1 egitilmistir. Her donem
icin 100 su ve 100 su dis1 egitim 6rnegi kullanilmis; model basarisinin egitim verisinden
bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi amaciyla ayrica 50 su ve 50 su dis1 test drnegi
olusturulmustur. Algoritmalar arasindaki karsilastirilabilirligin korunmasi igin dort
modele de ayn1 gol ve donemde ayni egitim ve test drnekleri sunulmus, modeller her
dénem i¢in yeniden egitilmistir. Makine 6grenmesi modellerinde kullanilan &znitelik
kiimesi mavi, yesil, kirmizi, yakin kizilotesi, kisa dalga kizilotesi 1 ve kisa dalga kizilotesi
2 yiizey yansimast bantlari ile NDVI, NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerinden
olugsmustur. Farkli bant ve indekslerin deger araliklarindan kaynaklanabilecek ol¢cek
etkisini azaltmak amaciyla 6znitelikler, ilgili doneme ait egitim 6rneklerinden hesaplanan
ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak standartlastirilmistir. KNN algoritmast,
siniflandirilacak piksel ile egitim ornekleri arasindaki benzerligi Esitlik (8)’de verilen
Oklid uzakhigina gére hesaplayacak bigimde, komsu sayist k = 5 ve dogrusal arama
yontemi kullanilarak ¢alistirilmistir. DVM modelinde Esitlikler (9) ve (10)’da agiklanan
optimizasyon yapisi esas alinmig, dogrusal olmayan su—su dis1 ayrimimin modellenmesi
icin Esitlik (11)’de verilen RTF ¢ekirdegi kullanilmistir. DVM-RTF modelinde gama
degeri 0,10, maliyet parametresi ise 10 olarak belirlenmistir. CART modeli,
diigimlerdeki siif safsizligini1 Esitlik (12) ve Esitlik (13)’te tanimlanan Gini 0lgiitiine
gore degerlendiren ve en uygun boliinmeyi Esitlik (14)’te verilen Gini azalmasina gore
secen GEE Smile CART smiflandiricisinin varsayilan yapilandirmasiyla uygulanmigtir.
RO modeli ise 200 karar agaci, 0,7 6rnekleme oran1 ve 42 rastgelelik tohumu kullanilarak
olusturulmustur. Modelin nihai sinmif karari, Esitlik (15)’te ifade edilen karar agaclarinin
cogunluk oylamasina goére belirlenmistir. Belirlenen hiperparametreler, goller ve
donemler arasinda yontemsel tutarlilifin korunmasi amaciyla tiim analizlerde sabit
tutulmustur. Egitim Ornekleri Otsu yontemiyle veya makine 6grenmesi modelleriyle
tretilen su maskelerinden tiiretilmemis, bagimsiz olarak belirlenen su ve su disi
orneklerinden olusturulmustur. Makine 6grenmesi algoritmalarinin sonuglari, bagimsiz

test orneklerinden hesaplanan dogruluk 6lg¢iitleri ile modeller tarafindan iiretilen su ylizeyi
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alanlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Kullanilan algoritmalarin temel yapilandirmalari

ve ¢alismadaki karsilastirma rolleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Destekleyici makine 6grenmesi karsilagtirmasinin yapisi

Algoritma  Temel uygulama Calismadaki rol

RO 200 agag; bagFraction=0,7; seed=42 Topluluk tabanli karsilagtirma

GEE Smile @ CART  varsayilan Yorumlanabilir karar agaci

CART yapilandirmast karsilastirmasi

Dogrusal olmayan karar siniri

DVM-RTF  RTF ¢ekirdegi; gama=0,10; maliyet=10 karsilastirmast

Omek benzerligine dayal

KNN k=5; dogrusal arama; Oklid uzaklig karsilastirma

3.14. Zamansal Degisim ve Egilim Analizi

Her g6l i¢in 1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2025 yillarina ait
dokuz dénem acik su ylizeyi alani kronolojik olarak siralanmistir. Bu alan degerleri
kullanilarak baglangi¢ yilina gore mutlak ve yiizdesel degisimler ile ardisik gdézlem
donemleri arasindaki alan farklar: hesaplanmistir. Gézlemler yaklasik bes yillik araliklar
temsil ettiginden, elde edilen seriler yillik dalgalanmalarin tamamini degil, uzun dénemli
degisimin genel yoniinii karsilastirmali olarak gostermektedir. Yiizdesel alan degisimi

Esitlik 32 ile hesaplanmistir.

Degisim(%) = = x 100 (32)
0

Bu esitlikte:
Ao: Baglangic yilindaki acik su ylizeyi alanini,
A Karsilastirilan yildaki agik su ylizeyi alanini ifade etmektedir.

3.14.1. Mann—Kendall Trend Testi

Acik su yiizeyi alami serilerinde monoton artis veya azalis egilimi bulunup
bulunmadigini belirlemek amaciyla parametrik olmayan Mann—Kendall trend testi
uygulanmistir (Kendall, 1975; Mann, 1945). Test, her gol i¢in aynt mevsimsel gozlem
penceresine dayanan 1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2025 yillarina
ait alan degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi 0,05

olarak kabul edilmistir. Pozitif Z degeri artis, negatif Z degeri ise azalis yoniindeki egilimi

48



gostermektedir. Farkli mevsimsel gozlem donemini temsil eden 2026 yil1 verileri egilim

analizine dahil edilmemistir.

3.14.2. Sen’in Egim Yontemi
Egilimin birim zamandaki biiyiikliigii Sen’in egim yontemiyle hesaplanmistir (Sen,

1968). Gozlem ciftleri arasindaki egimler Esitlik 33 ile hesaplanmuistir.

Bi=(Aj— A) /(G —t),j>1 (33)

Bu esitlikte:

Bij: 1 ve j gozlemleri arasindaki alan degisim egimini,
Aj: 1 gozlem yilindaki alan degerini,

Aj: j gbzlem yilindaki alan degerini,

ti: 1 gdzlem yilini,

tj: j gbzlem yilin1 ifade etmektedir.

Gozlem araliklar esit olmadigindan egim hesabinda gozlem siralar1 yerine
dogrudan gozlem yillar1 kullanilmistir. Boylece 1984—1990 arasindaki alt1 yillik déonem
ile diger bes yillik donemler gercek zaman araliklarina gore degerlendirilmistir. Tim [;;
degerlerinin medyan: Sen egimi olarak kabul edilmis ve sonuclar km*y1l biriminde
raporlanmistir. Negatif Sen egimi uzun donemli azalisi, pozitif Sen egimi ise artist
gostermektedir. Gollerin baslangic alanlar1 birbirinden farkli oldugundan, egim

bliytikliikleri mutlak ve yiizdesel alan degisimleriyle birlikte degerlendirilmistir.

3.14.3. Egilim Temelli Senaryo Analizi

2030, 2040 ve 2050 yillarma iliskin kosullu alan degerleri, 2025 alan1 ile Sen
egiminin dogrusal olarak ileriye uzatilmasiyla hesaplanmistir. Bu degerler iklim modeli,
su biitgesi modeli veya kesin kuruma tarihi tahmini olarak degerlendirilmemistir. Egilim

temelli alan degeri Esitlik 34 ile hesaplanmistir.

Ay = maX[O, AZOZS + ﬁ X (y - 2025)] (34)

Bu esitlikte:
Ay: Hedef yildaki egilim temelli alan degerini,

Az025: 2025 y1li agik su ylizeyi alanini,
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B: Sen egimini,

y: 2030, 2040 veya 2050 hedef yilin1 ifade etmektedir.

Hesaplanan negatif alan degerleri fiziksel anlam tagimadigindan, sonuglar sifir km?
ile smirlandirilmistir. Bu smirlandirma, goliin ilgili hedef yilda kesin olarak tamamen
kuruyacagint degil, ge¢cmis donemde belirlenen dogrusal egilimin matematiksel
uzatiminin sifir degerine ulastigini gostermektedir. Elde edilen degerler iklim modeli,
hidrolojik su biitcesi modeli veya kesin kuruma tarihi tahmini olarak degil, mevcut
egilimin degismeden silirmesi varsayimina dayanan kosullu senaryo sonuglar1 olarak

degerlendirilmistir.

3.15. Hidroklimatik Destekleyici Analiz

GOl alam1 degisimlerinin hidroklimatik baglamim1 degerlendirmek amaciyla
CHIRPS yagis toplamlar1 ile ERAS5-Land PET degerleri kullanilmistir. Analiz yillik
donem ve ana goriintiileme penceresi olan temmuz—eylil donemi igin yiiritilmistiir.
Yagis ile PET arasindaki fark ve bu iki degiskenin orani destekleyici gostergeler olarak

hesaplanmistir. Bu degiskenler su siniflandirmasinin girdisi veya esik belirleyicisi olarak

kullanilmamustir.
D =P —PET (35)
P
K = oo (36)
Bu esitlikte:

D: Yagis ile potansiyel buharlagsma arasindaki farki,
K: Yagisin potansiyel buharlasmaya oranini,
P: Tlgili dénemin toplam yagisini,

PET: ilgili dénemin toplam potansiyel buharlasmasini ifade etmektedir.

Gostergeler 1984-2000, 2001-2010 ve 2011-2025 alt donemlerinde 6zetlenmis ve
alan degisimleriyle birlikte destekleyici baglam i¢inde degerlendirilmistir. Yer alt1 suyu,
ylizey akisi, su tahsisi ve diger insan kaynakli siirecler dogrudan modellenmediginden

nedensellik iddiasinda bulunulmamustir.
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3.16. Yeniden Uretilebilirlik, Veri Yonetimi ve Yontemsel Simrhliklar

Yeniden {retilebilirligi giiclendirmek amaciyla her g6l ve donem igin veri
koleksiyonu, tarih araligi, sensor, goriintii sayisi, MNDWI esigi, gecerli veri orani, alan
degeri ve kalite durumu CSV tablolarinda saklanmistir. Raster bantlar1 yil bilgisiyle
adlandirilmis, 2026 verisi ayri bir dosyada tutulmus ve egilim analizine dahil edilmedigi
acikca belirtilmistir. Ortak kod islevleri ile gdl yapilandirmalari birbirinden ayrilmigtir.
Caligmanin temel sinirliliklar1 Landsat’m 30 m mekansal ¢oziiniirligii, kiyr karisik
pikselleri, optik goriintiilerin bulut ve gélgeden etkilenmesi, se¢ilen analiz yillarinin ara
yillardaki biitiin dalgalanmalar1 temsil etmemesi, 2026 déneminin farkli mevsimde
olmasi ve kapsamli eszamanli arazi dlgmelerinin bulunmamasidir. Tuz kabugu, nemli
zemin, golge, yogun sazlik ve yiiksek bulaniklik kosullarinda olusabilecek belirsizlikler,
g0l bazli analiz/esik geometrileri, yardimec1 spektral kosullar, kalite kontrolleri ve
bagimsiz referans drnekleriyle degerlendirilmistir.

Bu boliimde tanimlanan yontem, biitiin gollerde ayni ¢ekirdek islem zincirini
korurken, gole 0zgii analiz geometrilerinin ve gerekli yardimci karar kosullarinin
kontrollii bi¢imde kullanilmasina olanak saglayacak sekilde uygulanmistir. Boylece su
ylizeyi alanlarinin izlenebilir bicimde iiretilmesi, yontemsel kararlarin kayit altina

alinmasi ve bulgularin kod ¢iktilariyla iliskilendirilmesi saglanmistir.

51



4. BULGULAR

Bu boliimde, Tiirkiye’de segilen gollere ait 1984-2026 donemi su ylizeyi alan
degisimleri, uzaktan algilama tabanli analiz sonuglar1 dogrultusunda degerlendirilmistir.
Bulgular; g6l bazli su yiizeyi alan degisimleri, baslangic ve giincel doénem
karsilastirmalari, trend analizleri, senaryo degerlendirmeleri, hidroklimatik degiskenlerle
iliskiler ve makine 6grenmesi siiflandirma sonuglar1 olmak {izere ¢ok boyutlu olarak

sunulmustur.

4.1. Géllere Iliskin Genel Bulgular
Bu boliimde, incelenen gollerin su ylizey alanlarinda 1984-2025 doneminde
meydana gelen degisimler genel olarak degerlendirilmis, ardindan her géle ait bulgular

ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.

4.1.1. Su Yiizey Alanlarindaki Genel Degisim

Bu boéliimde, Tiirkiye’deki 10 goliin 1984-2025 donemine ait su yiizey alani
bulgulari; dinamik Otsu esikleme, bagimsiz dogrulama, makine 6grenmesi, trend analizi
ve destekleyici hidroklimatik gostergeler ¢ergevesinde sunulmustur. Ana uzun donem
karsilagtirma (Tablo 9), ortak mevsimsel gézlem penceresini korumak amaciyla 1984—
2025 yillarinin Temmuz—Eyliil donemlerine dayanmaktadir. 2026 yilina ait su yiizey
alanlar1 Nisan—Haziran donemindeki giincel durumu gostermek amaciyla sunulmustur.
Farkl1 bir mevsimsel gézlem donemini temsil ettiginden, 1984-2025 uzun dénem egilim

analizlerine dahil edilmemistir.

Tablo 9. Gollerin 1984, 2025 ve 2026 su ylizey alanlart ile 1984-2025 degisimleri

Gol 1984 (km?) 2025 (km?) Degisim (km?)  Degisim (%) 2026 (km?)

