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Özet 
 
Çizgisel su bileşenlerinin akım yollarının genelde dar olmaları ve bitki barındırmaları, bu tip su bileşenlerinde meydana gelen 

değişimlerin takibinde uydu görüntülerinin kullanmasında bazı zorluklar oluşturmaktadır. Bu çalışmanın amacı Çanakkale-

Karamenderes Nehri gibi dar akarsuların 10 metre mekânsal çözünürlüklü multispektral Sentinel2-A uydu görüntüleri kullanılarak 

belirlenebilirliği ve belirlenebilen nehir çizgisindeki mevsimsel değişimde havzanın hidrometeorolojik koşullarının etkisinin 

değerlendirilmesidir. Farklı hidrojeolojik dönemlere ait uydu görüntüleri kullanılarak gerçekleştirilen çalışmada, su bileşenlerinin 

belirlenmesinde uydu görüntülerinden oluşturulan modifiye edilmiş normalize fark su indisinden (MNDWI) yararlanılmıştır. Uydu 

görüntüsü analizlerine göre Karamenderes Nehri’nin 102 km uzunluğundaki akım yolu üzerinde; Ocak ayı döneminde su belirlenen 

nehir çizgisi %59, Nisan ayında su belirlenen nehir çizgisi %26, Eylül ayı döneminde ise %18 seviyesinde belirlenmiştir. Thornthwaite 

su bütçesine göre havzada su fazlalığının olduğu hidrojeolojik dönemlerde dere yatağında su bulunan alanların 10m’den daha geniş 

olması nedeniyle, su noksanı olan dönemlere göre uydu görüntüleri ile belirlenebilen nehir yatağı alanı daha fazladır. Bunda havzadaki 

hidrometeorolojik döngü, tarımsal sulama ve günlük kullanım amaçlı insani etkiler etkendir. Hidrometeorolojik döngüde, yağışlar ve 

eriyen kar suları debiyi arttırırken, artan sıcaklık, azalan yağış ve yüksek evapotranspirasyon debinin azalmasına neden olur. 

Kullanılacak uydu görüntülerinin tarihinin havzanın hidrometeorolojik özelliklerine (akım, yağış, sıcaklık, su bütçesi v.b.) göre 

seçilmesi, dar nehir yatağına sahip su bileşenlerinin belirlenmesindeki başarımı arttırdığı ortaya konulmuştur. 
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Influence of Basin Hydrogeology in the Detectability of Narrow Rivers by Sentinel2-
A Satellite Images: A Case Study in Karamenderes (Çanakkale)  
 
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 Çanakkale 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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1. Giriş 
 
Göl, akarsu vb. su bileşenleri, mevsimsel olarak değişim gösteren su kütleleridir. Meteorolojik koşullardaki uç durumlar, 

su kütlelerinin değişiminde önemli etkenlerdir (Bond vd. 2008). Su kütlelerinin kapladıkları alanlar ve hacimleri, 

mevsimsel değişim sürecinden mutlaka etkilenir (Karaman vd. 2015).  
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Su kütlelerinin bulundukları topografya, sahip oldukları içerik ve canlı hayat (bitki vb.) gibi coğrafi koşullar, mevsimsel 

değişimden doğrudan etkilerler  (Bond vd. 2008; Anderson vd. 2006). Mevsimsel değişimden en çok etkilenenlerin 

başında birim kütlelerinin az olması nedeniyle nehirler gelir (Ye vd. 2004). Ayrıca nehirlerin beslenimi genel olarak 

yağışlardan, diğer akarsulardan, yer altı suyu kaynaklarından ya da büyük su kütlelerindendir (Ye vd. 2004). Nehirlerde 

su beslenim kaynaklarındaki eksiklik, özellikle mevsimsel değişim dönemlerinde ve kuraklık yaşanan dönemlerde görülür 

(Ye vd. 2004). Nehirlerin içerisindeki bitki örtüsü, su ihtiyacını gidermek için nehirdeki suyu tüketir ve bu tüketim kurak 

dönemlerde ve yağışsız sıcak mevsimlerde daha fazladır (Yang vd. 2018; Wan vd. 2016). Bununla birlikte nehirlerdeki 

diğer bir azalma da tarımsal sulama amaçlı su tüketiminden kaynaklanır (Li vd. 2017). Tarımsal sulama kaynaklı su 

tüketimi en çok kurak dönemlerde ve yağışsız sıcak mevsimlerde gerçekleşir (Wang vd. 2016; Ozelkan vd. 2016). 

