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Ozet

Cizgisel su bilesenlerinin akim yollarimin genelde dar olmalart ve bitki barmdwmalari, bu tip su bilesenlerinde meydana gelen
degisimlerin takibinde uydu goriintiilerinin kullanmasimda bazi zorluklar olusturmaktadir. Bu calismanin amaci Canakkale-
Karamenderes Nehri gibi dar akarsularin 10 metre mekdansal ¢oziintirliiklii multispektral Sentinel2-A uydu goriintiileri kullanilarak
belirlenebilirligi ve belirlenebilen nehir cizgisindeki mevsimsel degisimde havzamin hidrometeorolojik kosullarinin etkisinin
degerlendirilmesidir. Farkll hidrojeolojik donemlere ait uydu goriintiileri kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada, su bilesenlerinin
belirlenmesinde uydu goriintiilerinden olugturulan modifiye edilmis normalize fark su indisinden (MNDWI) yararianilmistir. Uydu
goriintiisii analizlerine gore Karamenderes Nehri’nin 102 km uzunlugundaki akim yolu iizerinde; Ocak ayr déoneminde su belirlenen
nehir ¢izgisi %659, Nisan ayinda su belirlenen nehir ¢izgisi %26, Eyliil ayi doneminde ise %18 seviyesinde belirlenmistir. Thornthwaite
su biitgesine gore havzada su fazlaliginin oldugu hidrojeolojik donemlerde dere yataginda su bulunan alanlarin 10m’den daha genis
olmast nedeniyle, su noksani olan donemlere gore uydu goriintiileri ile belirlenebilen nehir yatagi alam daha fazladir. Bunda havzadaki
hidrometeorolojik dongii, tarimsal sulama ve giinliik kullanim amagh insani etkiler etkendir. Hidrometeorolojik dongiide, yagislar ve
eriven kar sulari debiyi arttirirken, artan sicaklik, azalan yagis ve yiiksek evapotranspirasyon debinin azalmasina neden olur.
Kullamilacak uydu goriintiilerinin tarihinin havzamn hidrometeorolojik ozelliklerine (akim, yagis, sicaklik, su biit¢esi v.b.) gore
segilmesi, dar nehir yatagina sahip su bilesenlerinin belirlenmesindeki bagarimi arttirdigi ortaya konulmustur.
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Influence of Basin Hydrogeology in the Detectability of Narrow Rivers by Sentinel2-
A Satellite Images: A Case Study in Karamenderes (Ganakkale)

Abstract

Since the flow paths of linear water components are generally narrow and containing vegetation, there are some difficulties in the use
of satellite images monitoring changes in the linear water components. The aim of this study was to evaluate the detectability of narrow
rivers such as Karamendere River of Canakkale using 10 meters spatial resolution multispectral Sentinel2-A satellite images and to
evaluate the effect of hydrometeorological conditions of the basin on the seasonal change in the detected river line. In this study, which
was carried out using satellite images of different hydrogeological periods, the modified normalized difference water index (MNDWI)
generated from the satellite images was used to determine the water components. According to the satellite image analysis, the
existence of the stream was detected as 59% in January, 26% in April and 18% in September on the 102 km long stream line of the
Karamenderes River. According to the Thornthwaite water budget, the river bed area which can be determined by satellite images was
higher than the water deficient periods in the hydrogeological periods where there was a water surplus caused increase in the water
areas in the creek wider than 10 meters. The hydrometeorological cycle, agricultural irrigation, daily water consumption and other
human-induced factors were effective on the decreased water flow. In the hydrometeorological cycle, while precipitation and melting
snow increase discharge, increased temperature, decreased precipitation and high evapotranspration caused a decrease in flow rate.
It was revealed that the selection of the date of satellite images to be used according to the hydro-meteorological characteristics (flow,
precipitation, temperature, etc.) of the basin increased the success of determining water components with narrow river bed.
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Narrow Rivers, Remote Sensing, Sentinel2-A, Thornthwaite, Normalized Difference Water Index, Basin Hydrogeology

1. Giris

G0, akarsu vb. su bilesenleri, mevsimsel olarak degisim gosteren su kiitleleridir. Meteorolojik kosullardaki u¢ durumlar,
su kiitlelerinin degisiminde 6nemli etkenlerdir (Bond vd. 2008). Su kiitlelerinin kapladiklari alanlar ve hacimleri,
mevsimsel degigim siirecinden mutlaka etkilenir (Karaman vd. 2015).
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Su kiitlelerinin bulunduklar1 topografya, sahip olduklari igerik ve canli hayat (bitki vb.) gibi cografi kosullar, mevsimsel
degisimden dogrudan etkilerler (Bond vd. 2008; Anderson vd. 2006). Mevsimsel degisimden en ¢ok etkilenenlerin
basinda birim kiitlelerinin az olmasi nedeniyle nehirler gelir (Ye vd. 2004). Ayrica nehirlerin beslenimi genel olarak
yagislardan, diger akarsulardan, yer alt1 suyu kaynaklarindan ya da biiyiik su kiitlelerindendir (Ye vd. 2004). Nehirlerde
su beslenim kaynaklarindaki eksiklik, 6zellikle mevsimsel degisim donemlerinde ve kuraklik yaganan donemlerde goriiliir
(Ye vd. 2004). Nehirlerin igerisindeki bitki 6rtiisii, su ihtiyacini gidermek i¢in nehirdeki suyu tiiketir ve bu tiiketim kurak
doénemlerde ve yagissiz sicak mevsimlerde daha fazladir (Yang vd. 2018; Wan vd. 2016). Bununla birlikte nehirlerdeki
diger bir azalma da tarimsal sulama amacli su tiiketiminden kaynaklanir (Li vd. 2017). Tarimsal sulama kaynakli su
tiiketimi en ¢ok kurak dénemlerde ve yagigsiz sicak mevsimlerde gergeklesir (Wang vd. 2016; Ozelkan vd. 2016).
Insanlarm tarimi her zaman suya yakin arazilerde yapmay1 tercih etmeleri nedeniyle nehirler, dogasi geregi tarimsal
sulamadan en ¢ok etkilenen su kiitleleridir (Karabulut 2015). Bununla beraber baraj ve gélet gibi yapilardan su kontrollii
bir sekilde serbest birakilirken, nehirlerden tiiketilen suyun denetimi son derece zordur (Aydogdu vd. 2015). Bu nedenle
nehirler beseri ve dogal sebeplerden dolay1 olusan mevsimsel degisimden en ¢ok etkilenen su kiitleleridir.

Su kiitlelerindeki alan ve seviye degisimlerini ¢alisma alaninda gergeklestirilecek agik su yiizeyi rasatlari ve
buharlagsma havuzu 6l¢timleri ile belirlemek en dogru ve giivenilir metottur (Yildiz ve Deniz 2005). Bunun yaninda
hesaplamali yontemler de mevcuttur. Agik yiizey su alanlarindaki degisim; Biitge hesabi gibi deterministik ve Meyer gibi
ampirik metotlar ile tespit edilebilmektedir (Gorjizade vd. 2014). Ancak dar nehirlerde sadece agik su yiizeyinde olusan
buharlagsma olmaz aymi zamanda igerdikleri bitki ortiisii nedeniyle terlemede gergeklesir (Lu vd. 2011). Thornthwaite
evapotranspirasyon metodu (Thornthwaite 1948), sulak alanlardaki su ve bitkiden olusan toplam su kaybini belirlemek
icin siklikla kullanilir (Liu vd. 2016; Karaman vd. 2015; Karaman vd. 2011a).