Van Golii 3.558,30  3.549,29 -9,02 -0,25 3.551,48
Tuz Golii 586,54 37,05 -549,49 93,68 440,02
Beysehir Goli 657,99 614,75 43,24 -6,57 619,97
Egirdir Golii 470,45 414,75 -55,71 -11,84 421,47
Burdur Gélii 205,79 115,36 90,43 -43,94 115,32
iznik Gélii 300,96 295,75 5,21 -1,73 296,26
Manyas Golii 152,27 145,32 -6,95 4,56 149,11
Salda Gélii 46,13 42,44 3,7 -8,02 42,08
Eber Gélii 40,83 4,64 -36,18 -88,62 5,06
Aksehir Golii 297,75 0 -297,75 -100 56,93
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4.1.2. Goller Aras1 Karsilastirmah Degerlendirme

Gollerin 1984-2025 Donemindeki Su Yiizey Alan1 Kayiplari (%)

Aksehir Golii %100,00

Tuz Golii %93,68

Eber Golii

%43,94

Burdur Gélii
Egirdir Golii %11,84
Salda Golii
Beysehir Golii
Manyas Golii
Iznik Golii

Van Golii

0 20 40 60 80 100
1984-2025 su yiizey alani kayb1 (%)

Sekil 4. Gollerin 1984-2025 donemindeki yiizdesel su ylizey alan1 degisimleri

Tablo 10. Goller aras1 degisimin temel karsilagtirma gostergeleri

Gosterge Gol Deger
En yiiksek mutlak kayip Tuz Goli -549,49 km?
En yiiksek ytizdesel kayip Aksehir Golu -100,00 %
Ikinci en yiiksek yiizdesel kayip Tuz Goli -93,68 %
En diisiik yiizdesel degisim Van Goli -0,25 %
Ikinci en diisiik yiizdesel degisim Iznik Golii -1,73 %

Goller, buytikliik, morfoloji ve kiy1 ozellikleri bakimindan belirgin farkliliklar
gosterdiginden, mutlak ve oransal degisimler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Tablo 10 ve
Sekil 4). En yiiksek mutlak kayip Tuz Golii’'nde 549,49 km?, ikinci en yiiksek mutlak
kayip ise Aksehir Golii’'nde 297,75 km? olarak belirlenmistir. Aksehir Goli’niin 2025
alaninin sifira ulagmasi nedeniyle oransal kayip %100,00, Tuz Golii’nde ise %93,68 dir.
Eber ve Burdur gollerinde de yiiksek oransal kayiplar belirlenmistir. Buna karsilik Van
ve Iznik gélleri, alisma déneminin sonunda baslangig alanlarina en yakin kalan gollerdir.
Kayip oranlarmin tek basina gollerin zamansal davranigini agiklamadigi goriilmiistiir.
Eber Golii yiiksek net kayba ragmen giigclii donemsel genisleme ve daralmalar
gosterirken, Burdur Golii daha diizenli bir azalma sergilemistir. Manyas Golii’nde sinirh
dalgalanma, Salda ve Beysehir gollerinde kademeli daralma, Egirdir Goli'nde ise

ozellikle son gozlem araliginda belirginlesen azalma 6ne ¢ikmistir.
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4.2. Van Golii Bulgular

4.2.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekansal Degisim

Van Golii, ¢alisma kapsamindaki en biiylik su ylizeyine sahip goldiir. Ana zaman
serisinde alan 1984 yilinda 3.558,30 km? 2025 yilinda ise 3.549,29 km? olarak
belirlenmistir (Tablo 11 ve Sekil 5). Bu iki tarih arasindaki net degisim 9,02 km? (0,25
%) olup goliin uzun donem boyunca gorece kararlt kaldigin1 géstermektedir. En yiiksek
alan 1995 yilinda 3.601,71 km?, en diislik ana donem alani ise 2025 yilinda 3.549,29 km?

olarak hesaplanmustir.

Tablo 11. Van Gdlii yillara gore su yiizey alani sonuglari

Yil Landsat alani (km?) 1984°¢ gore degisim (%)
1984 3.558,304 0,00
1990 3.575,520 0,48
1995 3.601,706 1,22
2000 3.583,589 0,71
2005 3.583,790 0,72
2010 3.580,802 0,63
2015 3.559,042 0,02
2020 3.571,626 0,37
2025 3.549,286 -0,25
2026 3.551,483 -0,19

Van Golii Su Yiizey Alan1 Degisimi (1984—2026)
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< 3570
ryg 3.558,30
E 3560 - 3.554,99 3.549,29 3.551,48
&
3550
3540 - 3.53839 3.546,87 3.544,34
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Yil

Sekil 5. Van Golii Landsat ve Sentinel-2 su ylizey alan1 zamansal degisimi

Genel olarak iki veri serisinin uyumlu seyri, Van Golii i¢in olusturulan ana zaman

serisinin glivenilirligini desteklemektedir.
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Sekil 6. Van Goli’'niin su yiizeyi degisim haritasi (1984-2026)

Sekil 6’da Van Goli'niin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 donemlerinde

belirlenen su ylizeyleri karsilastiritlmistir. Goliin genel bigiminin inceleme donemi
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boyunca biiyiik 6l¢lide korundugu, yillar arasindaki farkliliklarin daha cok koylar,
yarimadalar ve girintili kiy1 kesimlerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Acik su yilizeyinin
genis boliimiinde 6nemli bir degisim belirlenmezken kiy1 ¢izgisinde yerel dlgekte sinirh

daralma ve genislemeler meydana gelmistir.

4.2.2. Dogruluk Analizi

Tablo 12. Van Go6lii dogruluk analizi sonuglar

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su :&ﬁ Fl Su sinift IoU
1990 98,0 0,960 0,980 0,962
2020 98,0 0,960 0,980 0,962
2025 99,0 0,980 0,990 0,980

Van G6lii i¢in (Tablo 12) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %98,0 ile
%99,0 arasinda, Kappa 0,960-0,980 araliginda bulunmustur. Su siifi F1 degerleri 0,980—
0,990, TIoU degerleri ise 0,962—0,980 araligindadir. U¢ dogrulama yilinin toplaminda 5
yanlis siniflandirma kaydedilmistir. Sonuclar, dinamik esikleme yaklagiminin agik su ve

kara siniflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigini gostermektedir.

4.2.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Van Goli icin gecgerli 10 yilin model sonuglari birlikte degerlendirildiginde, en
yuksek ortalama genel dogruluk RO modelinde %99,70 olarak belirlenmistir. Dinamik
Otsu alanlarima en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model, KNN (4,227 km?)

olmustur. Ayrmtili gél—-yi1l-model sonuglar1 Ek 1°de sunulmustur.

4.3. Tuz Golii Bulgular

4.3.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekansal Degisim

Tuz Goli’nde acik su alani belirgin ve siireklilik gdsteren bir daralma sergilemistir.
Alan 1984 yilinda 586,54 km? iken 2025 yilinda 37,05 km?*’ye gerilemis; net kayip 549,49
km? ve oransal kayip %93,68 olmustur (Tablo 13). Ozellikle 1990 sonrasinda hizlanan
azalma, s1§ ve tuzlu g6l tabaninin donemsel nemlilik ve tuz kabugu kosullarina duyarlt

yapistyla birlikte degerlendirilmelidir.
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Tablo 13. Tuz Golii yillara gore su yiizey alan1 sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 586,540 0,00
1990 624,891 6,54
1995 366,873 -37,45
2000 306,091 -47,81
2005 215,867 -63,20
2010 250,439 -57,30
2015 228,946 -60,97
2020 77,187 -86,84
2025 37,046 -93,68
2026 440,025 -24.98

Tuz Golii Su Yiizey Alam1 Degisimi (1984-2026)
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Sekil 7. Tuz Goli Landsat ve Sentinel-2 su ylizey alan1 zamansal degisimi

Tuz Goli’nde Sentinel-2 destekleyici alanlarimin (Sekil 7) Landsat ana seri
degerlerinden belirgin bigimde yliksek olmasi, tuz kabugu, nemli g6l tabani, ¢ok sig su
ve farklt mekansal ¢oziiniirliik kosullarinin su maskesine etkisini gostermektedir. Bu
nedenle Sentinel-2 sonuglar1 ana alan serisinin yerine kullanilmamis; yalnizca sensor

duyarliligini ortaya koyan destekleyici bulgu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 8. Tuz Golii’niin su ylizeyi degisim haritas1 (1984-2025)

Sekil 8’de Tuz Goli'nlin 1984 yili su ylizeyi ile 1990-2026 donemlerinde
belirlenen su alanlari mekansal olarak karsilagtirilmistir. Kirmizi renk 1984 yilina ait
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referans su yiizeyini, diger renkler ise karsilastirilan yillardaki su alanlarmi
gostermektedir. Goliin ¢cok s1g ve mevsimsel yapisi nedeniyle su ylizeyinin yillar arasinda
belirgin bi¢cimde parcalandigi, daraldig1 veya farkli kesimlere yayildigi goriilmektedir.
Ozellikle 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillarinda ana govde icindeki su dagilimi diizensiz
ve pargali bir goriiniim sergilerken, 2020 yilinda daha genis bir su yiizeyi olusmustur.
2025 yilinda su alan1 biiyiik 6l¢iide daralmis, 2026 yilinda ise kuzey, ana gévde ve dogu

kesimlerinde yeniden genisleme belirlenmistir.

4.3.2. Dogruluk Analizi

Tablo 14. Tuz Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su Ss;{r;f; Fl Su smift loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 100,0 1,000 1,000 1,000
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Tuz Goli i¢in (Tablo 14) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %100,0
ile %100,0 arasinda, Kappa 1,000-1,000 araliginda bulunmustur. Su siifi F1 degerleri
1,000-1,000, IoU degerleri ise 1,000-1,000 araligindadir. Ug dogrulama yilinda yanlis
siniflandirma olugsmamistir. Sonuglar, dinamik esikleme yaklasiminin agik su ve kara

siiflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigint géstermektedir.

4.3.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Tuz Goli icin gegerli 10 yilin model sonuglart birlikte degerlendirildiginde, en
yiiksek ortalama genel dogruluk CART modelinde %99,40 olarak belirlenmistir. Dinamik
Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise CART (26,147 km?)
olmustur. Tuzlu ve ¢ok s1g yiizey kosullar1 nedeniyle alan farklar1 diger gollere gore daha
yiiksek olmustur; bu nedenle smniflandirma dogrulugu ile alan yakinhigi birlikte

degerlendirilmistir. Ayrintili gél—y1l-model sonuglar1 Ek 1’de sunulmustur.

4.4. Beysehir Golii Bulgular:

4.4.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekansal Degisim
Beysehir Goli’'nde 1984-2025 doneminde kademeli bir alan kaybi tespit edilmistir.

Alan 657,99 km?’den 614,75 km?’ye gerilemis; toplam kayip 43,24 km? (6,57 %)
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olmustur (Tablo 15). Seride ara donemlerde sinirli artislar goriilmesine karsin, 2025 yili

ana donem i¢indeki en diigiik alan1 temsil etmistir.

Tablo 15. Beysehir Golii yillara gore su ylizey alani sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 657,989 0,00
1990 640,151 -2,71
1995 628,030 -4,55
2000 626,798 -4,74
2005 623,030 -5,31
2010 630,149 -4,23
2015 633,491 -3,72
2020 623,523 -5,24
2025 614,748 -6,57
2026 619,975 -5,78

Beysehir Golii Su Yiizey Alan1 Degisimi (1984-2026)
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Sekil 9. Beysehir Golii Landsat ve Sentinel-2 su yiizey alan1 zamansal degisimi

Sentinel-2 ve Landsat sonuclar1 2015, 2020 ve 2026 yillarinda birbirine yakin
degerler vermis, en belirgin fark 2025 yilinda goriilmistiir (Sekil 9). Bu farkin;
sensorlerin mekansal ¢oziiniirliikleri, spektral 6zellikleri ve s1g kiy1 alanlarindaki karigik

piksellere gosterdikleri farkli duyarliliklardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir
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Sekil 10. Beysehir Go6lii’niin su yiizeyi degisim haritasi (1984-2026)
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Sekil 10°da Beysehir Goli’niin 1984 yilindaki su yiizeyi ile 1990-2026
donemlerinde belirlenen su yiizeyleri karsilastirilmistir. Kirmizi ¢izgi 1984 yilina ait
referans sinir1, diger renkler ise karsilastirilan yillardaki su ylizeyini gostermektedir. Buna
gore gollin genel bigimi biiylik 6l¢iide korunmakla birlikte 6zellikle kuzeybati, dogu ve
gliney kiyilarinda donemlere bagl daralma ve genislemeler goriilmektedir. Merkezdeki
genis acik su alanlarinda degisim sinirli kalirken kiyiya yakin s1g ve girintili kesimlerde

farkliliklar daha belirgin oldugu degerlendirilmistir.

4.4.2. Dogruluk Analizi

Tablo 16. Beysehir Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su smifi F1 Su smift loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 99,0 0,980 0,990 0,980
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Beysehir Golii i¢in (Tablo 16) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %99,0
ile %100,0 arasinda, Kappa degeri 0,980—-1,000 araliginda bulunmustur. Su sinifi F1
degerleri 0,990-1,000, IoU degerleri ise 0,980-1,000 araligindadir. Ug dogrulama yilinin
toplaminda 1 yanlis smiflandirma kaydedilmistir. Sonuglar, dinamik esikleme

yaklasiminin agik su ve kara siniflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigini géstermektedir.

4.4.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Beysehir Golii i¢in gecerli 10 y1lin model sonuglari birlikte degerlendirildiginde, en
yuksek ortalama genel dogruluk RF modelinde %100,00 olarak belirlenmistir. Dinamik
Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (4,605 km?)

olmustur. Ayrmtili gél—-yi1l-model sonuglar1 Ek 1°de sunulmustur.

4.5. Egirdir Golii Bulgularn

4.5.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekansal Degisim

Egirdir Goli’niin su yiizeyi 1984 yilinda 470,45 km? iken 2025 yilinda 414,75 km?
olarak belirlenmistir (Tablo 17). Toplam azalma 55,71 km? (%11,84) diizeyindedir. Uzun
siire gorece siirli degisim gosteren seri, 2020-2025 doneminde daha belirgin bir

daralmaya isaret etmektedir.
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Tablo 17. Egirdir Golii yillara gore su yiizey alan1 sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 470,452 0,00
1990 456,476 -2,97
1995 451,654 -4,00
2000 457,723 -2,71
2005 455,624 -3,15
2010 453,705 -3,56
2015 453,583 -3,59
2020 448,815 -4,60
2025 414,745 -11,84
2026 421,469 -10,41

Egirdir Golii Su Yiizey Alam Degisimi (1984-2026)
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Sekil 11. Egirdir Golii Landsat ve Sentinel-2 su ylizey alan1 zamansal degisimi

Landsat ve Sentinel-2 sonuglarinin ortak yillarda birbirine yakin degerler vermesi,
belirlenen zamansal degisimin iki sensor tarafindan da benzer bicimde yansitildigini
gostermektedir (Sekil 11). Sensorler arasindaki kiigiik farklarin ise mekansal ¢oziiniirliik,
spektral bant 6zellikleri ve sig kiyr piksellerinin siniflandirilmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 12 ‘de donemler aras1 karsilastirma, gol sinirindaki degisimin kiy1 boyunca
esit dagilmadigin1 ve belirli kiy1 kesimlerinde yogunlastigini ortaya koymaktadir. Su
yiizeyindeki gerilemeler 6zellikle s1g kiy1 zonlarinda, girintili kiy1 kesimlerinde ve géliin
iki ana boOlimiinii birbirine baglayan dar gecis c¢evresinde daha belirgin bigimde
izlenmektedir. Buna karsilik goliin derin ve agik su 6zelligi gosteren merkez boliimlerinde
genel geometrinin  biiyilk Ol¢lide korundugu goriilmektedir. 2025 ve 2026
karsilagtirmalari, 1984 smnir1 ile giincel su yiizeyi arasindaki farklarin bazi kiy

kesimlerinde daha goriiniir hale geldigini gostermektedir.