İnsanların tarımı her zaman suya yakın arazilerde yapmayı tercih etmeleri nedeniyle nehirler, doğası gereği tarımsal 

sulamadan en çok etkilenen su kütleleridir (Karabulut 2015). Bununla beraber baraj ve gölet gibi yapılardan su kontrollü 

bir şekilde serbest bırakılırken, nehirlerden tüketilen suyun denetimi son derece zordur (Aydoğdu vd. 2015). Bu nedenle 

nehirler beşerî ve doğal sebeplerden dolayı oluşan mevsimsel değişimden en çok etkilenen su kütleleridir.  

Su kütlelerindeki alan ve seviye değişimlerini çalışma alanında gerçekleştirilecek açık su yüzeyi rasatları ve 

buharlaşma havuzu ölçümleri ile belirlemek en doğru ve güvenilir metottur (Yildiz ve Deniz 2005). Bunun yanında 

hesaplamalı yöntemler de mevcuttur. Açık yüzey su alanlarındaki değişim; Bütçe hesabı gibi deterministik ve Meyer gibi 

ampirik metotlar ile tespit edilebilmektedir (Gorjizade vd. 2014). Ancak dar nehirlerde sadece açık su yüzeyinde oluşan 

buharlaşma olmaz aynı zamanda içerdikleri bitki örtüsü nedeniyle terlemede gerçekleşir (Lu vd. 2011). Thornthwaite 

evapotranspirasyon metodu (Thornthwaite 1948), sulak alanlardaki su ve bitkiden oluşan toplam su kaybını belirlemek 

için sıklıkla kullanılır (Liu vd. 2016; Karaman vd. 2015; Karaman vd. 2011a). 

Uydu teknolojilerindeki ilerlemeler ile gelişen uzaktan algılama bilimi, su kaynaklarının yönetiminde büyük ölçekte 

ve güvenilir veri sağlar (Karaman vd. 2015; Gürsoy vd. 2015; Akar vd. 2012; Ozelkan vd. 2011; Rango 1994). Baraj, göl 

ve gölet gibi su kütlelerinin kaplamış oldukları alanın büyük olması nedeniyle uydu görüntüsü ile belirlenmesi ve 

değişimlerinin izlenmesi nispeten kolaydır (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. çizgisel su 

bileşenlerinin, akım yolu üzerinde genelde dar olmaları ve bitki barındırmaları nedeniyle kuraklık gibi uç meteorolojik 

koşullara/afetlere bağlı meydana gelen değişimlerinin takibinde uydu görüntülerinin kullanmasında bazı zorluklar 

bulunmaktadır (McKean vd. 2009; Cowell vd. 2004). Bu zorlukların en başında suyun kapladığı alanın dar olması 

nedeniyle yüksek mekânsal çözünürlüklü uydu görüntülerine olan ihtiyaçtır (Verpoorter vd. 2012). Bir diğer zorluk ise, 

suyun spektral yansıtımını değiştirdiği ve buna bağlı olarak suyun ayırt edilmesini, sınıflandırılmasını zorlaştırdığı için, 

sudaki bitki varlığıdır (Verpoorter vd. 2012). Su seviyesi azaldığında bitki örtüsü daha belirgin hale geldiğinden, kurak 

ve su tüketiminin çok olduğu buna karşın su kütlesinin az olduğu dönemlerde uydudan uzaktan algılama ile suyun 

belirlenmesi zorlaşır (Klemas ve Pieterse 2015; Ritchie vd. 2003). Ayrıca su seviyesindeki azalma ile birlikte nehir 

tabanındaki yansıtmanın daha belirgin hale gelmesi ve bulanıklığın artması, suyun spektral özellikleri değiştiğinden ayırt 

edilmesi zorlaşır (Wu vd. 2014). Bu sorunlar dikkate alınarak uydu görüntülerinin tüm bantları ile gerçekleştirilen su 

belirleme çalışmaları yerine su indislerinin kullanımı tercih edilmektedir (Karaman vd. 2015; Xu 2006; McFeeters 1996). 