Uydu teknolojilerindeki ilerlemeler ile gelisen uzaktan algilama bilimi, su kaynaklarinin yonetiminde biiyiik 6lgekte
ve giivenilir veri saglar (Karaman vd. 2015; Giirsoy vd. 2015; Akar vd. 2012; Ozelkan vd. 2011; Rango 1994). Baraj, g6l
ve golet gibi su kiitlelerinin kaplamis olduklari alanin biiyiik olmasi nedeniyle uydu goriintiisii ile belirlenmesi ve
degisimlerinin izlenmesi nispeten kolaydir (Simon vd. 2018; Karaman 2017; Karaman vd. 2015; Uca Avci vd. 2014;
Karsli vd. 2011; Karaman vd. 2011c; Karaman vd. 2011a; Karaman vd. 2011b). Ancak akarsu, dere vb. ¢izgisel su
bilesenlerinin, akim yolu {izerinde genelde dar olmalar1 ve bitki barindirmalar1 nedeniyle kuraklik gibi u¢ meteorolojik
kosullara/afetlere bagli meydana gelen degisimlerinin takibinde uydu goriintiilerinin kullanmasinda bazi zorluklar
bulunmaktadir (McKean vd. 2009; Cowell vd. 2004). Bu zorluklarin en basinda suyun kapladigi alanin dar olmasi
nedeniyle yiiksek mekansal ¢6ziiniirlikklii uydu goriintiilerine olan ihtiyagtir (\Verpoorter vd. 2012). Bir diger zorluk ise,
suyun spektral yansitimint degistirdigi ve buna bagl olarak suyun ayirt edilmesini, siniflandirilmasini zorlastirdigr igin,
sudaki bitki varhgidir (Verpoorter vd. 2012). Su seviyesi azaldiginda bitki ortiisii daha belirgin hale geldiginden, kurak
ve su tiiketiminin ¢ok oldugu buna karsin su kiitlesinin az oldugu donemlerde uydudan uzaktan algilama ile suyun
belirlenmesi zorlasir (Klemas ve Pieterse 2015; Ritchie vd. 2003). Ayrica su seviyesindeki azalma ile birlikte nehir
tabanindaki yansitmanin daha belirgin hale gelmesi ve bulanikligin artmasi, suyun spektral 6zellikleri degistiginden ayirt
edilmesi zorlasir (Wu vd. 2014). Bu sorunlar dikkate alinarak uydu gériintiilerinin tiim bantlar1 ile gergeklestirilen su
belirleme ¢aligsmalari yerine su indislerinin kullanimi tercih edilmektedir (Karaman vd. 2015; Xu 2006; McFeeters 1996).
Sulak alanlarin anlik durumlar1 ve mevsimsel degisimleri normalize edilmis fark su indisi (NDWI) ve modifiye normalize
edilmis fark su indisi (MNDWTI) gibi su indisleri ile izlenebilir ve su kaynaklar1 yonetiminde etkin bir sekilde kullanilabilir
(Karaman vd. 2015).

Bu caligmanin amaci; multispektral Sentinel2-A uydu goriintiileri kullanilarak Canakkale-Karamenderes gibi dar
nehirlerin belirlenebilirligi ve bunda havzanin hidrojeolojik 6zelliklerinin etkisinin degerlendirilmesidir. Dar akarsularin
belirlenmesinde kullanilacak en uygun goriintii se¢imi, meteorolojik veriler kullanilarak olusturulan su bilangosundaki su
fazlas1 ve su noksanlhigi olan donemler gozetilerek gergeklestirilmistir. Karamenderes Nehri Havzasi’nin yagigli-kurak
mevsim dongiisiinden etkilenen bir havza olmasi nedeniyle farkli hidrolojik dénemlere ait uydu goriintiileri kullanilarak
calisma gergeklestirilmistir. Yagisli donemi temsilen Ocak ve Nisan, kurak dénem i¢in Eyliil ay1 goriintiileri secilmis, su
bilesenlerinin belirlenmesinde uydu goriintiilerinde olusturulan MNDWTI indisinden yararlanilmistir. Yagis ve sicakliktaki
mevsimsel degisimin akarsu debisi (akimi) iizerindeki etkisi, uydu goriintiisiinden belirlenebilen su kapli alandaki degisim
ile iligkilendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2. 1. Veri

2.1.1. Galisma Alani: Karamenderes Nehri ve Havzasi

Calisma alan1 26°11'39.68" - 26°35'06.43" dogu meridyenleri ve 40°00'05.72" - 39°48'26.44" kuzey paralelleri arasinda,
Canakkale Il sinirlar i¢indeki Karamenderes nehridir (Sekil 1). Karamenderes genel olarak menderes yaparak ilerler. Sik

menderes olusumlari, havzanin batisinda drenaj agindaki yan kollarin birlestigi ve denize dogru yoneldigi aliivyon
olmayan alanlardir. Karamenderes, havzada bulunan Troya antik kentinin de bulundugu, diiz ve egimsiz tarim arazilerinin
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¢ogunlukta oldugu giizergahindan ilerleyerek Kumkale kdyiinden Canakkale Bogazi’na birgok kola ayrilarak havzanin
kuzeybatisinda denize dokiilmektedir.

Kazdaglari’ndan dogan, toplam uzunlugu 109km ve en yiiksek debisi 1530m®s™ olan Karamenderes (CCSIM 2016),
Bayramig-Ezine ve Kumkale Ovalari sulamasinda kullanilir (TBMM 1977). Karamenderes iizerindeki Bayramig
Baraji’ndan yapilan sulama miktar1 2016 y1l igin 4254,2ha, 21,69m?, Kumkale Ovasi sulamasi ise 4541,4ha, 34,79m% tiir
(CCSIM 2016). Bayramig ilge merkezinden gecen cay, ayn1 zamanda Bayrami¢ Baraji ana desarj kanalidir (DSI 2016).
Karamenderes, Kazdaglari’ndan dogan derelerden beslenim ile Ezine-Bayramig tektonik olugu boyunca akarak, Kumkale
Opvast tizerinden Karanlik Liman yakinlarinda denize ulagir (Akbulak 2017; Cetinkaya ve Stimer 2013). Karamenderes,
Ezine’nin kuzeyinde Akgin Cay ile birlesir (Cetinkaya ve Siimer 2013). Karamenderes, siirekli bir akarsu karakterinde
olmast nedeniyle havzadaki en 6nemli hidrografik unsurdur (Akbulak 2017). Akbulak (2017)’a gore Karamenderes
Havzast’nin en 6nemli ticari faaliyeti tarimdir ve kis aylarindaki akigin yaz aylarina gore yiiksek oldugu Karamenderes
Nehri’nde (Akbulak 2017; EIEI 2007), yaz déneminde debideki énemli diisiis, tarimsal faaliyete bagl artan sulama
ihtiyaci ile iligkidir. Bolge sahip oldugu verimli topraklar ve su kaynaklar sayesinde zeytin, elma, {izim, nektarin,
domates, patlican ve biber gibi meyve ve sebze tiirlerinin yani sira bugday, arpa, misir ve piring gibi tahillarin iiretimi
igin de son derece uygundur (Cetinkaya ve Siimer 2013; Akbulak 2010).
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Sekil 1: Calisma alani

