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ÖZET 
 
Enerji, gıda üretimi ve sağlıklı ekosistemler bakımından toplumların sosyoekonomik kalkınmasında önemli bir faktör olan su 

sürdürülebilir kalkınmanın anahtarıdır. Günümüzde dünya nüfusunun %40’ından fazlası su kıtlığından etkilenmekte ve bu oranın 

iklim değişikliğine bağlı olarak giderek artacağı düşünülmektedir. Dünya Kaynak Enstitüsü (World Resources Institute-WRI)’nün 

raporuna göre ‘su krizi’ önceden düşünülenden çok daha önemli bir hal almıştır. 1960’lardan bu yana küresel olarak su azalmaları 

iki kattan fazla artmıştır ve atış hızında yavaşlama görülmemektedir. Dünya nüfusunun artışına bağlı olarak su kaynaklarını 

korumak ve su arzını yönetmek için daha verimli yöntemlere duyulan ihtiyaç artmaktadır. Su kaynakları yönetimi ve ilgili 

çalışmalar için göl/rezervuar su seviyeleri ve dünyadaki zamansal değişimler hakkında doğru ve ayrıntılı bilgilere acilen ihtiyaç 

duyulmaktadır. Geleneksel uydu radar altimetreleri dünya çapında 1 km2’den büyük göllerin rezerv değişimlerini hesaplamada 

yaygın olarak kullanılmaktadır. ICESat-2 uydu verileri hem 1 km2’den küçük su rezervlerinin yüksekliklerini hesaplamakta hem de 

radar altimetrelere göre daha yüksek doğruluklar elde etmektedir. Yeryüzündeki değişimlerin izlenmesi ve anomalilerin 

belirlenmesi için farklı kaynaklardan elde edilen uydu verileri tamamlayıcı çözümler sağlamaktadır. ICESat ve ICESat-2 

verilerinden iç su alanlarının elipsoidal yüksekliklerinin elde edilmesi ve optik uydu görüntülerinden Modifiye Edilmiş Fark Su 

İndeksi (Modified Normalized Difference Water Index-MNDWI) gibi su indeksleri yardımıyla göl alanlarının elde edilmesi 

sonucunda yıllara ilişkin su rezerv kaybı hesaplanabilmektedir. Bu çalışmada RAMSAR alanı olan Burdur Gölü’nün 2004 ve 2021 

yılları arasındaki göl yüzeyi yüksekliğinin değişimi, alansal değişim ve su hacmi değişimi hesaplanmıştır. Çalışmada 2004 yılına 

ait alan ve yükseklik verisi için sırasıyla Landsat 5 ve ICESat, 2021 yılına ilişkin alan ve yükseklik verisi için ise sırasıyla Landsat-

8 ve ICESat-2 verileri kullanılmıştır.  
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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 km2. ICESat-2 satellite 

data can both calculate the height of water reserves smaller than 1 km2 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. 

 

Keywords: Burdur Lake, ICESat, Landsat, water reserve, remote sensing 
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1. GİRİŞ 
 
Uydu gözlemlerinin mevcudiyeti sayesinde yerelden küresel ölçeğe kadar tatlı su kaynaklarındaki mevsimsel ve uzun 

yıllarda meydana gelen değişimler takip edilebilmektedir (Wen vd., 2021). Özellikle, NASA’nın Landsat programı 

sayesinde yaklaşık 40 yıldır göllerdeki daralma ve genişlemeler -mekânsal ve zamansal çözünürlüğe bağımlı olarak- 

izlenebilmektedir (Jiang vd., 2020). 2016 yılında ESA tarafından ücretsiz olarak paylaşılan Sentinel uydu verileri de 

yeryüzü ile ilgili değişimleri daha yüksek mekânsal ve zamansal çözünürlük ile takip etmemizi sağladı. Ancak alan 

değişiklikleri, gölleri çevreleyen topoğrafyalardaki farklılıklar nedeniyle iklim değişikliklerinin gölün üzerindeki 

etkisi tam anlaşılamamaktadır (Yao vd., 2018; Zhang vd., 2017). Örneğin, iki gölün alanlarındaki artış veya azalışlar 