4.5.2. Dogruluk Analizi

Tablo 18. Egirdir Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su :11(?)112 Fl Su sinift IoU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 99,0 0,980 0,990 0,980
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Egirdir Golii icin (Tablo 18) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %99,0
ile %100,0 arasinda, Kappa degeri ise 0,980—1,000 aralifinda bulunmustur. Su smifi F1
skoru degerleri 0,990-1,000, IoU degerleri ise 0,980—1,000 araligindadir. U¢ dogrulama
yilinin toplaminda 1 yanlis smiflandirma kaydedilmistir. Sonuglar, dinamik esikleme

yaklasiminin agik su ve kara siniflarin yiiksek tutarlhilikla ayirdigini gostermektedir.

4.5.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Egirdir G6lii i¢in gegerli 10 yilin model sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde en
yiiksek ortalama genel dogruluk DVM-RTF modelinde %100,00 olarak belirlenmistir.
Dinamik Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (0,639

km?) olmustur. Ayrintili gél—y1l-model sonuglar1 Ek 1°de sunulmustur.

4.6. Burdur Golii Bulgular

4.6.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekansal Degisim
Burdur Golii, ana zaman serisinde diizenli ve gii¢lii bir azalma gosteren goller

arasindadir. Alan 1984 yilindaki 205,79 km? diizeyinden 2025 yilinda 115,36 km*’ye
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diismiis; 90,43 km?’lik ve %43,94°liik bir kay1p gerceklesmistir (Tablo 19). Incelenen ana

yillarin ardigik yapisi, daralmanin tek bir doneme bagl kalmadigini géstermektedir.

Tablo 19. Burdur Go6lii yillara gore su yiizey alani1 sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984°e gore degisim (%)
1984 205,787 0,00
1990 190,767 -7,30
1995 170,930 -16,94
2000 156,658 -23,87
2005 155,164 -24,60
2010 143,059 -30,48
2015 136,682 -33,58
2020 123,561 -39,96
2025 115,358 -43,94
2026 115,320 -43,96

Burdur Golii Su Yiizey Alam Degisimi (1984-2026)
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Sekil 13. Burdur Golii Landsat ve Sentinel-2 su ylizey alan1 zamansal degisimi

Ortak yillarda Landsat ve Sentinel-2 sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin olmast,
belirlenen alan degisiminin sensorler arasinda tutarli oldugunu ve Burdur Golii’ndeki
uzun donemli daralmanin giivenilir bicimde ortaya konuldugunu gostermektedir (Sekil

13).
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Sekil 14. Burdur G6lii’niin su yiizeyi degisim haritas1 (1984-2026)

Sekil 14’te Burdur Golii’nlin 1984 yili su ylizeyi ile 1990-2026 donemlerinde

belirlenen su ylizeyleri karsilastirilmistir. Kirmizi renk 1984 yilina ait referans su sinirini,
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diger renkler ise ilgili yillardaki su alanlarmi gostermektedir. Karsilagtirmalar, gol
ylizeyinin zaman i¢inde genel olarak kiiciildiigiinii ve kiy1 gerilemesinin 6zellikle g6liin
kuzeydogu kesimi ile c¢evresindeki sig kiyr alanlarinda yogunlastigini ortaya
koymaktadir. 1990°dan sonra giderek belirginlesen daralma, 2015, 2020 ve 2025
yillarinda daha agik bi¢imde goriiliirken 2026 yilinda da su yiizeyinin 1984 simirinin
oldukga gerisinde kaldig1 belirlenmistir.

4.6.2. Dogruluk Analizi

Tablo 20. Burdur G6lii dogruluk analizi sonuglar

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su smifi F1 Su smift loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 100,0 1,000 1,000 1,000
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Burdur Gélii i¢in (Tablo 20) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %100,0
ile %100,0 arasinda, Kappa ise 1,000—1,000 araliginda bulunmustur. Su smifi F1 skoru
degerleri 1,000—1,000, IoU degerleri ise 1,000—1,000 araligindadir. Ug dogrulama yilinda
yanlis siniflandirma olusmamistir. Sonuglar, dinamik esikleme yaklasiminin agik su ve

kara smniflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigini gostermektedir.

4.6.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Burdur Golii i¢in gegerli 10 yilin model sonuclari birlikte degerlendirildiginde, en
yiiksek ortalama genel dogruluk DVM-RTF modelinde %97,30 olarak belirlenmistir.
Dinamik Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (1,479
km?) olmustur. Baz1 yillarda si1g, pargali veya bitki Ortiisiinden etkilenen alanlar
siniflandirma Olgiitlerini diisiirmiis; gol bazli yorumlarda yillar aras1 degiskenlik dikkate

alinmistir. Ayrintili gél—-yi1l-model sonuglar1 Ek 1°de sunulmustur.

4.7. Iznik Golii Bulgular

4.7.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekéansal Degisim
Iznik Golii’niin yiizey alan1 calisma dénemi boyunca yiiksek kararlilik gdstermistir.

1984-2025 arasindaki net azalma 5,21 km? ve %1,73 ile smirli kalmistir (Tablo 21).
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Bununla birlikte, degisimin yillar boyunca biiyiik 6l¢lide ayn1 yonde gerceklesmesi,

diisiik biiytikliikteki egimin istatistiksel olarak anlamli bulunmasina neden olmustur.

Tablo 21. Iznik Gélii yillara gre su yiizey alan1 sonuglar

Yil Landsat alan1 (km?) 1984°e gore degisim (%)
1984 300,960 0,00
1990 299,735 -0,41
1995 299,367 -0,53
2000 299,944 -0,34
2005 300,071 -0,30
2010 299,614 -0,45
2015 299,131 -0,61
2020 298,747 -0,74
2025 295,753 -1,73
2026 296,260 -1,56

iznik Gélii Su Yiizey Alam Degisimi (1984-2026)
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Sekil 15. iznik Gélii Landsat ve Sentinel-2 su yiizey alan1 zamansal degisimi

Sekil 15 Iznik gélii su yiizey alaninin 1984-2025 doneminde genel olarak sinirl bir
azalma gosterdigini ortaya koymaktadir. Su yiizey alan1 1984-2010 déneminde yaklasik
299-301 km? araliginda sinirl dalgalanmalar gostermis, 2015 sonrasinda ise azalma daha
belirgin hale gelmistir . Ortak yillarda Landsat ve Sentinel-2 sonuglariin birbirine yakin
olmast, Iznik Gélii igin belirlenen zamansal degisimin sensorler arasinda tutarli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 16°da Iznik Gélii’niin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 dénemlerinde
belirlenen su ylizeyleri karsilastirtlmistir. Kirmizi renk 1984 yilina ait referans siniri,
diger renkler ise ilgili yillardaki su alanlarini gostermektedir. Goliin genel bi¢iminin
inceleme donemi boyunca biiylik Ol¢iide korundugu, degisimlerin daha ¢ok dogu ve
kuzeydogu kiyilarindaki dar alanlarda yogunlastig1 goriilmektedir. Yillar arasindaki sinir
farkliliklar1 sinirli diizeyde kalmis ve gol ylizeyinde belirgin bir par¢alanma meydana

gelmemistir

4.7.2. Dogruluk Analizi

Tablo 22. iznik Gélii dogruluk analizi sonuglar

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su smifi F1 Su smift loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 100,0 1,000 1,000 1,000
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Iznik Gélii igin (Tablo 22) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %100,0
ile %100,0 arasinda, Kappa ise 1,000—1,000 araliginda bulunmustur. Su smifi F1 skoru
degerleri 1,000-1,000, IoU degerleri ise 1,000—1,000 araligidadir. Ug dogrulama yilinda
yanlis siniflandirma olusmamistir. Sonuglar, dinamik esikleme yaklasiminin agik su ve

kara smiflarin1 yliksek tutarlilikla ayirdigini gostermektedir.

4.7.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Iznik Gélii igin gegerli 10 yilin model sonuglari birlikte degerlendirildiginde en
yuksek ortalama genel dogruluk DVM-RTF modelinde %100,00 olarak belirlenmistir.
Dinamik Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise DVM-RTF
(0,296 km?) olmugtur. Ayrintil1 gél—yil-model sonuclart Ek 1°de sunulmustur.

4.8. Manyas Golii Bulgular
4.8.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekéansal Degisim
Manyas Golii'nde alan degerleri donemsel dalgalanmalar gostermis, ancak uzun

donem sonunda sinirh bir azalma gézlenmistir. 1984 yilindaki 152,27 km? alan 2025

yilinda 145,32 km*’ye gerilemis; net degisim 6,95 km? (%4,56) olmustur (Tablo 23).
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Golin s1g, kiyr ¢izgisi degisken ve bitki ortiisiinden etkilenebilen yapisi, kiiclik alan

farklarinin yorumlanmasinda dikkate alinmigtir.

Tablo 23. Manyas Golii yillara gore su yiizey alani1 sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 152,273 0,00
1990 150,371 -1,25
1995 153,562 0,85
2000 149,492 -1,83
2005 148,325 -2,59
2010 148,872 -2,23
2015 148,434 -2,52
2020 146,664 -3,68
2025 145,322 -4,56
2026 149,114 -2,07

- Manyas Golii Su Yiizey Alan1 Degisimi (1984-2026)
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Sekil 17. Manyas G6li Landsat ve Sentinel-2 su yiizey alan1 zamansal degisimi

Sentinel-2 sonuglar1 Landsat degerleriyle oldukg¢a uyumludur. Iki sensér arasindaki
farklar 2015°te 0,11 km?, 2020°de 0,38 km?, 2025’te 0,45 km? ve 2026°da 0,29 km?
diizeyindedir (Sekil 17). Bu yakinlik, elde edilen su yiizey alani sonuglarinin sensorler

arasinda tutarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 18. Manyas G6lii’niin su yiizeyi degisimi haritas1 (1984-2026)

Sekil 18’de Manyas/Kus Golii’niin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 donemlerinde

belirlenen su yiizeyleri karsilastirilmistir. .Goliin genel bi¢iminin inceleme donemi
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boyunca biiylik 6l¢iide korundugu, ancak 6zellikle giiney, giineydogu ve dogu kiyilarinda
sinirli daralma ve genislemelerin meydana geldigi goriilmektedir. Yillar arasindaki
degisimler ¢ogunlukla s1g ve kiy1 bitkilerinden etkilenebilen kesimlerde yogunlasmus,
goliin merkezindeki acik su yiizeyi ise genel olarak siirekliligini korudugu

degerlendirilmektedir.

4.8.2. Dogruluk Analizi

Tablo 24. Manyas Go6lii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su :E;li Fl Su sinifi loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 100,0 1,000 1,000 1,000
2025 100,0 1,000 1,000 1,000

Manyas Golii i¢in (Tablo 24) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %100,0
ile %100,0 arasinda, Kappa ise 1,000—1,000 araliginda bulunmustur. Su smifi F1 skoru
degerleri 1,000-1,000, IoU degerleri ise 1,000—1,000 araligidadir. Ug dogrulama yilinda
yanlig siniflandirma ger¢eklesmemistir. Sonuglar, dinamik esikleme yaklagiminin agik su

ve kara siniflari yiiksek tutarlilikla ayirdigini géstermektedir.

4.8.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Manyas Go6lii i¢in gecerli 10 yi1lin model sonuglari birlikte degerlendirildiginde en
yuksek ortalama genel dogruluk DVM-RTF modelinde %100,00 olarak belirlenmistir.
Dinamik Otsu alanlarina en diislik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (0,728

km?) olmustur. Ayrintili gél—y1l-model sonuglar1 Ek 1’de sunulmustur.

4.9. Salda Golii Bulgular

4.9.1. Su Yiizey Alanindaki Zamansal ve Mekéansal Degisim

Salda Golii'nde 1984-2025 arasinda diisiik biiyiikliikte ancak siireklilik gosteren
bir daralma saptanmistir. Alan 46,13 km?’den 42,44 km*’ye diigmiis; toplam kayip 3,70
km? (8,02 %) olarak hesaplanmistir (Tablo 25). Goliin kiiclik ylizey alani nedeniyle
mutlak kayip diisiik gortinmekle birlikte, oransal degisim goller arasi karsilastirmada

ayrica Onem tagimaktadir.
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Tablo 25. Salda Golii yillara gore su yiizey alan1 sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 46,135 0,00
1990 45,335 -1,73
1995 44311 -3,95
2000 44,265 -4,05
2005 44,059 -4,50
2010 44,148 -4,31
2015 43,525 -5,66
2020 43,413 -5,90
2025 42,435 -8,02
2026 42,082 -8,79

Salda Golii Su Yiizey Alam1 Degisimi (1984-2026)
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Sekil 19. Salda Golii Landsat ve Sentinel-2 su ylizey alan1 zamansal degisimi

Sentinel-2 sonuglar1 da 2015-2025 doneminde azalan bir seyir gostermis; ancak
tiim ortak yillarda Landsat degerlerinden daha yiiksek alan iiretmistir. iki sensdr
arasindaki farkin mekansal ¢oziintirliik, spektral 6zellikler, kiyidaki karisik pikseller ve
uygulanan dinamik esik degerlerine kars1 gosterilen farkli duyarliliklardan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir
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Sekil 20. Salda Golii’niin su ylizeyi degisimi haritas1 (1984-2026)

Sekil 20°de Salda Goli'nlin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 dénemlerinde

belirlenen su ylizeyleri karsilastirilmistir. Kirmizi renk 1984 yilina ait referans siniri,
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diger renkler ise ilgili yillardaki su alanlarim1 gostermektedir. Go6liin genel bigiminin
inceleme donemi boyunca biiyiik 6l¢iide korundugu, yillar arasindaki farkliliklarin daha
cok giiney, giineybat: ve dogu kiyilarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle 2015,
2020, 2025 ve 2026 donemlerinde su yiizeyinin 1984 siirinin yer yer gerisinde kalmasi,

kiy1 ¢izgisinde sinirli bir gerilemeye isaret etmektedir.