Hidrolojik olarak Kuzey Ege Havzasi iginde yer alan Karamenderes Havzasi’nin sayisal yiikseklik modelinden
belirlenen alan1 1991km?’dir. Biga Yarimadasi’nda Canakkale sinirlar: i¢inde yer alan havza, Bayrami¢ ve Ezine ilgesi
ile birlikte Ayvacik’in kuzeyini, merkez ilgenin ise gliney kisimlarini igine alir (Akbulak 2017; Akbulak 2010) . Havza
icerisinde iKisi ilge merkezi olmak iizere toplamda 161 yerlesim bulunur (Akbulak 2010). Havza i¢indeki baraj ve goletler,
gdlalan1 ve depolama hacmi sirastyla; Akgin Géleti (0,99km?, 10,3hm?®), Bayramig¢ Baraji (6,6km?, 77,5hm?), Orenli
Goleti (1,08km?, 1,17hmd), Isikeli Goleti, Diimrek Goleti (Civler), Bayrami¢ Yenicekdy Koyliicay Goleti, Bayramig
Cirpilar Goleti, Isikeli Goleti, Bahgeli (Arasanli) Géleti, Yenikdy Baraj Goleti, Sapkdy ve Yassibag goletleridir (DSI
2018a). Bayramig-Ezine Ovasi sag ve sol sahil (10833ha) sulamasi, Ezine Ak¢in Ovasi sulamasi (77 1ha), Kumkale Ovasi
sol ve sag sahil sulamasi (9450ha) ve Kumkale Halileli sulamasi (818ha), Karamenderes Havzasi’nda isletme halindeki
sulama tesisleridir (DSI 2018a). Havzanmin %39,8’lik kismi tarimsal faaliyet i¢in kullanilmakta (Giire 2009) ve ekili alan
yaklagik olarak 58104ha’dir (Cetinkaya ve Siimer 2013; Akbulak vd. 2011). Kuzey Ege olarak tanimlanan bolgede
Marmara iklimi hakimdir ve Karadeniz ikliminden Akdeniz iklimine bir geg¢is iklimi olarak ifade edilir (Sensoy vd. 2008;
Kogman 1993).
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2.1.2. Karamenderes Havzasi Morfolojik Ozellikleri (Egim, Baki ve Yiikseklik)

Karamenderes Havzas1 morfolojik 6zellikleri (Tablo 1) egim (Sekil 2), baki (Sekil 3) ve yiikseklik haritasi (Sekil 4) ile
degerlendirilmistir. Egim, bak1 ve yiikseklik verileri bu ¢alismada kullanilan sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak
cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda olusturulmustur. Caligsma alani genel olarak az egimli ve ¢ok yiiksek olmayan
bir arazidir. Yiiksek ve egimli alanlar havzanin giineydogusunda bulunmaktadir. Bu bolgede yiikseklik 1756m, egim ise
60,8° degerlerine kadar ¢ikar. Havza olmasindan dolay1 ¢anak 6zelligi tasir ve hakim bir baki yonii yoktur. Havzanin
yaklasik %801 400m ve altinda, ayn1 zamanda tiim arazinin %43,7’lik kismi, 0-200 metre arasindadir.

Tablo 1: Havzanin Egim, baki ve yiikseklik 6zellikleri ve yiizde (%) cinsinden havzadaki dagilimlari

Egim (°) Alan(ha) % Baki (Yon) Baki(°) Alan(ha) % Yiikseklik (m) Alan (ha) %
0-10 |127.532,4|64,0 Diiz - 1.1595 | 0,6 0-200 86.947,0 | 43,7
10-20 | 53.7354 | 27,0 Kuzey 0-22,5 13.560,5 | 6,8 200-400 71.836,3 | 36,1
20-30 | 14.867,6 | 7,5 Kuzeydogu | 22,5-67,5 | 21.548,0 | 10,8 400-600 24.162,2 (12,1
30-40 | 27181 |14 Dogu 67,5-112,5 | 22.145,0 | 11,1 600-800 7.691,8 | 3,9
40-50 2636 | 0,1 | [Giineydogu | 112,5-157,5 | 22.249,4 | 11,2 800-1000 3.956,3 | 2,0
50-60,8 16,9 0,0 Giineydogu | 157,5-202,5 | 24.737,3 | 12,4 1000-1200 2478,1 | 1,2
Toplam | 199.134 | 100 | | Giineybat1 |202,5-247,5| 24.200,3 |12,2 1200-1400 1.696,0 | 0,9
Bati 247,5-292,5| 28.493,6 | 14,3 1400-1600 2594 |01

Kuzeybat1 |292,5-337,5| 28.261,6 | 14,2 1600-1756 106,8 | 0,1

Kuzey 337,5-360 | 12.778,9 | 6,4 Toplam 199.134 | 100

Toplam 199.134 | 100

. BuyUk Yerlegimler
=== Akgin Can
— Karamenderes

45225 0

Sekil 2: Karamenderes Havzasi egim haritasi

Sentinel2-A uydu goriintiisiinde, suyun akiginmn ilk tespit edilebildigi ve haritalanabildigi yiikseklik 200m’dir.
Karamenderes’in ana hatt1, havzanin i¢ kesimlerinde denize kadar en fazla 100m civarindadir. Yan kollar1, azami 200m
seviyesinden ana hatta baglanarak denize dogru akisa gecer. Goletler, 0-200m ile 200-400m smirindaki kotlarda
konumlanmustir.
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Tiim arazinin egim ortalamasi 9°’dir. 0-200 ile 200-400 metre yiikseklik siniflari sinirinin, ortalamanin istiinde dik/egimli
oldugu goriilmektedir. Bu sayede suyun toplanmasi i¢in uygun kosullarin olusturuldugu goriilmektedir. Egimin 0° oldugu
diiz alanlar su yiizeyleridir. Karamenderes ana hatt1 {izerinde eg§im 3 dereceyi gecmezken yan kollar1 daha yiiksekten
geldigi i¢in 10 dereceye kadar egim yapabilmektedir. Havza suyollarinin ¢ok egimli olmamasina ragmen yan kollarinin
egimli olmasi, normal yagis durumlarinda suyun ana hatta hizli akisa gegmesini saglayacagindan, dar nehir yataginda

tagkin riskini artiran bir 6zellik olarak yorumlanabilir.