Sulak alanların anlık durumları ve mevsimsel değişimleri normalize edilmiş fark su indisi (NDWI) ve modifiye normalize 

edilmiş fark su indisi (MNDWI) gibi su indisleri ile izlenebilir ve su kaynakları yönetiminde etkin bir şekilde kullanılabilir 

(Karaman vd. 2015).  

Bu çalışmanın amacı; multispektral Sentinel2-A uydu görüntüleri kullanılarak Çanakkale-Karamenderes gibi dar 

nehirlerin belirlenebilirliği ve bunda havzanın hidrojeolojik özelliklerinin etkisinin değerlendirilmesidir. Dar akarsuların 

belirlenmesinde kullanılacak en uygun görüntü seçimi, meteorolojik veriler kullanılarak oluşturulan su bilançosundaki su 

fazlası ve su noksanlığı olan dönemler gözetilerek gerçekleştirilmiştir. Karamenderes Nehri Havzası’nın yağışlı-kurak 

mevsim döngüsünden etkilenen bir havza olması nedeniyle farklı hidrolojik dönemlere ait uydu görüntüleri kullanılarak 

çalışma gerçekleştirilmiştir. Yağışlı dönemi temsilen Ocak ve Nisan, kurak dönem için Eylül ayı görüntüleri seçilmiş, su 

bileşenlerinin belirlenmesinde uydu görüntülerinde oluşturulan MNDWI indisinden yararlanılmıştır. Yağış ve sıcaklıktaki 

mevsimsel değişimin akarsu debisi (akımı) üzerindeki etkisi, uydu görüntüsünden belirlenebilen su kaplı alandaki değişim 

ile ilişkilendirilmiştir. 

 
2. Materyal ve Metot 
 
2. 1. Veri 
 
2.1.1. Çalışma Alanı: Karamenderes Nehri ve Havzası 
 

Çalışma alanı 26°11'39.68" - 26°35'06.43" doğu meridyenleri ve 40°00'05.72" - 39°48'26.44" kuzey paralelleri arasında, 

Çanakkale İl sınırları içindeki Karamenderes nehridir (Şekil 1). Karamenderes genel olarak menderes yaparak ilerler. Sık 

menderes oluşumları, havzanın batısında drenaj ağındaki yan kolların birleştiği ve denize doğru yöneldiği alüvyon 

olmayan alanlardır. Karamenderes, havzada bulunan Troya antik kentinin de bulunduğu, düz ve eğimsiz tarım arazilerinin 
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çoğunlukta olduğu güzergâhından ilerleyerek Kumkale köyünden Çanakkale Boğazı’na birçok kola ayrılarak havzanın 

kuzeybatısında denize dökülmektedir. 

Kazdağları’ndan doğan, toplam uzunluğu 109km ve en yüksek debisi 1530m3s-1 olan Karamenderes (ÇÇŞİM 2016), 

Bayramiç-Ezine ve Kumkale Ovaları sulamasında kullanılır (TBMM 1977). Karamenderes üzerindeki Bayramiç 

Barajı’ndan yapılan sulama miktarı 2016 yılı için 4254,2ha, 21,69m3, Kumkale Ovası sulaması ise 4541,4ha, 34,79m3’tür 

(ÇÇŞİM 2016). Bayramiç ilçe merkezinden geçen çay, aynı zamanda Bayramiç Barajı ana deşarj kanalıdır (DSİ 2016). 

Karamenderes, Kazdağları’ndan doğan derelerden beslenim ile Ezine-Bayramiç tektonik oluğu boyunca akarak, Kumkale 

Ovası üzerinden Karanlık Liman yakınlarında denize ulaşır (Akbulak 2017; Çetinkaya ve Sümer 2013). Karamenderes, 

Ezine’nin kuzeyinde Akçin Çayı ile birleşir (Çetinkaya ve Sümer 2013). Karamenderes, sürekli bir akarsu karakterinde 

olması nedeniyle havzadaki en önemli hidrografik unsurdur (Akbulak 2017). Akbulak (2017)’a göre Karamenderes 