eşit olsa da gölün boyutları ve etrafındaki topoğrafyanın farklılıklarından dolayı su depolama miktarlarında büyük 

farklılıklar gözlemlenebilir (Qiao vd., 2019). Literatürde göllerdeki yüzey alanını sayısal yükseklik modelleri (SYM) 

ile birleştiren bazı çalışmalar göl alanı ve göl seviyesi arasındaki ilişkiyi kurarak göllerdeki su rezervindeki değişimin 

boyutunu incelemişlerdir (Yao vd., 2018; Qiao vd., 2019). SYM’lerin hassasiyetleri genelde birkaç metrenin 

üzerindedir (Rodriguez vd., 2006), bu da küçük seviyeli göllerdeki değişim tahminlerinin doğruluğunu etkileyebilir 

(Qiao vd., 2019). Su depolama alanlarını belirlemek için ölçüm istasyonlarının sayısı oldukça yetersizdir ve 

değişiklikleri tahmin için batimetrik veriler de eksiktir (Qiao vd., 2017; Zhu vd., 2010). Altimetri çalışmaları önceleri 

genelde okyanuslardaki ve buzullardaki değişimleri incelemeyi amaçlasa da yıllar geçtikçe hidrolojik çalışmaları da 

kapsamaya başlamıştır (Fetterer vd., 1992; Koblinsky vd., 1993). Altimetri gözlemleri, düşeydeki göl seviyesi 

hareketlerini izlememize yardımcı olabilir. Bu sayede sadece gölün yüzey alanındaki değişimler değil hacimsel 

değişimler de hesaplanabilir (Crétaux vd., 2016). Altimetri verilerinin artan kullanılabilirliği, araştırmacıların tatlı 

sulardaki hacimsel değişimleri daha iyi belirlemesine olanak sağlamıştır (Crétaux ve Birkett, 2006; Wang vd., 2018; 

Yao vd., 2018). Araştırmacılar TOPEX/POSEIDON, Envisat ve Jason-1/2 gibi radar altimetrisi görevleri 

kombinasyonları kullanmışlardır (Kleinherenbrink vd., 2015; Li vd., 2019; Song vd., 2015), ancak bu radar 

altimetreler büyük boyutlu ayak izleri ve yol boyunca oluşan büyük aralıkları nedeniyle yalnızca büyük su kütleleri 

için uygundur (Luo vd., 2021). CryoSat-2, SARAL/AltiKa, Jason-3 ve Sentinel-3 gibi uydu altimetresindeki 

gelişmeler nispeten daha küçük su kütlelerini ölçmek için alternatif seçenekler sunar, ancak benzer şekilde kısa süreli 

ve dağınık kapsama alanı ile sınırlıdır (Luo vd., 2021). 2018 yılında başlatılan ICESat-2 uydu altimetri misyonu, daha 

yoğun ayak izleri (~70 m çapında ve ~170 m aralıklarla yerleştirilmiş örnekleme aralığı) ile çeşitli avantajlara sahiptir. 

Narin ve Abdikan (2022), Türkiye’nin batı kesimindeki bazı önemli göllerin su seviyesindeki değişimleri izlemek için 

ICESat-2 verilerini kullanmışlardır. Saka vd. (2021), ICESat verileriyle yer gözlem verilerini karşılaştırmışlardır. 

Devlet Su İşleri (DSİ) ve ICESat verileri arasındaki ölçüm farkları 33 cm ile 96 cm arasında olup hataların ortalama 

karekökü 70 cm olarak bulunmuştur. Ryan vd. (2020), ICESat-2 ve Global Reservoirs and Dams (GRanD) 

veritabanını kullanarak küresel anlamda su değişimini incelemişlerdir. Xu vd. (2021), küresel ölçekte aylık su seviyesi 

ve göl rezervlerindeki değişimi izlemek için ATL13 verilerini kullanmışlardır. ICESat ve ICESat-2 misyonunun 

entegrasyonu sayesinde göl seviyelerindeki değişimler daha doğru bir şekilde izlenebilir. Zhang vd. (2019) Tibet 

