BURDUR GOLU SU REZERVi DEGISIMININ OPTIiK VE ALTIMETRE
VERILERIYLE iZLENMESI

Yunus KAYAL, Fiisun BALIK SANLF, Saygin ABDIKAN®

!Ars. Gor., Harran Universitesi, Osmanbey Kampiisii, Mithendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bskimii, Haliliye, Sanlurfa,
yunuskaya@harran.edu.tr
*Prof. Dr., Y1ldiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisii, insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bokimii, Esenler, Istanbul,
fhalik@yildiz.edu.tr
3Dog. Dr. Saygin Abdikan, Hacettepe Universitesi, Beytepe Kampiisii, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Cankaya,
Ankara, sayginabdikan@hacettepe.edu.tr

OZET

Enerji, gida iiretimi ve saghkl ekosistemler bakimindan toplumlarin sosyoekonomik kalkinmasinda énemli bir faktér olan su
stirdiiriilebilir kalkinmanin anahtaridwr. Giiniimiizde diinya niifusunun %40 indan fazlas: su kithigindan etkilenmekte ve bu oranin
iklim degisikligine bagl olarak giderek artacag diistiniilmektedir. Diinya Kaynak Enstitiisii (World Resources Institute-WRI) 'niin
raporuna gore ‘su krizi’ dnceden diigtiniilenden ¢ok daha énemli bir hal almistir. 1960 lardan bu yana kiiresel olarak su azalmalar
iki kattan fazla artmustir ve atis hizinda yavaslama goriilmemektedir. Diinya niifusunun artisina bagh olarak su kaynaklarini
korumak ve su arzint yonetmek igin daha verimli yontemlere duyulan ihtiyag artmaktadwr. Su kaynaklari yonetimi ve ilgili
calismalar igin gol/rezervuar su seviyeleri ve diinyadaki zamansal degisimler hakkinda dogru ve ayrintili bilgilere acilen ihtiyag
duyulmaktadir. Geleneksel uydu radar altimetreleri diinya ¢apinda 1 km? den biiyiik gollerin rezerv degisimlerini hesaplamada
yaygmn olarak kullamimaktadir. ICESat-2 uydu verileri hem 1 km? 'den kiigiik su rezervierinin yiiksekliklerini hesaplamakta hem de
radar altimetrelere gore daha yiiksek dogruluklar elde etmektedir. Yeryiiziindeki degisimlerin izlenmesi ve anomalilerin
belirlenmesi i¢in farkli kaynaklardan elde edilen uydu verileri tamamlayict ¢oziimler saglamaktadir. 1CESat ve ICESat-2
verilerinden i¢ su alanlarmmn elipsoidal yiiksekliklerinin elde edilmesi ve optik uydu gériintiilerinden Modifiye Edilmig Fark Su
Indeksi (Modified Normalized Difference Water Index-MNDWI) gibi su indeksleri yardimiyla gol alanlarimin elde edilmesi
sonucunda yllara iliskin su rezerv kaybi hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada RAMSAR alani olan Burdur Gélii 'niin 2004 ve 2021
villart arasindaki gol yiizeyi yiiksekliginin degisimi, alansal degisim ve su hacmi degisimi hesaplanmistir. Calismada 2004 yilina
ait alan ve yiikseklik verisi igin sirastyla Landsat 5 ve ICESat, 2021 yilina iligkin alan ve yiikseklik verisi igin ise swrastyla Landsat-
8 ve ICESat-2 verileri kullaniimistr.

Anahtar Sozciikler: Burdur Golii, ICESat, Landsat, su rezervi, uzaktan algilama

ABSTRACT

MONITORING BURDUR LAKE WATER RESERVE CHANGE WITH OPTICAL AND
ALTIMETER DATA

Water, which is an important factor in the socioeconomic development of societies in terms of energy, food production and healthy
ecosystems, is the key to sustainable development. Today, more than 40% of the world's population is affected by water scarcity
and it is thought that this rate will gradually increase due to climate change. According to the World Resources Institute (WRI)
report, the 'water crisis' has become much more common than previously thought. Globally, water reductions have more than
doubled since the 1960s and show no signs of slowing down. Accurate and detailed information about the lake/reservoir water
levels and temporal changes in the world is urgently needed for water resource management and related studies. Traditional
satellite radar altimeters are widely used worldwide to calculate the reserve changes of lakes larger than 1 km?. ICESat-2 satellite
data can both calculate the height of water reserves smaller than 1 km? and achieve higher accuracy than radar altimeters. Satellite
data obtained from different sources provide complementary solutions for monitoring changes in water reserves and identifying
anomalies. Water reserve loss for years can be calculated as a result of obtaining the ellipsoidal heights of inland water areas
from ICESat and ICESat-2 data and obtaining lake areas with the help of water indices such as Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) from optical satellite images. In this study, the change in lake surface height, areal change, and water
reserve change between 2004 and 2021 in Burdur Lake, which is a RAMSAR area, were calculated. In the study, Landsat 5 and
ICESat were used for area and elevation data for 2004, and Landsat-8 and ICESat-2 data for 2021 area and elevation data,
respectively.
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1. GIRIS