— Karamenderes
E Baraj ve Goletler

DCrenaj A
Baki Ozelligi
I mat -
B v 0-225)
] Northeast (22.5.67.5)
[ esste75-1125)
B southeast (112.5-157.5)
[ south (157 5-202.5)
B southwest (202 5-247.5)
I Vo (247 5-2925)
B rorthwest (2025337 5)
I Norin (337.5-260)

45 225 0

s Akgin Cap
— Karamenderes
E:l Baraj ve Goletier
7] Mavza S
Drenaj A

m
[Jo-200
] w40
I <o0- 600
[ 00 - 00
I co0- 1000
I 1000 - 1200
I 1200- 1400
[ 1400- 1600
[ ] 16001788

Sekil 4. Karamenderes Havzasi ylikseklik haritasi
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2.1.3. Meteorolojik Veriler

T.C. Orman ve Su Isler Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) Ezine meteoroloji istasyonuna ait veriler
temin edilmistir. Havza icerisindeki iklim verileri incelendiginde, 2007-2017 yillar1 arasinda uzun yillar ortalama sicaklik
yaklasik 15°C dolaylarinda ve en sicak ay ortalamasinin Temmuz (26,3°C), en soguk ay ortalamasinm ise Ocak (6°C)
aymda oldugu belirlenmistir. Uzun yilar ortalamalarina gére yillik toplam yagisin 548mm oldugu bolgede en yagish ay
Ocak (87,7mm), en kurak ay ise Agustos’tur (8,1mm). Havza i¢inde bulunan Bayrami¢c MGM istasyonu, akim verilerine
ait 6lciim yilindaki veri eksikligi nedeni ile kullanilmamistir. Thornthwaite yontemli ile evapotranspirasyon hesab1 i¢in
aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verileri birlikte kullanilmustir.

2.1.4. Karamenderes Havzasi Akim (Debi) Verileri

Havza igerisinde, Karamenderes Nehri iizerinde Giilliice (E04A016), Kocadere (Akg¢in Cayi) ilizerinde Misvak
(D04A035), Ayazma Deresi lizerinde Carkaltt (E04A015), Ilica Deresi lizerinde Zeytinli (D04A041), Bezirganlar Cay1
iizerinde Kayser (D04A039), akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) yer alir (DSI 2018b). Ezine’nin dogusundaki Giilliice
(E04A016) AGI’den elde edilen 2012 yili akim verilerine gore; yillik ortalama debinin 7,6m3s™ oldugu Karamenderes
Nehri’nde en yiiksek debi Nisan (23,6 m%s?), en diisiik debi Kasim ayindadir (1,2 m3st). Karamenderes Nehri’ ni besleyen
baz1 derelerin yillik ortalama debileri sirastyla Ayazma Deresi: 1,26 m®s?, Bezirganlar Cay1: 0,48m3s !, Kocadere: 0,23
m3s? ve Ilica Dere: 0,14m3s>dir (Sekil 5).
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Sekil 5: Karamenderes Havzasi igindeki AGI verileri (DSI 2018b)
2.1.5. Uzaktan Algilama Verisi ve On iglemesi

Dar nehir yataklarinin belirlenmesinde; Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan saglanan ve mekansal ¢oziiniirliigi
bantlarma gore 10m ile 60m arasinda degigen Sentinel2-A multispektral uydu gériintiisii kullanilmistir. Atmosfer alti
yansitim degerlerini iceren 2-A seviye goriintiileri, bulutluluk tespiti ve atmosferik diizeltmesi ile birlikte egim vb.
etkilerin giderildigi goriintiilerdir (Drusch vd. 2012). 20m ¢6ziinirliiklii Red-Edge ve Shortwave-infrared (SWIR) bantlari
ile 60m ¢oziniirliklii atmosferik diizeltme bantlari, 10m ¢ozinirliikli B02 VNIR (visible and near-infrared) bandi
kullanilarak yeniden 6rnekleme (Resampling) ile 10 m ¢oziiniirliikli hale getirilmisti. MNDWI igin ise ti¢iincii (BO3:
560nm) ve on birinci (B11:1610nm) bantlar kullanilmigtir. Dar nehir yataklarinin belirlenebilirligi, 2016 yili yagisl ve
kurak dénem icin incelenmistir. Incelemede yagishi donem icin 09.01.2016 tarihli Ocak ve 28.04.2016 tarihli Nisan,
debinin azaldig1 kurak dénem i¢in ise 17.09.2016 tarihli Eyliil ay1 goriintiilerinden yararlanilmistir (Tablo 2).

2.1.6. Yontem

Mevsimsel hidrojeolojik 6zelliklerin, dar nehir yataklarinin uydu goriintiillerinden belirlenebilirligine etkilerinin
degerlendirildigi bu ¢aligmada; 10m mekansal ¢6ziiniirliiklii multispektral Sentinel2-A uydu goriintileri kullanilarak dar
akarsu yataklarindaki su kapli alanlarin belirlenmesi amaglanmistir. Uydu goriintiilerinde nehir yataklarindaki su kaplh
alanlar, Sentinel2-A uydu goriintiileri kullanilarak olusturulan normalize edilmis fark su indisinden (MNDWI)
belirlenmistir.
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Tablo 2: Sentinel2-A uydu gériintiisi ézellikleri (URL-2 2018; URL-1 2018)

Bantlar Konumsal Céziiniirliik (m) Merkez Dalgaboyu (nm) Bant Genisligi (nm)
Bant 1 - Mavi - Aerosol Tespiti 60 443 20
Bant 2 - Mavi 10 490 65
Bant 3 - Yesil 10 560 35
Bant 4 - Kirmizi 10 665 30
Bant 5 - NIR - Bitki Ortiisii Siiflandirmast 20 705 15
Bant 6 - NIR - Bitki Ortiisii Siniflandirmast 20 740 15
Bant 7 - NIR - Bitki Ortiisii Siniflandirmast 20 783 20
Bant 8 - NIR 10 842 115
Bant 8A - NIR - Bitki Ortiisii Siniflandirmasi 20 865 20
Bant 9 - NIR - SWIR - Su Buhart 60 945 20
Bant 10 - SWIR - Siriis 60 1375 30
Bant 11 - SWIR - Kar/Buz/Bulut Ayrimi 20 1610 90
Bant 12 - SWIR - Kar/Buz/Bulut Ayrimi 20 2190 180

Havza drenaj alani, drenaj agi, alt havzalar, egim, baki ve yiikseklik verileri, iicretsiz olarak temin edilebilen, agik
erisimli ve uydu tabanli en yiiksek ¢oziiniirligiine sahip (30m) ASTER GDEM (Global Digital Elevation Map) SYM
kullanilarak ArcGIS ortaminda olusturulmustur. Uzaktan algilama verisi olarak Sentinel2-A uydu goriintiilerinin
islenmesi ve MNDW!I indisi ile su alanlarinin belirlenmesinde SNAP (Sentinel Application Platform) Sentinel-2 Toolbox
yazilimi kullanilmistir. Raster verilerden vektor veri tiretimi ve su bulunan nehir yatagi uzunlugunun belirlenmesi ArcGIS
ortaminda gergeklestirilmistir.

Yagish ve kurak donem arasinda nehir yatagindaki belirlenebilen su kapli alanlardaki farka, havzanin hidrojeolojik
ozelliklerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla su bilangosu ve akim verilerinden yararlanilmigtir. Havzay1 temsilen segilen
Ezine MGM istasyonu uzun yillar aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri ile Thornthwaite yontemi su
bilangosu belirlenmistir. Akim verileri ile sicaklik ve yagis arasindaki iliski, uzun yillar ve sadece akim verilerinin
Ol¢iildiigi yillar olmak iizere ayri ayr1 degerlendirilerek, yagisl ve kurak donemde uydu goriintiilerinde belirlenebilen
alanlardaki farkliligin hidrojeolojik etkisi tanimlanmistir. Calismada izlenen yontemler sirasiyla boliimler halinde
deginilmistir (Sekil 6).