Havzası’nın en önemli ticari faaliyeti tarımdır ve kış aylarındaki akışın yaz aylarına göre yüksek olduğu Karamenderes 

Nehri’nde (Akbulak 2017; EİEİ 2007), yaz döneminde debideki önemli düşüş, tarımsal faaliyete bağlı artan sulama 

ihtiyacı ile ilişkidir. Bölge sahip olduğu verimli topraklar ve su kaynakları sayesinde zeytin, elma, üzüm, nektarın, 

domates, patlıcan ve biber gibi meyve ve sebze türlerinin yanı sıra buğday, arpa, mısır ve pirinç gibi tahılların üretimi 

için de son derece uygundur  (Çetinkaya ve Sümer 2013; Akbulak 2010). 

 

 
  

Şekil 1: Çalışma alanı 
 

Hidrolojik olarak Kuzey Ege Havzası içinde yer alan Karamenderes Havzası’nın sayısal yükseklik modelinden 

belirlenen alanı 1991km2’dir. Biga Yarımadası’nda Çanakkale sınırları içinde yer alan havza, Bayramiç ve Ezine ilçesi 

ile birlikte Ayvacık’ın kuzeyini, merkez ilçenin ise güney kısımlarını içine alır (Akbulak 2017; Akbulak 2010) . Havza 

içerisinde ikisi ilçe merkezi olmak üzere toplamda 161 yerleşim bulunur (Akbulak 2010). Havza içindeki baraj ve göletler, 

gölalanı ve depolama hacmi sırasıyla; Akçin Göleti (0,99km2, 10,3hm3), Bayramiç Barajı (6,6km2, 77,5hm3), Örenli 

Göleti (1,08km2, 1,17hm3), Işıkeli Göleti, Dümrek Göleti (Civler), Bayramiç Yeniceköy Köylüçay Göleti, Bayramiç 

Çırpılar Göleti, Işıkeli Göleti, Bahçeli (Arasanlı) Göleti, Yeniköy Baraj Göleti, Şapköy ve Yassıbağ göletleridir (DSİ 

2018a). Bayramiç-Ezine Ovası sağ ve sol sahil (10833ha) sulaması, Ezine Akçin Ovası sulaması (771ha), Kumkale Ovası 

sol ve sağ sahil sulaması (9450ha) ve Kumkale Halileli sulaması (818ha), Karamenderes Havzası’nda işletme halindeki 

sulama tesisleridir (DSİ 2018a). Havzanın %39,8’lik kısmı tarımsal faaliyet için kullanılmakta (Güre 2009) ve ekili alan 

yaklaşık olarak 58104ha’dır (Çetinkaya ve Sümer 2013; Akbulak vd. 2011). Kuzey Ege olarak tanımlanan bölgede 

Marmara iklimi hakimdir ve Karadeniz ikliminden Akdeniz iklimine bir geçiş iklimi olarak ifade edilir (Sensoy vd. 2008; 

Koçman 1993). 
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2.1.2. Karamenderes Havzası Morfolojik Özellikleri (Eğim, Bakı ve Yükseklik) 
 

Karamenderes Havzası morfolojik özellikleri (Tablo 1) eğim (Şekil 2), bakı (Şekil 3) ve yükseklik haritası (Şekil 4) ile 

değerlendirilmiştir. Eğim, bakı ve yükseklik verileri bu çalışmada kullanılan sayısal yükseklik modeli (SYM) kullanılarak 

coğrafi bilgi sistemleri (CBS) ortamında oluşturulmuştur. Çalışma alanı genel olarak az eğimli ve çok yüksek olmayan 

bir arazidir. Yüksek ve eğimli alanlar havzanın güneydoğusunda bulunmaktadır. Bu bölgede yükseklik 1756m, eğim ise 

60,8° değerlerine kadar çıkar. Havza olmasından dolayı çanak özelliği taşır ve hâkim bir bakı yönü yoktur. Havzanın 

yaklaşık %80’i 400m ve altında, aynı zamanda tüm arazinin %43,7’lik kısmı, 0-200 metre arasındadır. 