Uydu gozlemlerinin mevcudiyeti sayesinde yerelden kiiresel 6lcege kadar tath su kaynaklarindaki mevsimsel ve uzun
yillarda meydana gelen degisimler takip edilebilmektedir (Wen vd., 2021). Ozellikle, NASA’nin Landsat programi
sayesinde yaklasik 40 yildir gollerdeki daralma ve genislemeler -mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige bagimli olarak-
izlenebilmektedir (Jiang vd., 2020). 2016 yilinda ESA tarafindan iicretsiz olarak paylasilan Sentinel uydu verileri de
yeryiizii ile ilgili degisimleri daha yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliik ile takip etmemizi sagladi. Ancak alan
degisiklikleri, golleri ¢evreleyen topografyalardaki farkliliklar nedeniyle iklim degisikliklerinin g6liin iizerindeki
etkisi tam anlasilamamaktadir (Yao vd., 2018; Zhang vd., 2017). Ornegin, iki géliin alanlarindaki artis veya azalislar
esit olsa da goliin boyutlar1 ve etrafindaki topografyanin farkliliklarindan dolay1 su depolama miktarlarinda biiyiik
farkliliklar gézlemlenebilir (Qiao vd., 2019). Literatiirde gdllerdeki yiizey alanini sayisal yiikseklik modelleri (SYM)
ile birlestiren bazi ¢aligmalar g6l alan1 ve gol seviyesi arasindaki iliskiyi kurarak géllerdeki su rezervindeki degisimin
boyutunu incelemislerdir (Yao vd., 2018; Qiao vd., 2019). SYM’lerin hassasiyetleri genelde birka¢c metrenin
tizerindedir (Rodriguez vd., 2006), bu da kiigiik seviyeli gollerdeki degisim tahminlerinin dogrulugunu etkileyebilir
(Qiao vd., 2019). Su depolama alanlarim1 belirlemek igin olglim istasyonlarmin sayisi oldukga yetersizdir ve
degisiklikleri tahmin i¢in batimetrik veriler de eksiktir (Qiao vd., 2017; Zhu vd., 2010). Altimetri ¢caligmalar1 6nceleri
genelde okyanuslardaki ve buzullardaki degisimleri incelemeyi amaglasa da yillar gegtikge hidrolojik ¢aligmalar: da
kapsamaya baglamistir (Fetterer vd., 1992; Koblinsky vd., 1993). Altimetri gozlemleri, diiseydeki gol seviyesi
hareketlerini izlememize yardimci olabilir. Bu sayede sadece géliin yiizey alanindaki degisimler degil hacimsel
degisimler de hesaplanabilir (Crétaux vd., 2016). Altimetri verilerinin artan kullanilabilirligi, aragtirmacilarin tatlt
sulardaki hacimsel degisimleri daha iyi belirlemesine olanak saglamistir (Crétaux ve Birkett, 2006; Wang vd., 2018;
Yao vd., 2018). Arastirmacilar TOPEX/POSEIDON, Envisat ve Jason-1/2 gibi radar altimetrisi gorevleri
kombinasyonlar1 kullanmislardir (Kleinherenbrink vd., 2015; Li vd., 2019; Song vd., 2015), ancak bu radar
altimetreler biiyiikk boyutlu ayak izleri ve yol boyunca olusan biiyiik araliklar1 nedeniyle yalnizca biiyiik su kiitleleri
igin uygundur (Luo vd., 2021). CryoSat-2, SARAL/AItiKa, Jason-3 ve Sentinel-3 gibi uydu altimetresindeki
geligsmeler nispeten daha kiigiik su kiitlelerini 6l¢mek igin alternatif secenekler sunar, ancak benzer sekilde kisa siireli
ve dagimik kapsama alani ile sinirlidir (Luo vd., 2021). 2018 yilinda baglatilan ICESat-2 uydu altimetri misyonu, daha
yogun ayak izleri (~70 m ¢apinda ve ~170 m araliklarla yerlestirilmis 6rnekleme aralig1) ile ¢esitli avantajlara sahiptir.
Narin ve Abdikan (2022), Tiirkiye’nin bat1 kesimindeki bazi 6nemli géllerin su seviyesindeki degisimleri izlemek i¢in
ICESat-2 verilerini kullanmiglardir. Saka vd. (2021), ICESat verileriyle yer gozlem verilerini kargilagtirmislardir.
Devlet Su Isleri (DSI) ve ICESat verileri arasindaki 6l¢iim farklar1 33 cm ile 96 cm arasinda olup hatalarin ortalama
karek6kii 70 cm olarak bulunmustur. Ryan vd. (2020), ICESat-2 ve Global Reservoirs and Dams (GRanD)
veritabanini kullanarak kiiresel anlamda su degisimini incelemislerdir. Xu vd. (2021), kiiresel 6l¢ekte aylik su seviyesi
ve gol rezervlerindeki degisimi izlemek igin ATLI13 verilerini kullanmiglardir. ICESat ve ICESat-2 misyonunun
entegrasyonu sayesinde gol seviyelerindeki degisimler daha dogru bir sekilde izlenebilir. Zhang vd. (2019) Tibet
platosunda bulunan gollerin 2003-2018 yillar1 arasindaki degisimini izlemek i¢in ICESat, ICESat-2 ve Landsat
verilerini birlikte kullanmiglardir. Landsat gibi uzun zamanl arsive sahip optik veriler ile ICESat gibi diger altimetri
misyonlarina gore nispeten daha dogru sonuglar veren altimetri verilerinin birlesimi gol alanlarinin/hacimlerinin uzun
vadeli ve kisa vadeli degisimlerinin izlenmesinde avantaj saglamaktadir. ICESat ve ICESat-2 gibi LIiDAR altimetri
verileri sayesinde i¢ sulardaki yiiksekliklerin belirlenmesi 2003 yilina kadar takip edilebilir. Landsat arsivini de
kullanarak tatli su kaynaklarindaki alansal ve hacimsel degisimlerin izlenmesi miimkiindiir.