Hi lojik ii i
Sentinel 2-A |dromeFeo.ro ojik | Sayisal Yukstekhk
Verileri Modeli
A A h 4 h 4 A
Sayisallastirma MNDWI
Nehir Sulu Nehir <> Thornthwaite < Akim Egim Baki Yiikseklik
Uzunlugu Cizgisi
A A
v
. | Morfolojojik
™ Analiz b Ozellikler
<«—» lligki
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o

Sekil 6: Calismada kullanilan veri, yéntemler ve islem adimlari
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2.1.7. Thornthwaite (1948) Yontemi

Oncelikli hedefin iklim siniflamasi oldugu Thornthwaite yontemi (Thornthwaite 1948), 6zellikle tarim, hidrojeoloji, su
kaynaklarmm yonetimi gibi ¢aligmalarda evapotranspirasyonun dogrudan belirlenemedigi durumlarda siklikla
kullanilmaktadir (Demir vd. 2015). Kurak ve agir1 nemli kosullarda istenilen sonuglari vermedigi (Pereira ve Pruitt 2004)
belirtilen Thornthwaite yontemi, Canakkale’nin 1liman iklime sahip olmasi nedeniyle kullanilmasi tercih edilmistir.
Thornthwaite yontemi (1) ile potansiyel ve gergek evapotranspirasyon asagidaki islem sirasiyla belirlenir (Bolik 2016;
Karaman vd. 2015; Demir vd. 2015).

1514 5 . Loxi\@
lZ(E) —>I=Zk:11—>ETp=16><(T) - ET, = ET, X G

@)
a = (0,000000675 x I3) — (0,000077 x I2) + (0,01792 x I) + 0,49239

Denklemlerdeki terimler; i = aylik sicaklik indisi, t = aylik ortalama sicaklik (°C), I= yillik sicaklik indisi, ETp =
potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay), a=katsay1 (aylik endeks), ET, =ger¢ek evapotranspirasyon, G = enlem diizeltme
katsayis1 (Thornthwaite ¢izelgesinden okunur) seklindedir.

Eger ilgili ayin yagis miktar1 ET,’den fazlaysa: ETy= ET,, olur. Yagis ile ET arasindaki fark arttik¢a zemin rezervi
(ZR) artar. ZR dolunca artan su akisa gecer. Eger ilgili aymn yagis miktar1 ETp’den azsa: ETr, igin gereken su zemin
rezervinden saglanir. ZR=0 oldugunda ET;=yagis miktar1 olur. ETp, ET, den fazla oldugunda aradaki fark, su noksani
(SN) olarak tanimlanir. ZR baslangicta 100 kabul edilir ve tistiindeki miktar su fazlasi (SF) olarak tanimlanir (Boliik 2016;
Karaman vd. 2015; Demir vd. 2015; Karaman vd. 2011a; Thornthwaite 1948).

2.1.8. MNDWI

Dar nehir yatagindaki su varligi McFeeters (1996) ve Xu (2006) tarafindan gelistirilen MNDWTI su indisi ile belirlenmistir.
Is1gin, elektromanyetik spektrumun yesil bolgesinde yansitma (R) ve yakin kizil 6tesi (NIR) bolgesinde emme 6zelligi
uzaktan algilama ile su ve sulak alan ¢alismalarinda 6nemlidir (Xu 2006; Verdin 1996; McFeeters 1996). Spektrumun
orta kizil 6tesi bolgesinde (SWIR: Sentinel2-A B11:1610nm), NIR bolgesine kiyasla 15181in suda daha fazla emilmesi ve
bununla birlikte, diger dogal arazi ortiisii simiflarinin (toprak ve bitki) daha fazla yansima yapmasi sebebiyle MNDWI
indisi (2) su kapl alan tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Karaman 2017; Karaman vd. 2015; Xu 2006).

MNDWI = (Ryesit — Ruir)/(Ryesit + Ruir) 2

Su indisi goriintiisii, Karaman vd. (2011a) ve Xu (2006)’da oldugu gibi maskeleme uygulanarak MNDWTI Piksel
Degeri>0 su ve MNDWI Piksel Degeri <0 igin bitki, toprak gibi su olmayan arazi ortiisii tanimin1 yapan kurallar
uygulanmistir (Karabulut 2015; Karaman vd. 2011a; Xu 2006).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Karamenderes Nehri su varhiginin yagish ve kurak dénemlerde uydu goérintileri ile incelenmesi

Karamenderes Nehri’nin uydu goriintiileri iizerinden CBS ortaminda elle sayisallagtirma yoluyla belirlenen uzunlugu
102km’dir (bkz. Sekil 1). Nehir ataginin iyice daraldigi havzanin giiney sinirindaki kisimlar da dahil edildiginde uzunlugu
109km’ye kadar ¢ikar. Karamenderes Nehri’nde debinin en yiiksek oldugu yagish ve diigmeye basladigi kurak doneme
ait lic farkli uydu goriintiisinden elde edilen MNDWI su indisi goriintiileri ile nehir yatagindaki su varlig:
degerlendirilmistir. Sentinel2-A uydu goriintiileri ile debinin 23,6m3s’lere ¢iktig1 yagish dénemde dar nehir yatagimin
Ocak ay1 baginda 60km’lik ve Nisan ay1 sonunda ise 26,5km’lik, debinin diigmeye basladigi kurak dénemde 17,9km’lik
kesitinde su varlig1 belirlenmistir (Tablo 3, Sekil 7). Diger bir deyisle Karamenderes Nehri’nin 102 km uzunlugundaki
akim yolu iizerinde; su belirlenen nehir ¢izgisi Ocak ay1 doneminde %59, Nisan ayinda %26, Eyliil ayinda ise %18
seviyesinde belirlenmistir.

Tablo 3: Yagisl ve kurak dénemde Karamenderes Nehri'nin Sentinel2-A uydu gériintiisii ile belirlenen uzunluklar

Tarih H|dr(31eoI01|k Uzunluk Su varhg:
Donem
09.01.2016 Yagish 60km %59
28.04.2016 Yagish 26,5km %26
17.09.2016 Kurak 17,9km %18
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Yagisl donemin baginda 60km’lik bir kesit belirlenebilirken, yagisli donemin sonunda (Nisan sonu) su varligimnin
azalmasinin sebebi tarimsal sulamadir. Nisan ay1, bugday ve arpa gibi tahillarin en ¢ok su ihtiyacinin oldugu dénemdir
ve bu ihtiyac karsilamak icin en ¢ok tarimsal sulama bu dénemde yapilir (Ozelkan vd. 2016; Wang vd. 2016). Yagis
degerleri incelendiginde 2016 Nisan ayinda siddetli kuraklik yagsandig: goriiliir. Bu siddetli kuraklik durumu, Nisan ay1
sonunda yani yagish donemin sonunda belirlenebilen su kesitinin az oldugunu agiklamaktadir.