 
Tablo 1: Havzanın Eğim, bakı ve yükseklik özellikleri ve yüzde (%) cinsinden havzadaki dağılımları 

 

Eğim (o) Alan (ha) %  Bakı (Yön) Bakı (o) Alan (ha) %  Yükseklik (m) Alan (ha) % 

0-10 127.532,4 64,0  Düz - 1.159,5 0,6  0-200 86.947,0 43,7 

10-20 53.735,4 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  Kuzeydoğu 22,5-67,5 21.548,0 10,8  400-600 24.162,2 12,1 

30-40 2.718,1 1,4  Doğu 67,5-112,5 22.145,0 11,1  600-800 7.691,8 3,9 

40-50 263,6 0,1  Güneydoğu 112,5-157,5 22.249,4 11,2  800-1000 3.956,3 2,0 

50-60,8 16,9 0,0  Güneydoğu 157,5-202,5 24.737,3 12,4  1000-1200 2.478,1 1,2 

Toplam 199.134 100  Güneybatı 202,5-247,5 24.200,3 12,2  1200-1400 1.696,0 0,9 

    Batı 247,5-292,5 28.493,6 14,3  1400-1600 259,4 0,1 

    Kuzeybatı 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     

 

 
 

Şekil 2: Karamenderes Havzası eğim haritası 

 

Sentinel2-A uydu görüntüsünde, suyun akışının ilk tespit edilebildiği ve haritalanabildiği yükseklik 200m’dir. 

Karamenderes’in ana hattı, havzanın iç kesimlerinde denize kadar en fazla 100m civarındadır. Yan kolları, azami 200m 

seviyesinden ana hatta bağlanarak denize doğru akışa geçer. Göletler, 0-200m ile 200-400m sınırındaki kotlarda 

konumlanmıştır.  
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Tüm arazinin eğim ortalaması 9°’dir. 0-200 ile 200-400 metre yükseklik sınıfları sınırının, ortalamanın üstünde dik/eğimli 

olduğu görülmektedir. Bu sayede suyun toplanması için uygun koşulların oluşturulduğu görülmektedir. Eğimin 0° olduğu 

düz alanlar su yüzeyleridir. Karamenderes ana hattı üzerinde eğim 3 dereceyi geçmezken yan kolları daha yüksekten 

geldiği için 10 dereceye kadar eğim yapabilmektedir. Havza suyollarının çok eğimli olmamasına rağmen yan kollarının 

eğimli olması, normal yağış durumlarında suyun ana hatta hızlı akışa geçmesini sağlayacağından, dar nehir yatağında 

taşkın riskini artıran bir özellik olarak yorumlanabilir.  
 

 
 

Şekil 3: Karamenderes Havzası bakı haritası 

 

 
 

Şekil 4: Karamenderes Havzası yükseklik haritası 
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2.1.3. Meteorolojik Veriler 
 

T.C. Orman ve Su İşler Bakanlığı Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden (MGM) Ezine meteoroloji istasyonuna ait veriler 

temin edilmiştir. Havza içerisindeki iklim verileri incelendiğinde, 2007-2017 yılları arasında uzun yıllar ortalama sıcaklık 

yaklaşık 15°C dolaylarında ve en sıcak ay ortalamasının Temmuz (26,3°C), en soğuk ay ortalamasının ise Ocak (6°C) 

ayında olduğu belirlenmiştir. Uzun yılar ortalamalarına göre yıllık toplam yağışın 548mm olduğu bölgede en yağışlı ay 

Ocak (87,7mm), en kurak ay ise Ağustos’tur (8,1mm). Havza içinde bulunan Bayramiç MGM istasyonu, akım verilerine 

ait ölçüm yılındaki veri eksikliği nedeni ile kullanılmamıştır. Thornthwaite yöntemli ile evapotranspirasyon hesabı için 

aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış verileri birlikte kullanılmıştır. 
 