4.9.2. Dogruluk Analizi

Tablo 26. Salda Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su :11<I(1)11~f111 Fl Su sinifi loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 97,0 0,940 0,969 0,940
2025 99,0 0,980 0,990 0,980

Salda Golii i¢in (Tablo 26) 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %97,0 ile
%100,0 arasinda, Kappa ise 0,940-1,000 araliginda bulunmustur. Su smifi F1 skoru
degerleri 0,969-1,000, IoU degerleri ise 0,940-1,000 araligindadir. Ug dogrulama yilinin
toplaminda 4 yanlis siniflandirma kaydedilmistir. Sonuglar, dinamik esikleme

yaklasiminin agik su ve kara siniflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigini géstermektedir.

4.9.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Salda Golii i¢in gegerli 10 yilin model sonuglan birlikte degerlendirildiginde, en
yuksek ortalama genel dogruluk KNN modelinde %99,90 olarak belirlenmistir. Dinamik
Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (0,346 km?)

olmustur. Ayritili gél-yi1l-model sonuglar1 Ek A-D’de sunulmustur

4.10. Eber Golii Bulgular

4.10.1. Su Yiizey Alanmindaki Zamansal ve Mekénsal Degisim

Eber Golii, incelenen goller arasinda en yiiksek donemsel degiskenligi gdsteren
orneklerden biridir. Alan 1984 yilinda 40,83 km? iken 1990 ve 1995 yillarinda keskin
bicimde azalmis, 2000 ve 2015 yillarinda yeniden genislemis, 2025 yilinda 4,64 km*’ye
gerilemistir (Tablo 27). Bu dalgal1 yap1 nedeniyle 1984—-2025 net kayb1 36,18 km? (88,62

%) olmasina karsin tekdiize bir egilim olugsmamustir.
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Tablo 27. Eber Gdlii yillara gore su ylizey alani sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 40,825 0,00
1990 6,763 -83.,44
1995 4,406 -89,21
2000 43,372 6,24
2005 22,222 -45,57
2010 26,181 -35,87
2015 45,454 11,34
2020 16,694 -59,11
2025 4,645 -88,62
2026 5,063 -87,60

Eber Golii Su Yiizey Alan1 Degisimi (1984-2026)

—@— Landsat
45,45 —— Sentinel-2

55 9

Su yiizey alani (km?)

4,65 5,09

1984 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2026
Yil

Sekil 21. Eber Golii Landsat ve Sentinel-2 su yiizey alan1 zamansal degisimi

Landsat ve Sentinel-2 sonuglar1 2015 ve 2020 yillarinda farklhilik gdstermekle
birlikte, 2025 yilinda neredeyse ayni degere ulasmistir (Sekil 21). Bu durum, 6zellikle
son donemde goliin agik su yiizeyinin yaklasik 4,6 km? diizeyine kadar daraldigin giiclii

bi¢cimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 22. Eber Go6li’niin su ylizeyi degisiminin mekansal goriiniimii (1984-2026)

Sekil 22°de Eber Goli’niin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 dénemlerinde
belirlenen su alanlar1 karsilagtirllmistir. Kirmizi renk 1984 yilina ait referans su alanini,
diger renkler ise ilgili yillarda belirlenen su yiizeylerini gostermektedir. Goliin si1g,

sazliklarla gevrili ve pargali yapisi nedeniyle su alanlarimin yillar arasinda belirgin
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bicimde degistigi goriilmektedir. Ozellikle 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillarinda su yiizeyi
g0l yatagmin farkli kesimlerine yayilmis ve parcali bir goriiniim sergilemistir. Buna
karsilik 1990, 1995, 2020, 2025 ve 2026 donemlerinde agik su alaninin daha ¢ok goliin
glineybat1 kesiminde yogunlastigi ve 1984 yilina goére Onemli Olgiide daraldigi

belirlenmistir.

4.10.2. Dogruluk Analizi

Tablo 28. Eber Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel ((3/0)gruluk Kappa Su sinift F1 Su sinift [oU
o
1990 96,0 0,920 0,958 0,920
2020 94,0 0,880 0,936 0,880
2025 94,0 0,880 0,936 0,880

Eber Golii igin 1990, 2020 ve 2025 yillarinda genel dogruluk %94,0 ile %96,0
arasinda, Kappa ise 0,880—0,920 araliginda bulunmustur. Su sinift F1 skoru degerleri
0,936-0,958, IoU degerleri ise 0,880-0,920 araligindadir. Ug¢ dogrulama yilmin
toplaminda 16 yanlis siniflandirma kaydedilmistir. Sonuclar, dinamik esikleme

yaklasiminin agik su ve kara siniflarini yiiksek tutarlilikla ayirdigini géstermektedir.

4.10.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Eber Go6lii i¢in gegerli 10 yillik model sonuglar birlikte degerlendirildiginde, en
yuksek ortalama genel dogruluk CART modelinde %97,90 olarak belirlenmistir. Dinamik
Otsu alanlarina en diislik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (11,834 km?)
olmustur. Bazi1 yillarda s1g, parcali veya bitki ortiisiinden etkilenen alanlar siniflandirma
oOl¢iitlerini digiirmiis; gol bazli yorumlarda yillar aras1 degiskenlik dikkate alinmigtir.

Ayrintili gol—y1l-model sonuclar1 Ek 1°de sunulmustur.

4.11. Aksehir Golii Bulgular:

4.11.1. Su Yiizey Alamindaki Zamansal ve Mekéansal Degisim
Aksehir Golii’'nde calisma doneminin en belirgin yiizey alani kayiplarindan biri
tespit edilmistir (Tablo 29). Alan 1984 yilinda 297,75 km? iken, 2025 Temmuz—Eyliil

doneminde giivenilir bir agik su yiizeyi belirlenememis ve nihai acik su alani 0,00 km?
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olarak kabul edilmistir. Boylece 1984-2025 arasindaki kayip 297,75 km? ve %100,00

olarak hesaplanmustir.

Tablo 29. Aksehir Golii yillara gore su yiizey alani sonuglari

Yil Landsat alan1 (km?) 1984’¢ gore degisim (%)
1984 297,748 0,00
1990 271,221 -8,91
1995 234,125 -21,37
2000 207,577 -30,28
2005 113,866 -61,76
2010 98,526 -66,91
2015 108,242 -63,65
2020 71,685 -75,92
2025 0,000 -100,00
2026 56,926 -80,88

Aksehir Golii Su Yiizey Alam1 Degisimi (1984-2026)

350

297,75 —@— Landsat
300 - i —&— Sentinel-2
250 -

Su yiizey alam (km?)
I
<

0,00

1984 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2026
Yil

Sekil 23. Aksehir Go6li Landsat ve Sentinel-2 su yiizey alan1 zamansal degisimi

Aksehir Goli’niin su yiizey alani, 1984-2025 doneminde belirgin ve stireklilik
gosteren bir azalma gostermistir (Sekil 23). Sentinel-2 sonuglarinin 2015, 2020, 2025 ve
2026 yillarinda Landsat degerleriyle yakinlik gostermesi, sensorler arasi tutarlihigi

desteklemektedir.
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Sekil 24. Aksehir Golii’niin su yiizeyi degisimi haritas1 (1984-2026)
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Sekil 24’te Aksehir Golii'nlin 1984 yili su yiizeyi ile 1990-2026 donemlerinde
belirlenen su alanlar1 karsilagtirilmistir. G6liin 1990°dan itibaren giderek daraldigi, 2005—
2020 doneminde agik su yiizeyinin biiyiikk dlglide gdliin orta ve giiney kesimlerinde
toplandig1 goriilmektedir. 2025 yilinda belirgin bir agik su yiizeyi tespit edilmezken 2026
doneminde gol yataginin merkezinde pargali su alanlar1 belirlenmistir. Bu goriiniim,
Aksehir Goli’nde uzun donem boyunca giiclii bir alan kaybi1 ve belirgin mekansal

par¢alanma yasandigini ortaya koymaktadir.

4.11.2. Dogruluk Analizi

Tablo 30. Aksehir Golii dogruluk analizi sonuglari

Yil Genel dogruluk (%) Kappa Su smifi F1 Su smift loU
1990 100,0 1,000 1,000 1,000
2020 100,0 1,000 1,000 1,000
2025 Uygulanamaz - - -

1990 ve 2020 bagimsiz dogrulamalarinda iki sinifli yapi1 eksiksiz olusturulmus ve
tiim referans noktalar1 dogru sekilde siniflandirilmistir. 2025 yili referans goriintiilerinde
giivenilir bir acik su smifi bulunmadigindan standart iki smifli hata matrisi
olusturulmamaistir. Bunun yerine, ham dinamik Otsu sonucunun su olarak gosterdigi kuru
g0l tabanindan 50 ve kesin kuru kara alanlarindan 50 olmak iizere toplam 100 kara
referans noktasi kullanilmistir. Ham sonugta yanlis su aday1 olan 50 nokta su olarak
siiflandirilirken, nihai gorsel kalite kontroliinden sonra 100 noktanin tamami dogru

bigimde kara olarak belirlenmistir.

4.11.3. Deneysel Dogruluk Metriklerinin Degerlendirmesi

Aksehir Golii i¢in gegerli 9 yilin model sonuglart birlikte degerlendirildiginde, en
yiiksek ortalama genel dogruluk DVM-RTF modelinde %99,78 olarak belirlenmistir.
Dinamik Otsu alanlarina en diisiik ortalama mutlak farkla yaklasan model ise KNN (6,618
km?) olmustur. 2025 yilinda giivenilir bir acik su sinifi bulunmadig: i¢cin dort model de
uygulanmamis ve bu yil toplu hesaplarin disinda birakilmistir. Ayrintili gél—y1l-model

sonuglart Ek 1’de sunulmustur.
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4.12. Trend Analizi ve Egilim Temelli Projeksiyon Bulgulari

4.12.1. Mann—-Kendall Trend Testi Bulgular:

Tablo 31. Mann—Kendall trend testi ve Sen egimi sonuglar1

Gol S V4 p Yon 0=0,05

Van -10 -0,938 0,3481 Azalan Anlamli degil
Tuz -30 -3,023 0,0025 Azalan Anlaml
Beysehir -20 -1,981 0,0476 Azalan Anlamli
Egirdir -26 -2,606 0,0091 Azalan Anlaml
Burdur -36 -3,649 0,0003 Azalan Anlaml
Iznik -24 -2,398 0,0165 Azalan Anlaml
Manyas -28 -2,815 0,0049 Azalan Anlamli
Salda -34 -3,440 0,0006 Azalan Anlaml

Eber -2 -0,104 0,9170 Azalan Anlamli degil
Aksehir -34 -3,440 0,0006 Azalan Anlaml

Mann-Kendall testi sonucunda (Tablo 31) Tuz, Beysehir, Egirdir, Burdur, iznik,
Manyas, Salda ve Aksehir gollerinde 0=0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
azalan egilim belirlenmistir. Van ve Eber gollerinde Sen egimleri negatif olmakla birlikte
p degerleri

bulunmamistir. Eber Golii'ndeki sonug, serideki gli¢lii donemsel dalgalanmayla

uyumludur

4.12.2. Sen Egimi Bulgular

0,05’in iizerinde kalmis ve egilimler istatistiksel olarak anlamli

Tuz -
Aksehir -
Burdur -

Van -
Beysehir -

Egirdir 4
Eber -
Manyas -
Salda -

iznik

-13,165
-6,637
-2,143
-0,629
-0,608
-0,471
-0,215
-0,153
-0,073
-0,063

-14

1%

-10

-8 i

—4

Sen egimi (km?/y1l)

Sekil 25. 10 Goliin 1984-2025 donemine ait Sen egimleri
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Sekil 25’e gore; yillik alan degisim hizinin en yiiksek oldugu gol —13,165 km?/y1l
ile Tuz Goli’diir. Bunu —6,637 km?/y1l ile Aksehir ve —2,143 km?/y1l ile Burdur golleri
izlemistir. iznik, Salda ve Manyas gollerindeki egimler mutlak biiyiikliik bakimimdan
diisiik olmakla birlikte, degisimin zaman i¢inde tutarli olmasi nedeniyle anlamlidir. Van
Goli’nde —0,629 km?*/y1l ve Eber Golii’nde —0,215 km?/y1l egim belirlenmis, ancak bu

egimler istatistiksel anlamlilik tagimamustir.

4.12.3. Egilim Temelli Su Yiizey Alam1 Projeksiyonlari

Tablo 32. Sen egimine dayal1 egilim temelli su yiizey alani projeksiyonlari

Gol 2025 (km?) 2030 (km?) 2040 (km?) 2050 (km?)

Van Gélii 3.549,29 3.546,14 3.539,86 3.533,57
Tuz Gélil 37,05 0,00 0,00 0,00
Beysehir Golii 614,75 611,71 605,62 599,54
Egirdir Golii 414,75 412,39 407,67 402,96
Burdur Golii 115,36 104,64 83,21 61,77
iznik Géli 295,75 295,44 294,82 294,19
Manyas Golii 145,32 144,56 143,03 141,50
Salda Golii 42,44 42,07 41,34 40,60
Eber Golii 4,64 3,57 1,43 0,00
Aksehir Gélii 0,00 0,00 0,00 0,00

Not: Projeksiyonlar 2025 alanina 1984-2025 Sen egiminin dogrusal olarak eklenmesiyle olusturulmus,
negatif sonuglar 0 km? ile sinirlandirilmisgtir.

Tablo 32’ye gore Sen egimlerinin dogrusal olarak siirdiiriilmesi durumunda géllerin
cogunda su yiizey alanlarinin azalmaya devam edecegi Ongoriilmektedir. Tuz Goli
2030’da, Eber Golii ise 2050°de 0 km? simirina ulasirken Aksehir Golii i¢in tiim
projeksiyonlar 0 km? olarak hesaplanmistir. Bu durum, 6zellikle kii¢iik ve uzun dénemli
azalma egilimi belirgin olan gollerin daha yiiksek risk altinda bulundugunu
gostermektedir.