Havza’nin giineyindeki Ak¢in Cayi’nda her lic donemde de uydu goriintiileri ile su varlig1 tespit edilememistir. Su
belirlenen nehir boliitleri, her lic donemde de Ezine alt havzasi i¢inde yogunlasir. Ezine alt havzasindaki yogunlasma,
dogu ve bat1 ana gruplarina ayrilir. Dogu kisminda su tespit edilen kesimler egimin 10 dereceden diisiik oldugu alanlardaki
nehir yatagidir. Ezine’nin batisinda su tespit edilen nehir yataklar1 Ezine-Bayrami¢ Ovasi ile Kumkale Ovasi arasinda
kalan alanlardir. Pinarbasi civarinda Kumkale Ovasi’nin basladig1 bolgede Karamenderes iizerine insa edilen regiilator
nedeniyle bu bolgede yagish ve kurak donemde su bulunur (Tablo 3).

——— 17.092016 Nehir @ Buyuk Yeriegimier [ | Barsj ve Galetier Alt Havzalar | Halieli Hovzes:  SYM m
— o 1
~—— 25.042016 Nehir Akgin Cayl ™™ Havza Sin | AkginHavzasi [ Kumkale Havzasi et i
09.012016 Nehir e Karamenderes Drenaj Ads Bayramg Havzas: [l Yerikoy Havzas: 0

- Ezine Havzast

Sekil 7: Karamenderes Havzasi'nin alt havzalari ile birlikte, nehir yataginda yadisli ve kurak dénemde uydu gériintiileri
ile belirlenen su kapli alanlar

3.2. Thorthwaite Su Biitgesi

Canakkale-Ezine Ilgesi potansiyel (ETp) ve gergek (ET,) evapotranspirasyon degerleri, Ezine MGMi’nin 2007-2017
yillar1 arasindaki aylik verileri esas alinarak Thornthwaite yontemi ile hesaplanmistir. ETp’nin yillik toplami 811,7mm,
yillik ETy 399,2mm’dir. Nisan aymin sonuna kadar yagis ETp’den fazladir. Haziran ay1 ortalarina kadar 100mm olarak
kabul edilen zemin rezervi harcanir. Haziran ay1 ortalarindan Eyliil ay1 sonuna kadar su noksanlig1 s6z konusudur.
ETp’nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde ETp 652,6mm; yagis ise 140mm’dir. Bu durumda su noksani 412,6 mm’dir
(652,6-(140+100)). Ekim ay1 ortalarindan itibaren yagis tekrar ETy’den fazladir. 100mm’lik zemin nem rezervi ise bir
sonraki yilin Ocak aymin ilk giinlerinde tamamlanir. 548,3mm’lik toplam yagisin, 399,2mm’si buharlagma-terleme yolu
ile tekrar atmosfere doner. Ocak-Subat-Mart aylarinda gergeklesen ve yillik toplami 149,2mm olan su fazlasi ise yillik
yagisin %27,2°si kadardir (Tablo 4, Sekil 8).
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Tablo 4: Canakkale-Ezine MGMI 2007-2017 yillar1 arasindaki uzun dénem meteorolojik verilerine gére Thornthwaite Su
Biitcesi Bilegenleri (Yillik veriler sicakliklar icin ortalama °C ve digerleri igin toplam mm seklinde hesaplanmistir)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Yihk
Ortalama Sicakhik (°C) 60 | 7,7 | 98 122|168 | 21,2 | 26,3 | 26,3 |21,5(159|11,7| 7,6 | 15,25
Aylik Endeks Katsayisi 1,3 1,9 27 39| 63 89 | 1241123191 |58 (36|19

Enlem Katsayisi 09 | 09 10 (11|12 | 12 | 12 1,2 1101009 |09
ETp(mm) 10,8 | 15,7 | 28,0 |42,6 | 78,8 | 113,9 | 164,1 | 154,2|99,0 | 57,8 | 31,3 | 15,5| 8117
Yagis (mm) 87,7 | 63,7 | 56,8 | 350|278 | 371 | 148 | 81 |17,2|753|49,3|755| 5483

Zemin Rezerv Degisimi (mm) | 00 | 00 | 00 |-76(-510|-414| 00 | 0,0 | 0,0 (17,5|18,0|60,0
Zemin Rezervi (mm) 100,0 | 100,0 | 100,0 {92,4 | 414 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 175355955

ETr(mm) 10,8 | 15,7 | 28,0 |42,6| 788 | 785 | 148 | 8,1 |17,2|57,8|31,3|15,5|399.2
Su Fazlasi (mm) 724 | 480|288 |00| 00| 00| 00| 00 |00]00]|00]00]21492
Su Noksam (mm) 00| 00 | 00 |00] 00 | 354 |149,3|146,1|81,8| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4126
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Sekil 8: Canakkale-Ezine MGMI 2007-2017 yillari arasindaki uzun dénem meteorolojik verilerine gére yadis ile birlikte
Thornthwaite yéntemi ile belirlenmis ET,, ET: degerleri

3.3. Karamenderes Nehri Akim Verileri ile Yagis ve Sicaklik Arasindaki iligki

Karamenderes Nehri’nin DSI’den elde edilen 2012 yili E04A016/Karamenderes Nehri (Giilliice) AGI akim verilerinin,
aym yila ait Ezine (Canakkale) MGMI yagis ve sicaklik verileri ile iliskisi degerlendirilmistir. Tiim sezon boyunca
meteorolojik verilerin debi-akim tizerindeki etkisi bir biitiin olarak degerlendirildiginde, yagis veya sicakligin tek basina
debi-akim iizerinde bir etkisinin sz konusu olmadig1 belirlenmistir (R?=0,047, R?=0,0784) (Sekil 9). Bir sezona ait
bulgular bir arada degerlendirildiginde akim-sicaklik ve akim-yagis arasinda belirli bir iligkinin ortaya ¢ikmamasi, akim-
sicaklik ve akim-yagis iliskisinin mevsimsel degisiminden ve havzadaki hidrometeorolojik dongiiden kaynaklanir (Sekil
10).
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Sekil 9: Karamenderes nehri akim verileri ile ayni gézlem yilina ait yagdis ve sicaklik verileri arasindaki iliski (Rakamlar
aylari gésterir).
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Sekil 10: Yagdis ve sicakligin akim verileri lizerindeki etkiye gére havzadaki hidrometeorolojik déngii (akim verileri ile ayni gézlem yilina ait yagis ve sicaklik verilerine gére)
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Yagislarin diisiik, sicakliklarin yiiksek oldugu kurak dénemden sonra, Ekim ayindan itibaren yagislar artmaya ve
sicakliklar azalmaya baslar ve bu dénemde yagis ile sicaklik arasinda R?=0,7843 degerinde negatif bir korelasyon gelisir
(Sekil 10-c). Kurak dénem siiresince oldukga diisiik seviyelerde gergeklesen yagislar, nehrin debisinin giderek azalmasina
neden olur (R? =0,7399) (Sekil 10-b). Kurak dénem sonunda yagislarin artmaya basladigi Ekim-Kasim aylari, debinin
hala y1l i¢inde en diisiik oldugu dénemlerdir (Sekil 10-b).