2.1.4. Karamenderes Havzası Akım (Debi) Verileri 
 

Havza içerisinde, Karamenderes Nehri üzerinde Güllüce (E04A016), Kocadere (Akçin Çayı) üzerinde Misvak 

(D04A035), Ayazma Deresi üzerinde Çarkaltı (E04A015), Ilıca Deresi üzerinde Zeytinli (D04A041), Bezirganlar Çayı 

üzerinde Kayser (D04A039), akım gözlem istasyonları (AGİ) yer alır (DSİ 2018b). Ezine’nin doğusundaki Güllüce 

(E04A016) AGİ’den elde edilen 2012 yılı akım verilerine göre; yıllık ortalama debinin 7,6m3s-1 olduğu Karamenderes 

Nehri’nde en yüksek debi Nisan (23,6 m3s-1), en düşük debi Kasım ayındadır (1,2 m3s-1). Karamenderes Nehri’ni besleyen 

bazı derelerin yıllık ortalama debileri sırasıyla Ayazma Deresi: 1,26 m3s-1, Bezirgânlar Çayı: 0,48m3s-1, Kocadere: 0,23 

m3s-1 ve Ilıca Dere: 0,14m3s-1’dir (Şekil 5). 

 

 
 

Şekil 5: Karamenderes Havzası içindeki AGİ verileri (DSİ 2018b)  

 
2.1.5. Uzaktan Algılama Verisi ve Ön İşlemesi 

 
Dar nehir yataklarının belirlenmesinde; Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından sağlanan ve mekânsal çözünürlüğü 

bantlarına göre 10m ile 60m arasında değişen Sentinel2-A multispektral uydu görüntüsü kullanılmıştır. Atmosfer altı 

yansıtım değerlerini içeren 2-A seviye görüntüleri, bulutluluk tespiti ve atmosferik düzeltmesi ile birlikte eğim vb. 

etkilerin giderildiği görüntülerdir (Drusch vd. 2012). 20m çözünürlüklü Red-Edge ve Shortwave-infrared (SWIR) bantları 

ile 60m çözünürlüklü atmosferik düzeltme bantları, 10m çözünürlüklü B02 VNIR (visible and near-infrared) bandı 

kullanılarak yeniden örnekleme (Resampling) ile 10 m çözünürlüklü hale getirilmiştir. MNDWI için ise üçüncü (B03: 

560nm) ve on birinci (B11:1610nm) bantlar kullanılmıştır. Dar nehir yataklarının belirlenebilirliği, 2016 yılı yağışlı ve 

kurak dönem için incelenmiştir. İncelemede yağışlı dönem için 09.01.2016 tarihli Ocak ve 28.04.2016 tarihli Nisan, 

debinin azaldığı kurak dönem için ise 17.09.2016 tarihli Eylül ayı görüntülerinden yararlanılmıştır (Tablo 2). 
 
2.1.6. Yöntem 
 

Mevsimsel hidrojeolojik özelliklerin, dar nehir yataklarının uydu görüntülerinden belirlenebilirliğine etkilerinin 

değerlendirildiği bu çalışmada; 10m mekânsal çözünürlüklü multispektral Sentinel2-A uydu görüntüleri kullanılarak dar 

akarsu yataklarındaki su kaplı alanların belirlenmesi amaçlanmıştır. Uydu görüntülerinde nehir yataklarındaki su kaplı 

alanlar, Sentinel2-A uydu görüntüleri kullanılarak oluşturulan normalize edilmiş fark su indisinden (MNDWI) 

belirlenmiştir. 
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Tablo 2: Sentinel2-A uydu görüntüsü özellikleri (URL-2 2018; URL-1 2018) 
 

Bantlar Konumsal Çözünürlük (m) Merkez Dalgaboyu (nm) Bant Genişliği (nm) 

Bant 1 - Mavi - Aerosol Tespiti  60 443 20 

Bant 2 - Mavi 10 490 65 

Bant 3 - Yeşil 10 560 35 

Bant 4 - Kırmızı 10 665 30 

Bant 5 - NIR - Bitki Örtüsü Sınıflandırması 20 705 15 

Bant 6 - NIR - Bitki Örtüsü Sınıflandırması 20 740 15 

Bant 7 - NIR - Bitki Örtüsü Sınıflandırması 20 783 20 

Bant 8 - NIR 10 842 115 

Bant 8A - NIR - Bitki Örtüsü Sınıflandırması 20 865 20 

Bant 9 - NIR - SWIR - Su Buharı 60 945 20 

Bant 10 - SWIR - Sirüs 60 1375 30 

Bant 11 - SWIR - Kar/Buz/Bulut Ayrımı 20 1610 90 

Bant 12 -  SWIR - Kar/Buz/Bulut Ayrımı 20 2190 180 

 