Burdur Goéli'nde 2025 yilinda 115,36 km? olan su yiizey alaninin 2050°de 61,77
km?’ye diisecegi ongoriilmektedir. Van, Beysehir, Egirdir, iznik, Manyas ve Salda
gollerinde ise daha smirli ve kademeli azalmalar belirlenmistir. Biiyiik ve gorece kararlt
gollerdeki degisimin mutlak alan bakimindan diisiik kaldig1 goriilmektedir.

Bu degerler kesin gelecek tahminleri degil, ge¢gmis egilimlerin ayni hizla siirmesi
durumunu gosteren matematiksel projeksiyonlardir. Bu nedenle sonuglar, hidrolojik ve

iklimsel siireglere dayali ayrintili modellerin yerine kullanilmamalidir. Bununla birlikte
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projeksiyonlar, izleme ve koruma oOnceliklerinin belirlenmesinde genel bir gosterge

olarak degerlendirilebilir.

4.13. Makine Ogrenmesi Bulgulari

4.13.1. Modellerin Toplu Performans Sonuclari

Tablo 33. Makine 6grenmesi modellerinin toplu performans dlgiitleri

F1

Model GD (%)  Kappa Kesinlik Duyarlilik skoru IoU
RO 9925 0,9851  0,9963 09887 00925 09851
o 9921 09842  0,9953 09889 0,921 0,0843
CART 98,99  0,9798  0,9941 09857 09899 00799
KNN 99.13 09826  0,9945 09881 009913 00827

Sekil 26’ya gore toplu karmasiklik matrisleri, Aksehir Goli’ntin 2025 yilinda
uygulanmayan model kayitlar1 ¢ikarildiktan sonra her model i¢in 99 g6l-yil kaydr ve
9.900 bagimsiz test 6rnegi iizerinden olusturulmustur. Tablo 33’e gore RO modeli
%99,25 genel dogruluk, 0,9851 Kappa, 0,9925 F1 skoru ve 0,9851 IoU ile siniflandirma
performansi bakimindan ilk sirada yer almistir. DVM-RTF ve KNN sonuglar1 RO’a ¢ok

yakinken, CART modelinin toplu performansi siirl 6l¢iide daha diisiiktiir.

4.13.2. RO Modelinin Toplu Hata Matrisi

RO modeli toplu hata matrisi
Toplam bagimsiz test érnegi: 9900

4000

Kara

3000

Gergek sinif

+2000

Su-
1000

Ka’ra Su
Tahmin edilen sinif

Sekil 26. RO modelinin 99 gecerli gél—y1l kaydina ait toplu hata matrisi

86



RO algoritmasinda 4.932 kara ve 4.894 su 6rnegi dogru siniflandirilmis; 18 kara
Ornegi su, 56 su drnegi ise kara olarak tahmin edilmistir. Yanlis siniflandirmalar toplam

test orneklerinin %0,75’ini olusturmaktadir.

4.13.3. DVM-RTF Modelinin Toplu Hata Matrisi

DVM-RTF modeli toplu hata matrisi
Toplam bagimsiz test 6rnegi: 9.900

4000
Kara

3000

Gergek sinif

- 2000

- 1000

!
Kara Su
Tahmin edilen sinif

Sekil 27. DVM-RTF modelinin 99 gegerli gol-yil kaydina ait toplu hata matrisi

Sekil 27°ye gore DVM-RTF modelinde 4.927 kara ve 4.895 su Ornegi dogru
siniflandirilmisg; 23 kara 6rnegi su, 55 su ornegi ise kara olarak tahmin edilmistir. Yanlis

siniflandirmalar toplam test 6rneklerinin %0,79’unu olusturmaktadir.

4.13.4. CART Modelinin Toplu Hata Matrisi

CART modeli toplu hata matrisi
Toplam bagimsiz test érnegi: 9.900

4000

Kara

3000

Gergek sinif

I- 2000

- 1000

'
Kara Su

Tahmin edilen sinif

Sekil 28. CART modelinin 99 gegerli gol—y1l kaydina ait toplu hata matrisi
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Sekil 28’¢ gore CART modelinde 4.921 kara ve 4.879 su ornegi dogru
siiflandirilmig; 29 kara 6rnegi su, 71 su Ornegi kara olarak tahmin edilmistir. Yanlis

siiflandirmalar toplam test 6rneklerinin %1,01’sini olugturmaktadir.

4.13.5. KNN Modelinin Toplu Hata Matrisi

KNN modeli toplu hata matrisi
Toplam bagimsiz test 6rnegi: 9.900

4000
Kara

3000

Gergek sinif

2000

Su -
1000

|
Kara Su

Tahmin edilen sinif

Sekil 29. KNN modelinin 99 gecerli gbl—yil kaydina ait toplu hata matrisi

Sekil 29’a gore KNN modelinde 4.923 kara ve 4.891 su 0Ornegi dogru
siiflandirilmig; 27 kara 6rnegi su, 59 su ornegi ise kara olarak tahmin edilmistir. Yanlis

siniflandirmalar toplam test drneklerinin %0,87’sini olusturmaktadir.

4.13.6. Model Alanlari ile Su Alanlarinin Karsilastirilmasi
Makine 6grenme modellerine ait Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error
[MAE]), Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error [RMSE]) degerleri Tablo

34’°te verilmistir.

Tablo 34. Model alanlar1 ile su alanlar1 arasindaki toplu fark dl¢iitleri

MAE RMSE  Medyan mutlak Ortalama mutlak Ortalama

Model km?)  (km?) fark (%) fark (%)  yanlilik (km?)
RO 8,585 20,176 0,572 12,235 0,449
DVM-

o 9278 21973 0,554 12,266 1,256
CART 10536 21374 1,238 14,927 11,958
KNN 6,530 19,693 0,284 11413 3612
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4.14. Hidroklimatik Destekleyici Bulgular

4.14.1. Hidrolojik Y1l Hidroklimatik Bulgular:

Tablo 35. Yillik hidroklimatik gostergelerin donem ortalamalari

Gol Yillik donem Ozet donem P (mm) PET (mm) P-PET (mm) P/PET
Van Hidrol. 1984-2000 430,8 1.222.3 -791,5 0,352
Van Hidrol. 2001-2010 500,9 1.257,5 -756,7 0,398
Van Hidrol. 2011-2025 440,8 1.342,1 -901,3 0,328
Tuz Hidrol. 1984-2000 380,6 1.587,3 -1.206,7 0,240
Tuz Hidrol. 2001-2010 396.,4 1.675,5 -1.279,1 0,237
Tuz Hidrol. 2011-2025 405,0 1.679,4 -1.274,4 0,241
Beysehir  Hidrol. 1984-2000 507,8 1.461,3 -953,6 0,347
Beysehir  Hidrol. 2001-2010 588,3 1.522.4 -934,1 0,386
Beysehir  Hidrol. 2011-2025 528,2 1.547.,5 -1.019,3 0,341
Egirdir Hidrol. 1984-2000 482,3 1.430,2 -947,9 0,337
Egirdir Hidrol. 2001-2010 547,0 1.509,6 -962,6 0,362
Egirdir Hidrol. 2011-2025 508,6 1.531,3 -1.022,7 0,332
Burdur Hidrol. 1984-2000 475,0 1.532,5 -1.057,4 0,310
Burdur Hidrol. 2001-2010 574,2 1.589,6 -1.015,4 0,361
Burdur Hidrol. 2011-2025 513,7 1.625,2 -1.111,6 0,316
Iznik Hidrol. 1984-2000 642,7 1.642,9 -1.000,2 0,391
Iznik Hidrol. 2001-2010 681,5 1.826,1 -1.144,7 0,373
Iznik Hidrol. 2011-2025 691,6 1.844.4 -1.152,8 0,375
Manyas Hidrol. 1984-2000 570,9 1.858,3 -1.287,4 0,307
Manyas Hidrol. 2001-2010 659,9 2.001,9 -1.342,0 0,330
Manyas Hidrol. 2011-2025 632,5 2.020,4 -1.387,9 0,313
Salda Hidrol. 1984-2000 508,6 1.609,8 -1.101,1 0,316
Salda Hidrol. 2001-2010 607,3 1.686,7 -1.079,5 0,360
Salda Hidrol. 2011-2025 571,9 1.737,6 -1.165,7 0,329
Eber Hidrol. 1984-2000 429,5 1.580,4 -1.150,9 0,272
Eber Hidrol. 2001-2010 460,4 1.711,2 -1.250,9 0,269
Eber Hidrol. 2011-2025 478.,4 1.752,1 -1.273,7 0,273
Aksehir Hidrol. 1984-2000 457.,8 1.435,7 -977,9 0,319
Aksehir Hidrol. 2001-2010 485,5 1.523,9 -1.038,5 0,319
Aksehir Hidrol. 2011-2025 480,7 1.558,7 -1.078,1 0,308

Tablo 35’e gore yillik donem ortalamalarinda biitiin gollerde PET degerleri
yagistan ylksektir ve P-PET gostergesi negatiftir. P/PET oranlar1 gbller ve donemler

arasinda farklilagsmakla birlikte, incelenen donemlerin tiimiinde 1’in altinda kalmistir. Bu
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gostergeler, c¢alisma alanlarmin hidroklimatik arka planmi tanimlamak amaciyla

sunulmus; gol alanindaki degisimlerin dogrudan agiklayicisi olarak kullanilmamustir.

4.14.2. Temmuz—Eyliil Donemi Hidroklimatik Bulgular

Tablo 36. Temmuz—Eyliil hidroklimatik gostergelerinin donem ortalamalari

Gol Ozet dénem P (mm) PET (mm) P—-PET (mm) P/PET
Van 1984-2000 16,4 593,3 -576,9 0,028
Van 2001-2010 19,8 603,5 -583,7 0,033
Van 2011-2025 17,6 637,3 -619,7 0,028
Tuz 1984-2000 14,0 703,6 -689,6 0,020
Tuz 2001-2010 20,1 709,0 -688.,9 0,028
Tuz 2011-2025 18,4 722,5 -704,1 0,025
Beysehir 1984-2000 29,4 653,7 -624,3 0,045
Beysehir 2001-2010 39,5 657,6 -618,1 0,060
Beysehir 2011-2025 31,1 674,2 -643,1 0,046
Egirdir 1984-2000 38,1 638,2 -600,1 0,060
Egirdir 2001-2010 43,6 659,2 -615,7 0,066
Egirdir 2011-2025 39,1 672,7 -633,6 0,058
Burdur 1984-2000 37,2 655,4 -618,2 0,057
Burdur 2001-2010 42,4 670,7 -628,3 0,063
Burdur 2011-2025 42,8 689,3 -646,6 0,062
Iznik 1984-2000 80,0 703,3 -623,3 0,114
Iznik 2001-2010 98,8 785,9 -687,1 0,126
Iznik 2011-2025 90,7 815,8 -725,1 0,111
Manyas 1984-2000 31,7 795,5 -763,7 0,040
Manyas 2001-2010 49,3 848,1 -798,8 0,058
Manyas 2011-2025 41,6 879,5 -837,9 0,047
Salda 1984-2000 39,3 669,8 -630,6 0,059
Salda 2001-2010 423 694,7 -652,4 0,061
Salda 2011-2025 44,6 717,8 -673,2 0,062
Eber 1984-2000 44,1 684,8 -640,8 0,064
Eber 2001-2010 49,6 733,0 -683,4 0,068
Eber 2011-2025 50,6 753,9 -703,4 0,067
Aksehir 1984-2000 34,6 632,2 -597,5 0,055
Aksehir 2001-2010 40,4 652,3 -611,8 0,062
Aksehir 2011-2025 36,6 670,0 -633,4 0,055

Tablo 36'ya gore Temmuz—Eyliil doneminde P/PET oranlarinin yillik degerlere

gore belirgin bigimde diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ana su ylizey alani
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gozlemlerinin gergeklestirildigi yaz doneminin yagisa kiyasla yiiksek atmosferik su

talebiyle karakterize edildigini gostermektedir.

4.14.3. Donemsel Hidroklimatik Bulgular

1984-2000,2001-2010 ve 2011-2025 dénemleri karsilastirildiginda, hidroklimatik
gostergelerin goller arasinda tek tip bir degisim gostermedigi belirlenmistir. Baz1 gollerde
2001-2010 doneminin P/PET degeri onceki doneme gore ylikselirken, 2011-2025
doneminde yeniden diisiis gozlenmistir; bazi gollerde ise donemler aras1 fark daha sinirlt
kalmistir. Bu heterojen yapi, hidroklimatik bulgularin g6l bazinda ve destekleyici

nitelikte ele alinmasini gerektirmektedir.

4.14.4. 2026 Nisan—Haziran Donemi Hidroklimatik Bulgular:

Tablo 37. 2026 Nisan—Haziran hidroklimatik gostergeleri

Gol P (mm) PET (mm) P—PET (mm) P/PET
Van Goli 160,0 384,7 -224,7 0,416
Tuz Goli 180,1 4928 -312,7 0,365
Beysehir Goli 193,1 468,6 -275,5 0,412
Egirdir Goli 240,3 457,1 -216,7 0,526
Burdur Goli 2223 488,0 -265,6 0,456
Iznik Gélii 127,7 583,2 -455,5 0,219
Manyas Golii 123,5 669,8 -546,3 0,184
Salda Goli 214,8 507,0 -2922 0,424
Eber Goli 238,7 517,1 -278,3 0,462
Aksehir Goli 248,8 4624 -213,6 0,538

Tablo 37’ye gore 2026 Nisan—Haziran doneminde tiim gollerde P-PET degerleri
negatif olmustur. P/PET oranlar1 0,184-0,538 araliginda degismistir. Bu degerler,
2026'min giincel alan sonuglarinin mevsimsel c¢evresel baglammi ortaya koyan

destekleyici bulgulardir.

4.15. Deneysel Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi

Bulgular, incelenen 10 goliin ortak bir yontemle degerlendirilmesine ragmen
birbirinden belirgin bigimde farkli zamansal davranislar sergiledigini ortaya koymustur.
Aksehir, Tuz, Eber ve Burdur géllerinde yiiksek oransal kayiplar; Van ve Iznik gollerinde

ise gorece kararli alanlar; Manyas ve Eber gollerinde ise daha gii¢li donemsel
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dalgalanmalar belirlenmistir. Sekiz gélde anlamli azalan egilim saptanirken Van ve Eber
gollerinde egilimler anlamli bulunmamustir.