Ekim ayindan itibaren baslayan ve Aralik ayinda en yiiksek seviyelerine ulasan yagislar debiyi arttirirken, yagislarin
debi tizerindeki belirgin etkisi Subat ayindan itibaren gergeklesir ve debi Nisan ayinda en yiiksek seviyelerine ulagir (Sekil
10-b). Artan debide, Ocak ayindan itibaren Nisan ayina kadar yiikselen sicakliklar da etkilidir (R?=0,9979) (Sekil 10-a).
Bu dénemdeki sicaklik-debi iliskisi, eriyen kar sularinin debiye olan katkisini gdsterir. Ocak-Nisan déneminde artan
sicakliklarla yiiksek kesimlerdeki karlarin erimesi, dolayli olarak Karamenderes Nehri’nin debisinin artmasina neden olur
(R?=0,9979) (Sekil 10-a). Yagish donemden sonra (Nisan sonu) sicakliklarin, buna bagh evapotranspirasyonun artmasi
ve yagislarin azalmasi, debinin azalmasindaki etkisini Kasim ayimna kadar devam ettirir.

Y1l igerisinde yagish donem i¢inde olmasina ragmen Mart ayinda yagis oldukea disiiktiir (Sekil 10-b). Aralik ayinda
en yiiksek seviyelerine ulagan yagisin Mart sonuna kadar eksponansiyel diislisiiniin, akim tizerindeki zamanla katkisinin
korelasyon katsayis1t R?>=0,9166’dir (Sekil 10-b). Aralik ayindan Mart ayma dogru yagislar kademeli olarak azalirken,
debi artmaya devam eder ve bu artis Nisan ayma kadar siirer. Y1l iginde yagislarin en yiiksek oldugu Mayis aymda
(106,4mm) debi diismeye baslar (10m3s™) ve debideki diisiis sicakligin yiikseldigi kurak dénem boyunca devam eder.
Mayis ayindan itibaren goriilen debideki diigiis, yagislarin azalmasiyla birlikte bolgedeki tarimsal sulama ve
buharlasmanin etkisinde gerceklesir.

Ekim ayindan itibaren havzada baslayan yiiksek miktarli yagislar, havzanin merkezindeki Ezine civarinda debiyi
heniiz yiikseltmemis olsa da Ocak donemindeki goriintiilerde Karamenderes Nehri’nin biiylik kisminda (60km) su
varligina neden olur. Bunda yiiksek miktarli yagislar nedeniyle akisa gegen yagmur sulari etkendir. Ekim ayindan itibaren
havzaya diisen yiiksek miktardaki yagis, drenaj sistemi ile Karamenderes Nehri’nde toplandiginda Ezine’de Nisan
aymdaki debiyi en yiiksek seviyelerine ulastirir. Ancak debinin en yiiksek oldugu Nisan dénemindeki 24 Nisan tarihli
uydu goriintiisiinde su varligi 26,5 km’ye diiser. Mayis ayindaki yagisin Nisan ayina gore iki kat artmasina ragmen debinin
yar1 yartya azalmasina gore havzadaki Bayrami¢-Ezine Ovasi’ndaki sulama gibi kullanim, debideki 6nemli diisiise ve
uydu goriintiisiinden belirlenen nehir ¢izgisinin azalmasina neden olur.

3.4. Karamenderes Nehri Akim Verilerinin Uzun Yillara ait Yagis ve Sicaklik Verileri Arasindaki iligkisi

DSi’den elde edilen 2012 y1l1 E0O4A016/Kara Menderes Nehri (Giilliice) AGI akim verilerinin, Ezine (Canakkale) MGMI
uzun yillara ait yagis ve sicaklik verileri ile elde edilen Thornthwaite Su Biitgesi bilesenleri ile olan iligkisi
degerlendirilmistir (Sekil 11, Sekil 12).

Ezine bolgesinde yagisla sicaklik birbirinin zidd1 bir harekete ve R?=0,7778 ile negatif bir korelasyona sahiptir (Sekil
11-e). Sicaklikla dogrudan iligkiye sahip olan ETp’nin (R?=0,9545) debi iizerinde etkisi, sicaklikla benzerdir (Sekil 11-a,
c). Bolgede sicakliklarin artmasi, akarsu debisinin artmasina dolayli katki saglar. Bu katki, Ocak-Nisan doneminde artan
sicaklikla (Sekil 12) birlikte Kazdaglari’nda karlarin erimesi ve Karamenderes Nehri’ni beslemesidir. Nisan ayindan
sonra, sicakliklarin artmasiyla birlikte debi azalmaya baslar. Debideki azalma kurak donemle birlikte kurak dénemden
sonra Kasim aymna kadar devam eder (Sekil 12). Artan sicakliga karsin debideki azalma, sicakligin yiiksek oldugu
donemde yagisin azalmasi ve evapotranspirasyonun etkisini gosterir. Kasim’dan itibaren sicakligin diisiise devam ettigi
Ocak ayina kadar debi yavas yavas artar.

Y1l igerisindeki sicaklik ve akim arasindaki iligkide her dénemde R?>0,92 seklinde yiiksek korelasyonlu iliskiler
belirlenmistir. En yiiksek iliski yagisli donemde Ocak ile kurak Nisan ay1 arasinda 0,9833 R? ile tespit edilmistir.
Sicakliklarin artmasi buharlagmay1 arttirirken su kiitlesinde olusan kayip da akisa gegcen su miktarimi azaltmaktadir
(R?=0.977).

12 aylik siire¢ birlikte degerlendirildiginde yagis akim iliskisi ters goziikse de (Sekil 11-d) yagislarin artan debiye
etkileri y1l igerisinde degisir ve yiiksek korelasyonlu hale gelir (R?=0,9464, R?=0.977). Kurak dénemden sonra Ekim’den
itibaren baslayan ytiksek yagis (75,3mm), Ocak ayinda en yiiksek seviyelerine ulasarak (87,7mm) Mart (56,8mm) sonuna
kadar devam eder ve Nisan’dan sonra azalmaya baslar. Haziran aylarinda gergeklesen yagislar, Nisan ayindan ytiksektir.

Yagislarin iyice azaldig1 kurak donemde en diisiik yagis Agustos ayinda 8mm olarak gergeklesir. Yagislarin oldukga
diisiik ve sicakliklarin yiiksek oldugu kurak donem ayni zamanda nehrin debisinin diisiik oldugu dénemlerdir. Kurak
donem sonunda yagislarin artmaya basladigr Ekim-Kasim aylarinda debi hala en diisiik seviyelerindedir. Kurak dénemin
etkisinden dolay1 nehir yatagindaki su miktar1 olduk¢a azalir. Ekim’den itibaren baslayan yiliksek yagislar, Aralik’tan
itibaren debiyi yavas yavas arttirr (R?=0,977).