Havza drenaj alanı, drenaj ağı, alt havzalar, eğim, bakı ve yükseklik verileri, ücretsiz olarak temin edilebilen, açık 

erişimli ve uydu tabanlı en yüksek çözünürlüğüne sahip (30m) ASTER GDEM (Global Digital Elevation Map) SYM 

kullanılarak ArcGIS ortamında oluşturulmuştur. Uzaktan algılama verisi olarak Sentinel2-A uydu görüntülerinin 

işlenmesi ve MNDWI indisi ile su alanlarının belirlenmesinde SNAP (Sentinel Application Platform) Sentinel-2 Toolbox 

yazılımı kullanılmıştır. Raster verilerden vektör veri üretimi ve su bulunan nehir yatağı uzunluğunun belirlenmesi ArcGIS 

ortamında gerçekleştirilmiştir.  

Yağışlı ve kurak dönem arasında nehir yatağındaki belirlenebilen su kaplı alanlardaki farka, havzanın hidrojeolojik 

özelliklerinin etkisinin belirlenmesi amacıyla su bilançosu ve akım verilerinden yararlanılmıştır. Havzayı temsilen seçilen 

Ezine MGM istasyonu uzun yıllar aylık toplam yağış ve aylık ortalama sıcaklık verileri ile Thornthwaite yöntemi su 

bilançosu belirlenmiştir. Akım verileri ile sıcaklık ve yağış arasındaki ilişki, uzun yıllar ve sadece akım verilerinin 

ölçüldüğü yıllar olmak üzere ayrı ayrı değerlendirilerek, yağışlı ve kurak dönemde uydu görüntülerinde belirlenebilen 

alanlardaki farklılığın hidrojeolojik etkisi tanımlanmıştır.  Çalışmada izlenen yöntemler sırasıyla bölümler halinde 

değinilmiştir (Şekil 6).  

 

 
 

Şekil 6: Çalışmada kullanılan veri, yöntemler ve işlem adımları 
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2.1.7. Thornthwaite (1948) Yöntemi 

 

Öncelikli hedefin iklim sınıflaması olduğu Thornthwaite yöntemi  (Thornthwaite 1948), özellikle tarım, hidrojeoloji, su 

kaynaklarının yönetimi gibi çalışmalarda evapotranspirasyonun doğrudan belirlenemediği durumlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır (Demir vd. 2015). Kurak ve aşırı nemli koşullarda istenilen sonuçları vermediği (Pereira ve Pruitt 2004) 

belirtilen Thornthwaite yöntemi, Çanakkale’nin ılıman iklime sahip olması nedeniyle kullanılması tercih edilmiştir. 

Thornthwaite yöntemi (1) ile potansiyel ve gerçek evapotranspirasyon aşağıdaki işlem sırasıyla belirlenir (Bölük 2016; 

Karaman vd. 2015; Demir vd. 2015). 

 

𝑖 = (
𝑡

5
)

1,514

 →  𝐼 = ∑ 𝑖12
𝑘=1  →  𝐸𝑇𝑝 = 16 × (

10×𝑡

𝐼
)

𝑎

 →  𝐸𝑇𝑟 = 𝐸𝑇𝑝 × 𝐺 

 (1)

𝑎 = (0,000000675 × 𝐼3) − (0,000077 × 𝐼2) + (0,01792 × 𝐼) + 0,49239 
 

Denklemlerdeki terimler; i = aylık sıcaklık indisi, t = aylık ortalama sıcaklık (°C), I= yıllık sıcaklık indisi, ETp = 

potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay), a=katsayı (aylık endeks), ETr =gerçek evapotranspirasyon, G = enlem düzeltme 

katsayısı (Thornthwaite çizelgesinden okunur) şeklindedir. 

Eğer ilgili ayın yağış miktarı ETp’den fazlaysa: ETp= ETr, olur. Yağış ile ETp arasındaki fark arttıkça zemin rezervi 

(ZR) artar. ZR dolunca artan su akışa geçer. Eğer ilgili ayın yağış miktarı ETp’den azsa: ETr, için gereken su zemin 

rezervinden sağlanır. ZR=0 olduğunda ETr=yağış miktarı olur. ETp, ETr den fazla olduğunda aradaki fark, su noksanı 

(SN) olarak tanımlanır. ZR başlangıçta 100 kabul edilir ve üstündeki miktar su fazlası (SF) olarak tanımlanır (Bölük 2016; 

Karaman vd. 2015; Demir vd. 2015; Karaman vd. 2011a; Thornthwaite 1948). 
 