Bagimsiz dogrulamalar yiliksek basari gostermistir; RO algoritmasi en yiiksek
piksel siiflandirma basarisini, KNN modeli ise dinamik Otsu alanlarin en diisiik ortalama
mutlak farkini saglamistir. Hidroklimatik gostergeler destekleyici bulgu olarak sunulmusg

ve alan degisimleriyle dogrudan iliskilendirilmemistir.

92



5. TARTISMA

5.1. Gollerde Belirlenen Su Yiizey Alam1 Degisimlerinin Tartisilmasi

Bu calismada ortak veri igsleme zinciri, mevsimsel gozlem penceresi ve alan
hesaplama yaklagimi kullanilarak 10 g6l aynmi karsilastirma ¢ergevesinde incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, gollerin yalnizca biiyiikliikleri bakimindan degil, degisimin yonii,
siirekliligi ve blyiikliigli bakimindan da farkli gruplara ayrildigin1 gostermektedir.
Aksehir ve Tuz gollerinde ¢ok yliksek kayiplar, Burdur Golii’'nde diizenli ve giiglii bir
daralma, Eber Golii’nde yiiksek degiskenlik, Van ve znik gollerinde ise gorece kararlilik
belirlenmistir.

Aksehir Goli'niin 2025 Temmuz-Eylil doneminde agik su yiizeyinin
belirlenememesi, daha dnce ¢ok zamanli uydu goriintiileriyle raporlanan uzun dénemli
kiigiilme ve kuruma bulgulariyla ayni yondedir. Sener vd. (2010), Aksehir Goli’nde
1975-2006 arasinda belirgin alan ve hacim kayb1 oldugunu bildirmis ve géliin 2008’de
tamamen kurudugunu belirtmistir. Bu tezde, 1984-2025 i¢in hesaplanan %100°liik kay1p,
goliin yeniden su kazanabildigi donemler bulunmasina karsin uzun dénemli kirllganligin
sirdiiglinii gostermektedir. Eber Golii'nde ise ayni calismada vurgulanan sucul bitki
ortiisi ve hidrolik kosullarin 6nemi, bu tezde belirlenen giiglii yillar arasi alan
dalgalanmalarinin yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir baglam sunmaktadir.

Tuz Golii’nde 1984-2025 arasinda belirlenen %93,68’lik agik su kayb1 ve —13,165
km?/y1l Sen egimi, ¢ok zamanli Landsat verileriyle su rezervindeki degisimleri ortaya
koyan &nceki ¢alismalarla genel yén bakimindan uyumludur (Ormeci ve Ekercin, 2007).
Bununla birlikte, Tuz G6lii’niin tuz kabugu, nemli taban ve ¢ok s1g su kosullar1 nedeniyle
optik goriintiilerde su ile su dist smiflarin spektral ayrimi olagan gollere gore daha
karmasiktir. Sentinel-2 destekleyici degerlerinin Landsat ana serisinden belirgin bigimde
daha yiiksek ¢ikmasi, farkli sensor ve ¢oziintirliiklerin bu 6zel yiizey kosullarina farkli
duyarlilik gdsterebildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, ana sonuglarin tek bir sensor
serisi i¢inde korunmasi, yontemsel tutarlilik acisindan uygun goriilmiustiir.

Burdur Goéli'nde belirlenen siirekli daralma, Landsat goriintiilerine dayali 6nceki
degisim analizleriyle uyumludur. Sarp ve Ozgelik (2017), 19872011 doneminde
ozellikle erken yillarda gii¢lii bir alan azalmasi belirlemis ve MNDWTI ile destek vektor
siniflandirmasinin su ¢ikarimindaki basarisini géstermistir. Aslan ve Kog-San (2021) da
Burdur Go6li alaninin  1998-2018 arasinda belirgin bicimde azaldigini, Egirdir

93



Goli’ndeki azalmanin ise daha sinirli oldugunu bildirmistir. Bu tezde Burdur igin
%43,94, Egirdir i¢in %11,84 kayip hesaplanmasi s6z konusu goreli farkla uyumludur.

Beysehir, Salda ve Manyas gollerinde mutlak ve oransal kayiplar Aksehir, Tuz ve
Burdur gollerine gore daha smirlidir. Manyas Go6lii i¢in Uzun (2024) tarafindan 1980—
2020 doneminde belirlenen kiy1 ilerlemeleri, gerilemeleri, birikme ve erozyon alanlari,
gol kiyillarinin donemsel ve mekansal olarak degisken bir yap1 sergiledigini
gostermektedir. Bu tezde, Manyas Golii’'niin uzun donem kayb1 %4,57 ile sinirlt olmakla
birlikte, yillar aras1 dalgalanma ve mekansal kiy1 farkliliklari belirlenmistir. Salda
Goli’nde %8,02°lik kayip, kiigiik gollerde mutlak alan farkinin diisiik olmasina ragmen
oransal degisimin ayrica degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Van Golii’'nde 1984-2025 arasinda %0,25 ve Iznik Gélii'nde %1,73 diizeyinde
kay1p belirlenmesi, bu gollerin ¢alisma grubunda gorece kararl oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, Iznik Gélii'nde Sen egiminin diisiik biiyiikliikte olmasina ragmen
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasi, trend testlerinin yalnizca toplam baslangic—bitis
farkini degil, gézlemlerin zaman igindeki siral1 tutarliligini da yansittigini gostermektedir.
Van Goli'nde ise ara yillardaki artis ve azaliglarin birbirini kismen dengelemesi

nedeniyle trend anlamli bulunmamastir.

5.2. Dinamik Otsu Yonteminin Basarisinin Tartisilmasi

MNDWI, agik su ozelliklerini giiglendirmek ve yapilasmis alan, bitki Ortiisti ve
toprak kaynakli spektral karigmay1 azaltmak amaciyla gelistirilmis bir spektral indekstir
(Xu, 2006). Otsu yontemi, goriintli histogramini iki sinifa ayiran olasi esikler arasindan
siniflar aras1 varyansi en biiylikleyen esik degerini otomatik olarak belirler (Otsu, 1979).
Bu iki yaklagimin birlikte kullanilmasi, géller ve yillar arasinda tek bir sabit esik yerine
goriintliye 6zgii dinamik esiklerin iiretilmesini saglamistir.

Bagimsiz dogrulama sonuglari, yontemin ¢cogu goélde %97—%100 araliginda genel
dogruluk sagladigin1 gostermistir. Tuz, Burdur, Iznik ve Manyas gollerinin dogrulama
yillarinda hatasiz sonuclar elde edilmesi, a¢ik su—kara ayriminin uygun referans
kosullarinda giiclii oldugunu gostermektedir. Eber Goli’'nde dogrulugun %94-%96
aralifina diismesi, parcali ve spektral acidan karmasik yiizey kosullarinin sinir
piksellerini artirmis olabilecegine isaret etmektedir. Ancak bu calisma, s6z konusu
diistislin belirli bir fiziksel etkenden kaynaklandigini sinamak iizere tasarlanmadigindan,
yorum spektral ve mekansal karmasiklik diizeyiyle siirlandirilmigtir.

Aksehir Goli 2025 kaydi, iki smifli dogrulamanin her kosulda mekanik bigcimde
uygulanmamasi gerektigini gostermistir. Giivenilir bir su referans1 bulunmadigi halde
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dengeli bir hata matrisi liretmek, gercekte var olmayan bir siifi temsil eden 6rneklerin
kullanilmasima yol acacakti. Bu nedenle iki sinifli dogruluk o6lgiitleri hesaplanmamis;
Otsu yontemiyle baslangicta su olarak siniflandirilan kuru gol tabani pikselleri, yalnizca
kara referanslarina dayal1 bir yanlis pozitiflik kontroliiyle ayrica degerlendirilmistir. Bu
yaklasim, dogrulama tasariminin sahadaki siif varligina bagli oldugunu agikca ortaya

koymaktadir.

5.3. Landsat ve Sentinel-2 Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Landsat verileri, aym1 veri isleme zinciri altinda uzun dénemli karsilastirmaya
elverisli ana veri serisini saglarken, Sentinel-2 verileri daha yiiksek mekansal
¢Oziiniirligli sayesinde kiyr sinirlarinin ve kiiciik su pargalarinin destekleyici olarak
kontrol edilmesine olanak vermistir (Wulder vd., 2019). Sentinel-2 gérevinin 13 spektral
bantta 10, 20 ve 60 m mekansal ¢oziiniirliiklerde gézlem kapasitesi sunmasi, ayrintili su—
kara sinir1 incelemeleri agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Drusch vd., 2012).
Ayni zamanda MNDWI hesabinda kullanilan kisa dalga kizilotesi bandin Sentinel-2’de
20 m mekansal ¢oziiniirliige sahip oldugu da goz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica
sensorlerin spektral tepki Ozellikleri ve piksel biiyiikliikleri ile kullanilan goriinti
sayilarinin ve gozlem tarihlerinin farklilagmasi, Landsat ve Sentinel-2 verilerinden birebir
ayni alan degerlerinin elde edilmesini gerektirmemektedir (Mandanici ve Bitelli, 2016).

Van, Beysehir, Egirdir, Burdur, iznik, Manyas, Salda, Eber ve Aksehir gllerinde
Sentinel-2 ve Landsat sonuglarinin genel olarak benzer alan biiyiikliikleri gdstermesi, iki
veri kaynaginin ana degisim yonii bakimindan birbirini destekledigini ortaya koymustur.
Tuz Goli'nde ise iki sensorden elde edilen alanlar arasinda belirgin farkliliklar
saptanmistir. Bu durum, Sentinel-2 sonuglarinin daha dogru veya Landsat sonug¢larinin
daha hatali oldugu seklinde yorumlanmamuistir. Bunun yerine, sonuglar Tuz Golii’'ndeki
tuz kabugu, nemli gdl tabani1 ve ¢ok s1g su ylizeylerinin mekansal ¢oziiniirliik, spektral
ozellikler ve esikleme yaklagimindaki farkliliklara duyarli olabilecegine isaret
etmektedir. Bu ¢aligma s6z konusu farkliligin nedenlerini deneysel olarak sinamak {izere
tasarlanmadigindan, yorum sensdr ve yiizey kosullarindaki yontemsel farkliliklarla
sinirlandirilmistir. Ana trend degerlendirmesinin Landsat serisine dayandirilmasi, uzun

donemli veri biitlinliigiinilin ve karsilastirilabilirligin korunmasini saglamistir.

5.4. Trend ve Projeksiyon Sonuclarinin Tartisilmasi
Mann—Kendall testi ile Sen egimi sonuglart birlikte degerlendirildiginde, negatif

egimin her durumda istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Mann—Kendall
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testi, zaman serisindeki monoton egilimin yoniinii ve istatistiksel anlamliligini
degerlendirirken, Sen egimi ise gozlem ¢iftlerinden hesaplanan egimlerin medyani
araciligiyla degisimin biiyiikliglinli ortaya koymaktadir (Kendall, 1975; Mann, 1945;
Sen, 1968). Van ve Eber gollerinde Sen egimi negatif olmasina karsin p degerlerinin
0,05’in tizerinde kalmasi, bu serilerde istatistiksel olarak anlamli bir monoton azalma
egilimine iliskin yeterli kanit elde edilemedigini gdstermektedir. Ozellikle Eber Golii’nde
goriilen giiclii genisleme ve daralmalar, baslangi¢ ve bitis yillar1 arasindaki kaybin tek
basina siirekli veya monoton bir egilim olarak yorumlanamayacagini1 géstermektedir.
Tuz, Aksehir ve Burdur gollerinde belirlenen yliksek negatif Sen egimleri, su ylizey
alanindaki uzun donemli degisimin biylikliglini km*yil cinsinden O6zetlemektedir.
Bununla birlikte Sen egimi, her y1l ayni miktarda alan kaybi gerceklestigini degil, gozlem
ciftlerinden elde edilen medyan degisim egilimini ifade etmektedir. iznik ve Salda
gollerinde egimin mutlak biiyiikliigii diisiik olmasina karsin, gdzlemlerin zaman i¢indeki
sirali degisimi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum, istatistiksel anlamlilik
ile degisimin uygulamadaki biiyiikliigiiniin birbirinden farkli kavramlar oldugunu
gostermektedir (Wasserstein ve Lazar, 2016). Dolayisiyla gol yonetimi agisindan p
degeri, Sen egimi, mutlak alan kayb1 ve yiizdesel degisim birlikte degerlendirilmelidir.
2030, 2040 ve 2050 yillarina iligskin degerler siire¢ temelli hidrolojik model ¢iktilar
olmayip, 1984-2025 doneminde goézlenen Sen egiminin 2025 sonrasinda dogrusal
bicimde devam ettigi varsayimina dayanan kosullu egilim uzatimlaridir. Bu yaklasimda
Tuz GOl 2030°da, Eber GoOlii ise 2050°de matematiksel olarak O km? smirina
ulagmaktadir. Aksehir Golii’niin 2025 baslangi¢ degeri zaten 0 km? oldugundan, sonraki
projeksiyon yillarinda da alan 0 km? ile sinirlandirilmistir. Bu sonuglar, gollerin belirtilen
tarihlerde kesin olarak kuruyacagini gostermemekte; yalnizca dogrusal matematiksel
uzatimin fiziksel alt sinira ulastigini ifade etmektedir. Yagis, buharlagsma, yeralt1 suyu
beslenimi, su kullanimi, g6l tabani morfolojisi ve yonetim miidahaleleri gelecekte
farklilasabileceginden, s6z konusu degerler kesin bir O6ngorii olarak degil, mevcut

egilimin siirmesi durumundaki duyarlilik gostergeleri olarak degerlendirilmelidir.