platosunda bulunan göllerin 2003-2018 yılları arasındaki değişimini izlemek için ICESat, ICESat-2 ve Landsat 

verilerini birlikte kullanmışlardır.  Landsat gibi uzun zamanlı arşive sahip optik veriler ile ICESat gibi diğer altimetri 

misyonlarına göre nispeten daha doğru sonuçlar veren altimetri verilerinin birleşimi göl alanlarının/hacimlerinin uzun 

vadeli ve kısa vadeli değişimlerinin izlenmesinde avantaj sağlamaktadır. ICESat ve ICESat-2 gibi LiDAR altimetri 

verileri sayesinde iç sulardaki yüksekliklerin belirlenmesi 2003 yılına kadar takip edilebilir. Landsat arşivini de 

kullanarak tatlı su kaynaklarındaki alansal ve hacimsel değişimlerin izlenmesi mümkündür.  

NASA’nın Landsat misyonundan elde edilen verilerden su kaplı alanlar belirlenebilmektedir. Olmanson ve Bauer 

(2017), uzun zamanlı (1990-2010) göl alanlarının değişimini izlemek için Landsat verilerinden NDVI indeksi ile su 

alanlarını çıkarmışlardır. Firatlı vd. (2022) Türkiye’deki doğal göllerin zamana kısa dönemli (2016-2020) değişimini 

izlemek için Sentinel-2, uzun zamanlı (1985-2020) değişimini izlemek için Landsat verilerini kullanmışlar ve su 

alanlarını NDWI indeksi ile belirlemişlerdir. Dervisoglu (2022), Ramsar alanlarının kısa ve uzun dönemli değişimini 

belirlemek için NDWI indeksini kullanmışlardır. Rogni vd. (2014), su alanlarının belirlenmesi için NDWI, MNDWI, 

WRI, NDMI ve AWEI indekslerini kullanmışlar ve en yüksek doğruluğu NDWI ve NDVI ile elde etmişlerdir.  

Bu çalışmada 13 Temmuz 1994 tarihinde RAMSAR alanı kabul edilen Burdur Gölü’nün 2004 ve 2021 yıllarındaki 

Landsat verileri nesne tabanlı sınıflandırma yöntemi kullanarak sınıflandırılmıştır ve ICESat verileri kullanılarak alan, 

su seviyesi ve hacimsel değişimleri incelenmiştir.  

 

 

 

 



Y. Kaya vd., Burdur Gölü Su Rezervi Değişiminin Optik ve Altimetre Verileriyle İzlenmesi 
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2. UYGULAMA  
 
Çalışmada gölün alanının belirlenmesi için Landsat uydu verilerinden ve yükseklik bilgisi için ICESat Lidar altimetri 

verilerinden faydalanılmıştır. Çalışmada kullanılan verilere ilişkin bilgiler Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Kullanılan veriler ve özellikleri 

OPTİK 

Veri Kaynağı Veri Elde Ediliş Tarihi Mekansal Çözünürlük (m) Path/Row 

LANDSAT-5 20.05.2004 30 178/034 

LANDSAT-8 19.05.2021 30 178/034 
     

ALTİMETRİ 

Veri Kaynağı Veri Elde Ediliş Tarihi Nokta Sayısı  

ICESat 19.05.2004 62  

ICESat-2 26.05.2021 4254  

          

Göl alanının belirlenmesi için 30 metre mekânsal çözünürlüğe sahip Landsat-5 ve Landsat-8 verilerinden kıyı çizgisi 

belirlenmiştir. Optik uydu verileri Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), Automated Water 

Extraction Index (AWEI) ve Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) kullanılarak sınıflandırma yapılmıştır. 

MNDWI, AWEI ve NDVI sırasıyla 1,2 ve 3 eşitliği ile hesaplanmaktadır (Tablo 2). Sınıflandırma sonucunda pikseller 

(4) eşitliği ile filtrelenmiş ve göl alanı belirlenmiştir. 