NASA’nin Landsat misyonundan elde edilen verilerden su kapli alanlar belirlenebilmektedir. Olmanson ve Bauer
(2017), uzun zamanl (1990-2010) g6l alanlarinin degisimini izlemek i¢in Landsat verilerinden NDVI indeksi ile su
alanlarini ¢ikarmuslardir. Firath vd. (2022) Tiirkiye’deki dogal gdllerin zamana kisa donemli (2016-2020) degisimini
izlemek icin Sentinel-2, uzun zamanli (1985-2020) degisimini izlemek i¢in Landsat verilerini kullanmiglar ve su
alanlarint NDWI indeksi ile belirlemislerdir. Dervisoglu (2022), Ramsar alanlarinin kisa ve uzun dénemli degisimini
belirlemek i¢in NDWTI indeksini kullanmislardir. Rogni vd. (2014), su alanlarinin belirlenmesi igin NDWI, MNDWI,
WRI, NDMI ve AWEI indekslerini kullanmislar ve en yiiksek dogrulugu NDWI ve NDVTI ile elde etmislerdir.

Bu calismada 13 Temmuz 1994 tarihinde RAMSAR alani kabul edilen Burdur Goli’niin 2004 ve 2021 yillarindaki

Landsat verileri nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanarak siniflandirilmistir ve ICESat verileri kullanilarak alan,
su seviyesi ve hacimsel degisimleri incelenmistir.
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2. UYGULAMA

Caligsmada goliin alaninin belirlenmesi i¢in Landsat uydu verilerinden ve yiikseklik bilgisi i¢in ICESat Lidar altimetri
verilerinden faydalanilmistir. Calismada kullanilan verilere iliskin bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan veriler ve 6zellikleri

Veri Kaynagi Veri Elde Edilis Tarihi Mekansal Coziiniirliik (m) Path/Row
OPTIK LANDSAT-5 20.05.2004 30 178/034
LANDSAT-8 19.05.2021 30 178/034
Veri Kaynag Veri Elde Edilis Tarihi Nokta Sayis1
ALTIMETRI ICESat 19.05.2004 62
ICESat-2 26.05.2021 4254

G0l alaninin belirlenmesi igin 30 metre mekéansal ¢oziiniirlige sahip Landsat-5 ve Landsat-8 verilerinden kiy1 ¢izgisi
belirlenmistir. Optik uydu verileri Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), Automated Water
Extraction Index (AWEI) ve Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) kullanilarak siniflandirma yapilmustir.
MNDWI, AWEI ve NDVI sirasiyla 1,2 ve 3 esitligi ile hesaplanmaktadir (Tablo 2). Siiflandirma sonucunda pikseller
(4) esitligi ile filtrelenmis ve gdl alan1 belirlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan indeksler

indeks Referans

(Green — SWIR)