5.5. Makine Ogrenmesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Dort modelin toplu genel dogruluklarinin %98,99-%99,25 araliginda bulunmasi,
10 spektral degisken kullanilarak egitilen modellerin bagimsiz test 6rneklerinde su ve
kara siniflarin1 genel olarak yiiksek basariyla ayirdigini géstermektedir. RO modeli; toplu
genel dogruluk, Kappa, F1 skoru ve IoU bakimindan en yiiksek sonuglar1 vermistir.
DVM-RTF ve KNN modelleri RO’ya yakin performans gosterirken, CART modeli yine
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yuksek dogruluga sahip olmakla birlikte diger modellerin sinirli 6l¢lide gerisinde
kalmistir. Piksel tabanli siniflandirma basarisi ile su yiizeyi alani yakinligi ayni model
siralamasini vermemistir. RO modeli en yiiksek siniflandirma 6lgiitlerine sahipken, KNN
dinamik Otsu alanlarina gore 6,530 km? ile en diisiik ortalama mutlak alan hatasini
tiretmistir. Genel dogruluk, bagimsiz test 6rneklerinin dogru siniflandirilma oranini; alan
hatasi ise siniflandirilmis rasterin tamamindan hesaplanan su yiizeyinin referans alandan
farkin1 gostermektedir. Bu nedenle bagimsiz test 6rneklerinde sinirli kalan hatalar, raster
genelinde mekansal olarak sistematik bi¢imde tekrarlandiginda genis gollerde belirgin
km? farklarma yol agabilir. Kiigiik gollerde ise diisiik mutlak alan farklar1 baslangi¢
alanmin kiiclik olmasi nedeniyle yliksek ylizdesel farklara dontisebilir. Bu durum,
smiflandirma dogrulugu ile alan tahmininin birbirini tamamlayan ancak farkl
degerlendirme boyutlar1 oldugunu gostermektedir (Foody, 2002; Olofsson vd., 2014).

Burdur ve Eber gollerinde gol bazli toplu dogruluklarin diger géllerin coguna gore gorece
diisiik kalmasi, modellerin genel ortalamalarinin goller ve yillar arasindaki performans
degiskenligini tek basina yansitmadigini gostermektedir. Tuz Goli’nde ise %98,30—
%99,40 araligindaki yiiksek piksel dogruluklarina karsin model alanlariin dinamik Otsu
alanlarindan belirgin bi¢imde farklilagmasi, bu goliin 6zel ylizey kosullarinda piksel
tabanli dogruluk olgiitleri ile alan sonuglarinin ayrisabildigine isaret etmektedir. Aksehir
Goli'nlin 2025 yili kaydinda giivenilir agik su smifi bulunmadigindan modellerin
uygulanmamas: ve kaydin toplu hesaplamalardan ¢ikarilmasi, toplu performans
oOl¢iitlerinin yalnizca su ve kara siniflarinin giivenilir bi¢gimde temsil edildigi kayitlart

icermesini saglamistir.

5.6. Hidroklimatik Bulgularin Destekleyici Degerlendirmesi

Hidroklimatik sonuglar, 1984-2025 donemi ortalamalarinda biitiin géllerde hem
yillik hem de Temmuz—Eyliil P-PET degerlerinin negatif, P/PET oranlarinin ise 1’in
altinda oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, ¢alisma alanlarinda yagis girdisinin potansiyel
atmosferik su talebini karsilamadig1 hidroklimatik kosullarin genel arka planini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, P-PET gostergesi; yiizey akisi, yeralt1 suyu beslenimi, su
kullanim1 ve gol depolamasindaki degisimler gibi bilesenleri iceren tam bir gol su
biit¢esini temsil etmemektedir. Gollerin iklim degisikligine verdikleri yanitlarin bdlgesel
kosullara ve gollerin derinlik, yiizey alan1 ve karigim rejimi gibi fiziksel 6zelliklerine gore
farklilasabildigi literatiirde de vurgulanmaktadir (Woolway vd., 2020). Ayn1 zamanda bu
tezde hidroklimatik gostergeler ile gdl su ylizey alan1 degisimleri arasinda dogrudan
eslestirme yapilmamis, korelasyon veya nedensellik iliskisi kurulmamistir. Burdur Golii

97



tizerine gergeklestirilen onceki bir calisgmada g6l seviyesindeki ve ylizey alanindaki
azalma iklimsel ve insan kaynakli etkiler birlikte ele alinarak degerlendirilmistir (Davraz
vd., 2019). Ancak bu tez kapsaminda kullanilan veriler, belirlenen alan kayiplarimi tek bir
iklimsel veya insan kaynakli etkene baglamak amaciyla kullanilmamistir. Dolayisiyla
hidroklimatik bulgular, su yiizey alani1 degisimlerinin ¢evresel baglamini tanimlayan

destekleyici gostergeler olarak degerlendirilmistir.

5.7. Cahismanin Giiglii Yonleri ve Simirhihiklar:

Calismanin temel giiclii yont, farkli biiyiiklilk ve olusum 6zelliklerine sahip 10
goliin 1984-2025 yillart arasinda ortak mevsimsel gozlem penceresi, veri isleme akisi,
spektral indeks, esikleme ve alan hesaplama yaklagimiyla degerlendirilmesidir. 2026
Nisan—Haziran donemi ise uzun donemli seriden ayri olarak, gilincel bir gdzlem donemi
olarak ele alinmistir. Google Earth Engine’in genis uydu veri katalogunu bulut tabanh
islem kapasitesiyle birlestirmesi, ayni kod tabanli ig akiginin farkli g6l ve gézlem yillarina
uygulanmasini kolaylagtirmistir (Gorelick vd., 2017). Dinamik esikleme, biitiin gol ve
yillarda tek bir sabit esik kullanmak yerine goriintiiye 6zgii esiklerin belirlenmesini
saglamistir. Bagimsiz dogrulama, Sentinel-2 uydu verisi ile destekleyici kontrol ve dort
farkli makine Ogrenmesi modelinin uygulanmasi, sonuglarin farkli yontemlerle
denetlenmesine de katkida bulunmustur. Landsat ve Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilarak GEE platformu araciliiyla gol su yiizeyi alanlar1 ve degisimleri otomatik ve
basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Calismanin temel sinirliliklart; 2026 verilerinin ana seriden farkli bir mevsimsel
doneme ait olmasi, optik goriintiilerde bulut ve karisik piksel etkilerinin bulunmasi, sazlik
ve s1g su alanlarinin smiflandirmay1 zorlastirmas: ve tuzlu gol tabanlarinda spektral
karisim olugmasidirSu yiizey alani serisi, gollerin su seviyesini veya hacmini dogrudan
gostermemekte; alan ile seviye ve hacim arasindaki iligki gol taban1 morfolojisine gore
degisebilmektedir. Hidroklimatik degiskenlerle dogrudan iliski, korelasyon veya
nedensellik analizi yapilmadigindan, belirlenen alan degisimlerinin nedenleri bu ¢alisma
kapsaminda smanmamigtir. Egilim temelli projeksiyonlarin yagis, buharlagma, yeralti
suyu beslenimi, su kullanimi1 ve yonetim miidahaleleri gibi fiziksel siiregleri icermemesi

de gelecege iliskin degerlerin yorumlanmasindaki 6nemli bir simirliliktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda incelenen farkli 6zelliklere sahip 10 go6liin 19842025 yillar
arasindaki Temmuz—Eylil donemindeki su yiizey alan1 degisimleri, biyiiklik ve
stireklilik bakimindan tek tip bir orlintii gdstermemistir. Aksehir Goli ve Tuz Goli en
yiiksek oransal kayiplarla 6ne ¢ikarken, Burdur Golii diizenli bir daralma, Eber Golii ise
giiclii ddnemsel genisleme ve daralmalar gdstermistir. Van Gélii ve Iznik Gélii, baslangig
ve bitis alanlar1 arasindaki degisim bakimindan gorece kararl kalmistir. 2026 yil1 Nisan—
Haziran donemine ait sonuglar giincel durumu gostermek amaciyla sunulmus ve uzun
donemli egilim analizlerine dahil edilmemistir.

MNDWTI temelli dinamik Otsu esikleme yaklasimi, bagimsiz dogrulama
sonuclarinda genel olarak yiiksek siniflandirma basaris1 gostermistir. Bunun yan sira,
tuzlu, ¢ok si1g, sazlikla kapli, parcali veya kuruma kosullarindan etkilenen gollerde
otomatik sonuglarin gdle 6zgii kalite kontroliiyle desteklenmesi gerektigi gorilmistiir.
Makine 6grenmesi modellerinin toplu degerlendirmesinde RO modeli piksel tabanli genel
dogruluk, Kappa, F1 skoru ve IoU 6l¢iitleri bakimindan en yiiksek sonuglar1 verirken,
KNN modeli dinamik Otsu alanlarina gore en diisiik ortalama mutlak alan hatasini
dretmistir. Bu farklilik, piksel smiflandirma bagarisi ile toplam su yiizey alan
yakinliginin ayni degerlendirme boyutunu temsil etmedigini gostermistir. Bu nedenle
uzun donemli g6l izleme c¢aligmalarinda alan sonuglarinin, bagimsiz dogrulama
Olciitlerinin, su maskelerinin mekansal dagiliminin ve model performansinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Google Earth Engine tabanli is akis1, farkli biiytikliik ve 6zelliklere sahip ¢ok sayida
goliin ortak bir veri isleme ve alan hesaplama cergevesinde incelenmesine olanak
saglamistir. Olusturulan kod tabanli yap1, uzun dénemli ¢oklu gol izleme ¢alismalarinda
uygulanabilir, yeniden {retilebilir ve yeni goriintiilerle giincellenebilir bir yaklasim
sunmustur. Hidroklimatik degerlendirmelerde, 1984-2025 donemi ortalamalarina gore
P—PET degerlerinin negatif ve P/PET oranlarinin 1’in altinda oldugu belirlenmistir.

Uzun donemli g6l izleme calismalarinda ortak mevsimsel gézlem penceresinin
korunmasi ve farkli mevsimsel donemlere ait giincel sonuglarin ana egilim serisinden ayr1
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu yaklasim, mevsimsel su yayilimindaki dogal
farkliliklarin uzun doénemli degisim olarak yorumlanma riskini azaltacaktir. Dinamik
esikleme sonugclari, 6zellikle tuzlu, ¢ok si1g, sazlikla kapli veya pargali su yiizeylerine

sahip gollerde otomatik kalite kontrol adimlariyla desteklenmelidir. Tuz Golii benzeri
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Ozellikteki alanlarda tuz kabugu, nemli gol tabani, kuru taban ve si1g su yiizeylerini ayri
smiflar olarak ele alan ¢ok sinifli veya nesne tabanli yaklasimlar onerilebilir. Eber ve
Manyas gibi sucul bitki ortiisiinden etkilenen gollerde ise acik su, sucul bitki Ortiisii ve
nemli zemin siniflarinin ayr1 siniflar degerlendirilmesi yararli olacaktir.

Egitim ve test 6rnekleri birbirinden bagimsiz tutulmalidir. Referans 6rnekleri farkl
uzmanlar tarafindan kontrol edilmeli ve yiiksek mekansal ¢oziiniirliklii goriintiilerle
desteklenmelidir. Ayrica ortak model parametreleriyle elde edilen sonuglar ile gole 6zgii
ayarlamalarla elde edilen sonuglar ayr1 ayr karsilagtirilmalidir. Aksehir, Tuz ve Burdur
golleri yiliksek alan kayiplari nedeniyle, Eber Golii ise giiclii yillar aras1 degiskenligi
nedeniyle daha sik izlenmelidir. Seyrek ve ¢ogunlukla bes yillik gozlem serisi uzun
donemli karsilastirma igin genel bir ¢erceve sunmakla birlikte, kritik gollerde yillik ve
mevsim i¢i analizlerin gergeklestirilmesi degisimin baslangic zamanini, siiresini ve
stirekliligini daha ayrintili bigimde ortaya koyabilir. G6l yonetimi uygulamalarinda
yalnizca toplam su yiizey alan1 degil, kiy1 geri ¢ekilmesinin ve geniglemesinin mekansal
dagilim1 da dikkate alinmalidir. Sulak alanlara, sazliklara, yerlesimlere, tarim alanlarina
ve koruma bdlgelerine komsu kiy1 kesimleri ayr1 izleme bolgeleri olarak tanimlanabilir.
Bu bélgeler icin liretilen donemsel degisim sonugclari, ilgili kurumlarin karar destek ve
koruma siireclerine aktarilabilir. Gelecekteki calismalarda, seyrek ve cogunlukla bes
yillik gozlemlerin yani sira yillik, mevsimsel veya aylik su yiizey alani serileri de
olusturulmalidir. Béylece uzun donemli egilimler ile kisa siireli hidrolojik ve mevsimsel
dalgalanmalar daha ayrintili bi¢imde birbirinden ayrilabilir. Bu tezde, hidroklimatik
gostergeler ile gol su yiizey alan1 arasinda dogrudan bir iliski kurulmamistir. Gelecek
arastirmalarda gecikmeli etkileri, birden fazla hidroklimatik degiskeni, ylizey ve yeralti
suyu etkilesimlerini ve havza i¢indeki su kullanimlarin1 dikkate alan siire¢ temelli veya

istatistiksel modeller gelistirilebilir.
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EKLER