 

Tablo 2. Kullanılan indeksler 

İndeks Referans 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
                                   (1) Ko vd. (2015) 

𝐴𝑊𝐸𝐼 = 4 ∗ (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2) − (0.25 ∗ 𝑁𝐼𝑅 + 2.75 ∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅1)      (2) Feyisa vd. (2014) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
                                          (3) Tucker (1979) 

 

Göl Alanı = NDVI < 0 and MNDWI > 0 and AWEI > 0.                                           (4) 

 

Bu çalışmada yöntem olarak nesne tabanlı sınıflandırma yöntemi tercih edilmiştir. Nesne tabanlı sınıflandırma 

metodunda en önemli ve ilk aşama segmentasyon aşamasıdır. Segmentasyon, benzer spektral özelliklere sahip 

pikselleri gruplandırma ve görüntü nesneleri oluşturma işlemidir. Segmentasyonun amacı, görüntüyü birbirinden 

farklı alt bölümlere ayırmak ve görüntüden anlamlı nesneler oluşturmaktır (Baatz ve Schape, 2000). Aynı zamanda 

segmentasyonun hedefleri arasında, çoğu durumda belirli bir görev için bir görüntüde istenen nesneleri otomatik 

olarak çıkarmak mümkündür. Sınıflandırma çalışması Definiens eCognition yazılımında yapılmıştır. Definiens 

eCognition yazılımında detay çıkarımı işlemi segmentasyon ve sınıflandırma olmak üzere 2 aşamada 

gerçekleşmektedir. Burdur gölünün iki farklı tarihteki alanları işlem sırasına göre belirlenmiştir (Şekil 1).  

 

3. SONUÇLAR 

İki farklı yıla ait sınıflandırma sonucunu değerlendirmek için arazideki sınıflara ilişkin örnekler belirlenmiştir. TTA 

maskesi tabanlı hata matrisine göre 2004 yılına ait sınıflandırma işlemi %96,7, 2021 yılına ait sınıflandırma işlemi 

ise %98,3 genel doğruluğa sahiptir. İklim değişikliği, küresel ısınma ve insani faktörlerin sonucunda Burdur gölünün 

alanı 159,57 km2’den (2004) 122,15 km2’ye (2021) düşmüştür (Şekil 2). Göl alanı %23,45 oranında azalmıştır. 17 

yılda su yüzeyi 8,495 metre azalmıştır. Sonuç olarak göl hacmi yaklaşık 318 hm3 azalma meydana gelmiştir (Tablo 

3). Burdur gölü ramsar alanı olması ve büyük bir değişime sahip olması nedeniyle birçok çalışmaya konu olmuştur. 

Yıldırım ve Uysal (2011), 1975-2010 yılları arasındaki alansal değişimi incelemişlerdir. Abujayyab vd. (2021), 34 

yıllık (1984-2019) zamansal alan değişimini izlemek için Google Earth Engine kullanmışlardır. Davraz vd. (2019), 

gölün değişimindeki iklim ve insan etkilerini izlemek için optik uydu verisi, yağış, buharlaşma ve yersel su yüzey 

bilgisi kullanmışlardır. Narin ve Abdikan (2022) ise su seviyesinin değişimini izlemek için ICESat verilerini 
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kullanmışlardır. Literatür incelendiğinde yapılan çalışmalar genellikle göl alanlarındaki veya seviyelerindeki 

değişimin izlenmesiyle ilgilenmektedir. Ancak göl hacimlerinin değişimi su kaynaklarındaki değişimin daha net 

anlaşılmasına olanak tanımaktadır. Gelecek çalışmalarda uzun yıllara ilişkin rezerv değişimleri farklı kaynaklardan 

elde edilen verilerle yapılması ve yer gözlem verileri ile doğrulanması planlanmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Nesne tabanlı sınıflandırma sonuçları; (a) ve (c) 2004 ve 2021 yıllarına ait segmentasyon sonucu, (b) ve (d) 

2004 ve 2021 yıllarına ait sınıflandırma sonucu 

 

 
Şekil 2. İki farklı yıla ait göl alanları 
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Tablo 3. Yükseklik, alan ve hacim verileri 

Yıl Yükseklik (m) Alan (km2) 
 

2004 846,964 159,565 
 

2021 838,469 122,151 
 

 
Δ h (m) Δ a (km2) Δ v (km3) 

FARK 8,495 37,414 0,31783193 
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