MNDWI = (Green + SWIR) €Y Ko vd. (2015)
AWEI = 4 x (Green — SWIR2) — (0.25 * NIR + 2.75 * SWIR1)  (2) Feyisa vd. (2014)
NDVI = M 3 Tucker (1979)
(NIR + Red)
G61 Alam = NDVI < 0 and MNDWI > 0 and AWEI > 0. (4)

Bu calismada yontem olarak nesne tabanli siiflandirma yontemi tercih edilmistir. Nesne tabanli siniflandirma
metodunda en onemli ve ilk asama segmentasyon asamasidir. Segmentasyon, benzer spektral 6zelliklere sahip
pikselleri gruplandirma ve gorintii nesneleri olusturma islemidir. Segmentasyonun amaci, gorintiiyii birbirinden
farkl alt boliimlere ayirmak ve goriintiiden anlamli nesneler olusturmaktir (Baatz ve Schape, 2000). Ayni zamanda
segmentasyonun hedefleri arasinda, ¢cogu durumda belirli bir gorev igin bir goriintiide istenen nesneleri otomatik
olarak ¢ikarmak mimkiindir. Siniflandirma galismast Definiens eCognition yaziliminda yapilmigtir. Definiens
eCognition yaziliminda detay c¢ikarimi islemi segmentasyon ve siniflandirma olmak iizere 2 asamada
gergeklesmektedir. Burdur goliiniin iki farkl tarihteki alanlar1 islem sirasina gore belirlenmistir (Sekil 1).

3. SONUCLAR

iki farkl1 y1la ait siniflandirma sonucunu degerlendirmek igin arazideki siniflara iliskin 6rnekler belirlenmistir. TTA
maskesi tabanli hata matrisine gére 2004 yilina ait siniflandirma islemi %96,7, 2021 yilina ait siniflandirma iglemi
ise %98,3 genel dogruluga sahiptir. iklim degisikligi, kiiresel 1s1nma ve insani faktdrlerin sonucunda Burdur gliiniin
alan1 159,57 km?’den (2004) 122,15 km?’ye (2021) diismiistiir (Sekil 2). G6l alan1 %23,45 oraninda azalmgtir. 17
yilda su yiizeyi 8,495 metre azalmstir. Sonug olarak gol hacmi yaklasik 318 hm?® azalma meydana gelmistir (Tablo
3). Burdur golii ramsar alan1 olmasi ve bilyiik bir degisime sahip olmasi nedeniyle bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Yildirim ve Uysal (2011), 1975-2010 yillar1 arasindaki alansal degisimi incelemiglerdir. Abujayyab vd. (2021), 34
yillik (1984-2019) zamansal alan degisimini izlemek i¢in Google Earth Engine kullanmiglardir. Davraz vd. (2019),
goliin degisimindeki iklim ve insan etkilerini izlemek icin optik uydu verisi, yagis, buharlagsma ve yersel su yiizey
bilgisi kullanmiglardir. Narin ve Abdikan (2022) ise su seviyesinin degisimini izlemek i¢in ICESat verilerini
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kullanmuglardir. Literatiir incelendiginde yapilan g¢aligmalar genellikle gol alanlarindaki veya seviyelerindeki
degisimin izlenmesiyle ilgilenmektedir. Ancak g6l hacimlerinin degisimi su kaynaklarindaki degisimin daha net
anlasilmasina olanak tanimaktadir. Gelecek ¢alismalarda uzun yillara iliskin rezerv degisimleri farkli kaynaklardan
elde edilen verilerle yapilmasi ve yer gozlem verileri ile dogrulanmasi planlanmaktadir.

Sekil 1. Nesne tabanli siniflandirma sonuglari; (a) ve (c) 2004 ve 2021 yillarina ait segmentasyon sonucu, (b) ve (d)
2004 ve 2021 yillarina ait siniflandirma sonucu

ICESat-2 (ATL-13)

ICESat

A =122,151 km'2

A =159,565 km'2

Sekil 2. iki farkli yila ait gél alanlar
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Tablo 3. Yiikseklik, alan ve hacim verileri

Yil Yiikseklik (m) Alan (km?)
2004 846,964 159,565
2021 838,469 122,151
Ah(m) A a (km?) A v (Km®)
FARK 8,495 37,414 0,31783193
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