Ek 1. Makine Ogrenmesi Sonuglari

Tablo 1. G6l ve Model Bazli Makine Ogrenmesi Dogruluk Ozeti

Gol Model Gegerli yiI  Dogruluk (%)  Kappa  Keskinlik Duyarliik F1 skoru IoU
Van Golii RO 10 99,70 0,9940 0,9980 0,9960 0,9970 0,9940
Van Golii DVM-RTF 10 99,60 0,9920 0,9980 0,9940 0,9960 0,9920
Van Golii CART 10 99,40 0,9880 0,9980 0,9900 0,9939 0,9880
Van Golii KNN 10 99,10 0,9820 0,9829 1,0000 0,9912 0,9829
Tuz Goli RO 10 99,20 0,9840 0,9940 0,9900 0,9919 0,9844
Tuz Goli DVM-RTF 10 98,40 0,9680 0,9824 0,9860 0,9841 0,9699
Tuz Goli CART 10 99,40 0,9880 0,9959 0,9920 0,9939 0,9882
Tuz Goli KNN 10 98,30 0,9660 0,9823 0,9840 0,9830 0,9670
Beysehir Goli RO 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Beysehir Goli ~ DVM-RTF 10 99,90 0,9980 1,0000 0,9980 0,9990 0,9980
Beysehir Goliit  CART 10 99,60 0,9920 1,0000 0,9920 0,9959 0,9920
Beysehir Goli ~ KNN 10 99,90 0,9980 1,0000 0,9980 0,9990 0,9980
Egirdir Golu RO 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Egirdir Golu DVM-RTF 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Egirdir Golii CART 10 99,30 0,9860 0,9883 0,9980 0,9931 0,9864
Egirdir Golu KNN 10 99,90 0,9980 0,9980 1,0000 0,9990 0,9980
Burdur Golii RO 10 97,00 0,9400 1,0000 0,9400 0,9571 0,9400
Burdur Goli DVM-RTF 10 97,30 0,9460 1,0000 0,9460 0,9639 0,9460
Burdur Goli CART 10 96,80 0,9360 0,9962 0,9400 0,9552 0,9362
Burdur Golii KNN 10 97,20 0,9440 1,0000 0,9440 0,9611 0,9440
Iznik Gélii RO 10 99,90 0,9980 1,0000 0,9980 0,9990 0,9980
iznik Golii DVM-RTF 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
iznik Golii CART 10 99,00 0,9800 1,0000 0,9800 0,9894 0,9800
Iznik Golii KNN 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Manyas Goli RO 10 99,90 0,9980 0,9980 1,0000 0,9990 0,9980
Manyas Go6lii DVM-RTF 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Manyas Goli CART 10 99,70 0,9940 0,9962 0,9980 0,9970 0,9942
Manyas Goli KNN 10 100,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Salda Goli RO 10 99,70 0,9940 0,9960 0,9980 0,9970 0,9941
Salda Goli DVM-RTF 10 99,50 0,9900 0,9903 1,0000 0,9951 0,9903
Salda Goli CART 10 99,60 0,9920 0,9941 0,9980 0,9960 0,9922
Salda Goli KNN 10 99,90 0,9980 0,9980 1,0000 0,9990 0,9980
Eber Goli RO 10 97,60 0,9520 0,9826 0,9700 0,9754 0,9531
Eber Golit DVM-RTF 10 97,70 0,9540 0,9846 0,9700 0,9764 0,9551
Eber Goli CART 10 97,90 0,9580 0,9823 0,9760 0,9786 0,9590
Eber Golit KNN 10 97,80 0,9560 0,9882 0,9680 0,9772 0,9567
Akgsehir Golil RO 9 99,56 0,9911 0,9956 0,9956 0,9956 0,9912
Aksehir Golit DVM-RTF 9 99,78 0,9956 1,0000 0,9956 0,9978 0,9956
Akgsehir Golil CART 9 99,22 0,9844 0,9912 0,9933 0,9923 0,9848
Aksehir Golit KNN 9 99,22 0,9844 0,9978 0,9867 0,9921 0,9845
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Ek 1. Devami

Tablo 2. Model Bazli Toplu Hata Matrisi Kayitlar

Model Gegerli kayit Test 6rnegi TN FP FN TP
RO 99 9.900 4.932 18 56 4.894
DVM-RTF 99 9.900 4.927 23 55 4.895
CART 99 9.900 4921 29 71 4.879
KNN 99 9.900 4.923 27 59 4.891
Tablo 3. Model Alanlari ile Dinamik Otsu Alanlarinin Gol Bazli Ozeti

Gol Model Kayi1t MAE (km?) Medyan (r;]u)tlak fark Ortalama(;/r; ;1 tak fark Yanlilik (km?)

Van Goli RO 10 21,172 0,425 0,592 -21,172
Van Goli DVM-RTF 10 23,145 0,336 0,649 -22,022
Van Goli CART 10 25,050 0,630 0,702 -25,050
Van Goli KNN 10 4,227 0,076 0,119 -0,240
Tuz Goli RO 10 28,461 6,128 17,035 16,609
Tuz Goli DVM-RTF 10 34,563 8,237 17,929 28,353
Tuz Goli CART 10 26,147 3,326 18,514 12,401
Tuz Goli KNN 10 34,273 5,998 22,186 28,504
Beysehir Goli RO 10 8,543 0,617 1,323 -5,245
Beysehir Goli DVM-RTF 10 6,751 0,379 1,046 -4,738
Beysehir Goli CART 10 15,655 1,026 2,449 -15,123
Beysehir Goli KNN 10 4,605 0,263 0,712 -2,836
Egirdir Goli RO 10 1,749 0,252 0,381 -0,956
Egirdir Goli DVM-RTF 10 1,401 0,095 0,304 -1,181
Egirdir Goli CART 10 3,557 0,258 0,784 -3,325
Egirdir Golii KNN 10 0,639 0,077 0,140 -0,230
Burdur Goli RO 10 1,659 0,189 0,921 -1,519
Burdur Goli DVM-RTF 10 1,682 0,375 0,976 -1,406
Burdur Goli CART 10 3,525 0,603 2,293 -0,972
Burdur Goli KNN 10 1,479 0,114 0,799 -1,263
iznik Golii RO 10 0,552 0,107 0,184 -0,060
iznik Golii DVM-RTF 10 0,296 0,060 0,099 0,099
iznik Golii CART 10 3,358 0,457 1,125 -3,175
iznik Golii KNN 10 0,561 0,173 0,188 0,561
Manyas Golii RO 10 1,270 0,250 0,843 -0,913
Manyas Golii DVM-RTF 10 0,883 0,145 0,585 -0,763
Manyas Golii CART 10 2,560 0,283 1,698 -2,443
Manyas Golii KNN 10 0,728 0,134 0,483 -0,515
Salda Goli RO 10 0,597 1,248 1,360 -0,057
Salda Goli DVM-RTF 10 0,657 1,597 1,502 -0,078
Salda Goli CART 10 0,834 1,880 1,901 -0,196
Salda Goli KNN 10 0,346 0,645 0,785 -0,298
Eber Goli RO 10 13,702 63,689 91,039 11,274
Eber Goli DVM-RTF 10 12,881 63,275 90,515 11,200
Eber Goli CART 10 14,203 57,347 110,848 10,274
Eber Goli KNN 10 11,834 50,992 80,613 10,571
Aksehir Goli RO 9 8,095 3,699 8,274 7,204
Aksehir Goli DVM-RTF 9 10,659 8,030 8,694 3,303
Aksehir Goli CART 9 10,457 4,774 8,293 9,140
Aksehir Goli KNN 9 6,618 1,596 7,735 1,677

114



Ek 1. Devami

Tablo 4. Modellerin Ayrintil Toplu Performans Olgiitleri

Dogruluk - I MAE RMSE

Model %) Kappa Precision  Recall Specificity F1 IoU (km?) (km?)
RO 99,25 0,9851 0,9963 0,9887 0,9964 0,9925  0,9851 8,585 20,176
g_}/li\d_ 99,21 0,9842 0,9953 0,9889 0,9954 0,9921  0,9843 9,278 21,973
CART 98,99 0,9798 0,9941 0,9857 0,9941 0,9899  0,9799 10,536 21,374
KNN 99,13 0,9826 0,9945 0,9881 0,9945 0,9913  0,9827 6,530 19,693

Ornekleme ve Girdi Degiskeni Kontrolleri

Makine 6grenmesi modellerinde blue, green, red, nir, swirl, swir2, NDVI, NDWI,

MNDWI ve AWEI olmak tizere 10 girdi degiskeni kullanilmistir. Tiim gegerli gol—yil

kayitlarinda egitim 6rneklemesi 100 su ve 100 kara, bagimsiz test drneklemesi ise 50 su

ve 50 kara olacak sekilde uygulanmistir.

Aksehir Golii'nde 2025 yili Temmuz—Eyliil doneminde giivenilir bir agik su siifi

belirlenemediginden dengeli iki sinifli 6rnekleme yapilmamis; RO, DVM-RTF, CART

ve KNN modelleri uygulanmamaistir. Bu kayit, tim toplu makine 6grenmesi hesaplarinin

disinda tutulmustur.

Tablo 5. Girdi Degiskeni Kontrol Gostergeleri ve Degerleri

Kontrol gostergesi Deger

Girdi degiskeni sayisi 10

Gegerli her kayit i¢in egitim 6rnegi 200 (100 su + 100 kara)
Gegerli her kayit i¢in bagimsiz test 6rnegi 100 (50 su + 50 kara)
Her model i¢in gegerli gol—yil kaydi 99

Her model i¢in toplu test 6rnegi 9.900
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Ek 2. Yapay Zeka Kullanimi Beyan Formu

YAPAY ZEKA KULLANIM BEYANI

Bu tez ¢alismasinin hazirlanma siirecinde yapay zeka destekli araglardan yalnizca
yazim ve imla hatalarinin kontrol edilmesi ve diizeltilmesi, tablo ve grafik yorumlarini
gliclendirmek ve bazi boliimlerde teknik terimlerin iisluba uygun bi¢imde kullanilip
kullanilmadiginin kontrolii amactyla yararlanilmistir.

Yapay zeka destekli araglar; calismanin arastirma problemi, amaci, kapsami,
yontemsel kurgusu, veri iiretimi, analiz sonuglar1 ve bilimsel yorumlarinin yerine gececek
sekilde kullanilmamistir. Tez kapsaminda kullanilan uydu verileri, Google Earth Engine
analizleri, spektral indeks hesaplamalari, su yilizeyi alan1 degerleri, trend analizleri,
hidroklimatik degerlendirmeler, senaryo analizleri ve makine 6grenmesi siniflandirma
sonugclar1 arastirmaci tarafindan yiiriitiilen analizlere dayanmaktadir.

Yapay zeka destekli araglardan elde edilen Oneriler, dogrudan ve denetimsiz
bicimde kullanilmamus; tez kapsami, yontemsel tutarlilik, akademik dogruluk, kaynak
gosterme gereklilikleri ve bilimsel etik ilkeleri dogrultusunda arastirmaci tarafindan
kontrol edilerek degerlendirilmistir. Caligmada yer alan tiim verilerin dogrulugu, analiz
sonuglarinin uygunlugu, kaynak kullaniminin gecerliligi ve nihai metnin akademik
sorumlulugu tamamen aragtirmaciya aittir.

Bu kapsamda, yapay zeka destekli araglarin tez calismasinda yalnizca yardimci bir
yazim, diizenleme ve kontrol araci olarak kullamildigini; caligmanin 6zgilin bilimsel
katkisinin,  analizlerinin,  degerlendirmelerinin ve  sonuglariin  arastirmaci

sorumlulugunda hazirlandigin1 beyan ederim.
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  𝛥 S = P +   Q  i n +   G  i n − E −   Q  o u t −   G  o u t − W


  N D W I =     𝜌  G r e e n −   𝜌  N I R    𝜌  G r e e n +   𝜌  N I R


  M N D W I =     𝜌  G r e e n −   𝜌  S W I R 1    𝜌  G r e e n +   𝜌  S W I R 1


    A W E I  n s h = 4 (   𝜌  G r e e n −   𝜌  S W I R 1 ) − ( 0 , 25   𝜌  N I R + 2 , 75   𝜌  S W I R 2 )


    A W E I  s h =   𝜌  B l u e + 2 , 5   𝜌  G r e e n − 1 , 5 (   𝜌  N I R +   𝜌  S W I R 1 ) − 0 , 25   𝜌  S W I R 2


  N D V I =     𝜌  N I R −   𝜌  R e d    𝜌  N I R +   𝜌  R e d


    𝜃 ∗ =   a r g m a x  𝜃  [   𝜔 0 ( 𝜃 )   𝜔 1 ( 𝜃 ) (   𝜇 0 ( 𝜃 ) −   𝜇 1 ( 𝜃 ) ) ² ]


  d  ( x ,   x  i ) =    ∑  j = 1 P     (  x j −  x ij ) 2


  x


   x i


  i


  P


  j


   x j


   x ij


  j


      m a x  𝛼 ⁡    ∑  i = 1  n    𝛼  i −  1 2   ∑  i = 1  n    ∑  j = 1  n    𝛼  i   𝛼  j   y  i   y  j K  (   x  i ,   x  j )


  0 ≤  α i ≤ C   ve     ∑  i = 1 n   α i  y i = 0


   α i


  i


   y i


   y j


  y ∈  { − 1 , + 1 }


   x i


   x j


  K  (  x i ,  x j )


  C


  K  (   x  i ,   x  j ) =  exp ⁡   ( − 𝛾    ‖   x  i −   x  j ‖ 2 )


  𝛾


    x  i


    x  j


     ‖   x  i −   x  j ‖ 2


  G  ( t ) = 1 −   ∑  c = 1  C  p    ( c ∣ t ) 2


  G  ( t ) = 1 −   p su    ( t ) 2 −   p kara    ( t ) 2


  𝛥 G = G  ( t ) −     N  L    N  t G  (   t  L ) −     N  R    N  t G  (   t  R )


      y ^  R O  ( x ) = arg  max  c ∈ C   ∑  b = 1  B  I  [  h  b  ( x ) = c ]


  K e s i n l i k =   T P  T P + F P


  D u y a r l 𝚤 l 𝚤 k =   T P  T P + F N


  G D =   T P + T N  T P + T N + F P + F N


  F 1   skoru =   2 T P  2 T P + F P + F N


  I o U =   T P  T P + F P + F N


  𝜅 =     p  o −   p  e  1 −   p  e


  S =  ∑  i = 1  n − 1  ∑  j = i + 1  n s g n (   x  j −   x  i )


  q :  


   t  p  


  p  


  " 𝐙 "


  " 𝐙 "


  " 𝐙 "


  " 𝐏 "


    Q  i j =     x  j −   x  i    t  j −   t  i


    A  y =   A  y 0 + 𝛽 ×  ( y   −   y 0 )


   A  y :


   A    y 0 :


  y


   y 0 :


  𝜌 = D N × 0 , 0000275 − 0 , 2


    W  i = 1 ,   M N D W I  i >   𝜃  M ; a k s i   d u r u m d a   W  i = 0


    W  i = 1 ,   M N D W I  i >   𝜃  M ∧   N D V I  i ≤   𝜃  V ∧   𝜌  N I R , i ≤   𝜃  N


    A  k m ² =   ∑  (  i = 1  n (   W  i ×   a  i )   10 6


    R  v a l i d =     A  v a l i d    A  A O I


    R  v a l i d


    A  v a l i d


    A  A O I


  k = 5  


  D e ğ i ş i m  ( % ) =     A  t −   A 0    A 0 × 100


    A  y = m a x  [ 0 ,   A 2025 + 𝛽 × ( y − 2025 ) ]


  D = P − P E T


  K =   P  P E T