Kis donemindeki yagislarin bir kismi kar seklindedir. Yagislarin akim tizerindeki belirgin etkisi Subat ayindan itibaren
gergeklesir ve bu etki Nisan sonuna kadar devam eder. Nisan sonuna kadar yiikselen debide, Ekim’den itibaren baslayan
yiiksek yagislar etkili olmakla birlikte, Ocak-Nisan doneminde artan sicaklikta kar sularinin erimesi ve nehri beslemesi
de etkilidir. Ocak-Nisan donemindeki sicaklik ile debi arasindaki yiiksek iliski (R?=0,9833), eriyen kar suyunun debi
iizerindeki etkisini gosterir. Nisan’dan sonra azalmaya baslayan yagis, Haziran ayinda ani sekilde artar ve bu artis
Temmuz debisinin kismi artisina neden olur.
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Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki oldukea diisiik seviyelerde gergeklesen yagislar, nehir {izerindeki etkisini Kasim
sonuna kadar gosterir (Sekil 12) ve bu siirecte debi 1,2m3s>’ye kadar diiser (bkz. Sekil 5). Ekim’den itibaren artmaya
baslayan yagislar, yeraltina siiziilme ve tekrar yeryiiziine ¢ikarak yiizeysel akiga gegme siireci kadar bir gecikme ile nehrin
debisini tekrar arttirmaya baslarlar (R?=0,977).
Kurak donem ve sonrasinda debinin siirekli diisiik olmasinda yagislarin giderek azalmasi, 6ncesinde karlarin tamamen
erimig olmas, yiiksek evapotranspirasyon ve tarimsal sulama faaliyetleri etkilidir.
Havzada uzun yillara ait verilere gore bir yil icerisinde;
e Kurak donemden sonra yiiksek miktarli yagislarin baglamasi ile birlikte kar yagisi, karlarin erimesi, eriyen kar
suyunun ve yiiksek yagisin yeraltina siiziilmesi ve tekrar yeryiiziine ¢ikmasi ile debinin artmast,
e Yagish donemden sonra sicakliklarin yiikselmesi ile birlikte yiiksek evapotranspirasyon, yagislarin azalmasi
ve sulama kaynakli tiiketimin etkisi ile debide dnemli diigiisiin gerceklestigi,
bir déngii s6z konusudur.
Akim-yagis ve akim-sicaklik arasindaki korelasyon katsayilari, debinin artig ve azalisinda sadece yagmur, sicaklik ya
da sadece eriyen kar sularinin tek basina etkin olmadigini, debi tizerinde birden fazla meteorolojik olayin etkin oldugunu
gosterir.
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Sekil 11: Karamenderes nehri akim verileri ile Thornthwaite Su Blitgesi Bilesenleri ile uzun yillar aylik toplam yadis ve
ortalama sicaklik verileri arasindaki iliski
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Sekil 12: Yagis ve sicakligin uzun yillar aylik verilerinin akim verileri lizerindeki etkisine gére havzadaki hidro-
meteorolojik déngti (akim verileri ile ayni gbzlem yilina ait yadis ve sicaklik verilerine gére)
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4. Sonuglar

Yagish ve kurak donem uydu goriintiisii analizlerinde nehir yataginda belirlenen su varligi, Karamenderes nehrinin siirekli
oldugunu gosterir. Yagishh donemden kurak déneme geciste uydu goriintiisiinden belirlenebilen nehir béliitleri azalir. Su
belirlenebilen nehir ¢izgisi 60km’den 17,9km’ye diiser. Uydu goriintiileri ile incelenen iki hidrojeolojik donemde debinin
yaklasik 3 kati oraninda azalmasi (23,6m3s%/7,2m3s?), nehir yatagindaki suyun yanal alanim da azaltmakta ve
belirlenebilir mekansal ¢oziiniirliigiin altina diislirmektedir.

Gollere kiyasla kapladiklari alanlarinin dar olmalar1 nedeniyle degisim ve kuraklik analizi gibi ¢aligmalarda uydu
goriintiileri ile nehirlerde su varliginin tespiti tim akim yolunun tamami i¢in miimkiin olmayabilir. Hidrometeorolojik
calismalarda dar nehir yataklarindaki su varliginin tespitinde kullanilan uydu goriintiilerinin mekéansal, spektral ve
zamansal ¢cozlinilirliigli 6nemli hale gelir. Dar nehir yatagina sahip Karamenderes’te ayni1 algilayicidan algilanmis uydu
gorintiisii ile belirlenebilen nehir ¢izgisinin uzunlugunun mevsimsel olarak degismesinde havzanin hidrometeorol ojik
kosullar1 etkindir. Diger taraftan kuraklik olan donemlerde tarimsal sulama amacli suyun nehirlerden fazlaca ¢ekilmesi
debinin diismesine neden olmakta ve su varligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Uydu goriintiileri ile yagishi-kurak
dénemde belirlenen nehir ¢izgisi degisimleri de belirlenebilmektedir. Literatiirde nehir yataklarinin belirlenmesinde,
SWIR bant icermeleri ve genis alanlar1 kapsamalari nedeniyle MODIS (Yang vd. 2018), ASTER (Zhou vd. 2015),
Landsat (Simon vd. 2018) ve Chris/Proba (Onder 2016) gibi daha pek ¢ok uydudan uzaktan algilama verisinin kullanimu,
uzun yillardir siiregelmektedir. Sentilen2-A uydu goriintiisii yeni bir veri olmasi nedeniyle su ¢alismalarinda yeni denenen
bir uzaktan algilama verisidir (Du vd. 2016). Bu ¢alisma Sentinel2-A ile gergeklestirilen ilk nehir-su ¢alismalarindan
biridir. Uzaktan algilama yontemi ile elde edilen nehir yatagi mekansal verilerindeki mevsimsel farklilik, Thornthwaite
sonuglar1 ile uyumludur ve Sentinel2-A uydu goriintiisiiniin dar akarsularin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigini
gostermektedir. Yagisli-kurak donem gegisinde sicakliklarin arttigi nehir havzasinda, yagislar azalir. Kazdaglari, Kayali
Dag1 ve Ag1 Dagi’ndan gelen sularla beslenen Karamenderes’in besleniminde havzaya diisen yagmur sular1 etkili olmakla
birlikte, akisa gecen kar suyu biiyiik oneme sahiptir. Azalan yagislar, artan sulama ve evapotranspirasyon debinin
diismesine neden olur.

Karamenderes Havzasi’nda bir hidrometeorolojik dongii;

e Yiiksek miktarl yagislar ile birlikte kar yagisi, eriyen kar suyu ve yiiksek yagisin yeraltina siiziilmesi ve tekrar
yeryiiziine ¢gikmasina bagli olarak nehrin debisinin artmasini,

e Sicakliklarin yiikselmesi ile birlikte yagislarin azalmasi, yiiksek evapotranspirasyon ve tarimsal sulama vb.
kullanim ile debinin diismesini

kapsayan ve birbirini tamamlayan iki farkli donemden meydana gelir.

Denizden gelen nemli havanin havzaya girmesi ve sonrasinda yamaglarda yiikselerek orografik yagisa doniismesi en
beklenen meteorolojik olaydir. Bu olay Karamenderes Nehri’nin yiiksek kesimlerden gelen sular ile asil besleniminin
olusmasina katki saglar.

Tesekkiir

Yazarlar meteorolojik verilerin paylasimindan dolayr Tiirkiye Cumbhuriyeti Meteoroloji Genel Midiirligii’ne,
Karamenderes Havza’sindaki akarsularin akim verilerinin paylasimindan dolay: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Su Isleri
Genel Midiirliigi’ne, Sentinel2-A uydu goriintiilerinin paylagimindan dolayr Avrupa Uzay Ajansi Kurumu’na (ESA),
makalenin degerlendirilmesi siirecindeki katkilarindan dolay1 dergi editor ve hakemlerine tesekkiir eder.
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