2.1.8. MNDWI 
 

Dar nehir yatağındaki su varlığı McFeeters (1996) ve Xu (2006) tarafından geliştirilen MNDWI su indisi ile belirlenmiştir.  

Işığın, elektromanyetik spektrumun yeşil bölgesinde yansıtma (R) ve yakın kızıl ötesi (NIR) bölgesinde emme özelliği 

uzaktan algılama ile su ve sulak alan çalışmalarında önemlidir (Xu 2006; Verdin 1996; McFeeters 1996). Spektrumun 

orta kızıl ötesi bölgesinde (SWIR: Sentinel2-A B11:1610nm), NIR bölgesine kıyasla ışığın suda daha fazla emilmesi ve 

bununla birlikte, diğer doğal arazi örtüsü sınıflarının (toprak ve bitki) daha fazla yansıma yapması sebebiyle MNDWI 

indisi (2) su kaplı alan tespitinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Karaman 2017; Karaman vd. 2015; Xu 2006).  

 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑅𝑌𝑒ş𝑖𝑙 − 𝑅𝑀𝐼𝑅)/(𝑅𝑌𝑒ş𝑖𝑙 + 𝑅𝑀𝐼𝑅)   (2) 

 

Su indisi görüntüsü, Karaman vd. (2011a) ve Xu (2006)’da olduğu gibi maskeleme uygulanarak MNDWI Piksel 

Değeri>0 su ve MNDWI Piksel Değeri ≤0 için bitki, toprak gibi su olmayan arazi örtüsü tanımını yapan kurallar 

uygulanmıştır (Karabulut 2015; Karaman vd. 2011a; Xu 2006).  

 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
3.1. Karamenderes Nehri su varlığının yağışlı ve kurak dönemlerde uydu görüntüleri ile incelenmesi 
 
Karamenderes Nehri’nin uydu görüntüleri üzerinden CBS ortamında elle sayısallaştırma yoluyla belirlenen uzunluğu 

102km’dir (bkz. Şekil 1). Nehir atağının iyice daraldığı havzanın güney sınırındaki kısımlar da dahil edildiğinde uzunluğu 

109km’ye kadar çıkar. Karamenderes Nehri’nde debinin en yüksek olduğu yağışlı ve düşmeye başladığı kurak döneme 

ait üç farklı uydu görüntüsünden elde edilen MNDWI su indisi görüntüleri ile nehir yatağındaki su varlığı 

değerlendirilmiştir. Sentinel2-A uydu görüntüleri ile debinin 23,6m3s-1’lere çıktığı yağışlı dönemde dar nehir yatağının 

Ocak ayı başında 60km’lik ve Nisan ayı sonunda ise 26,5km’lik, debinin düşmeye başladığı kurak dönemde 17,9km’lik 

kesitinde su varlığı belirlenmiştir (Tablo 3, Şekil 7). Diğer bir deyişle Karamenderes Nehri’nin 102 km uzunluğundaki 

akım yolu üzerinde; su belirlenen nehir çizgisi Ocak ayı döneminde %59, Nisan ayında %26, Eylül ayında ise %18 

seviyesinde belirlenmiştir. 

 
Tablo 3: Yağışlı ve kurak dönemde Karamenderes Nehri'nin Sentinel2-A uydu görüntüsü ile belirlenen uzunlukları 

 

Tarih 
Hidrojeolojik 

Dönem 
Uzunluk Su varlığı 

09.01.2016 Yağışlı 60km %59 

28.04.2016 Yağışlı 26,5km %26 

17.09.2016 Kurak 17,9km %18 
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Yağışlı dönemin başında 60km’lik bir kesit belirlenebilirken, yağışlı dönemin sonunda (Nisan sonu) su varlığının 

azalmasının sebebi tarımsal sulamadır. Nisan ayı, buğday ve arpa gibi tahılların en çok su ihtiyacının olduğu dönemdir 

ve bu ihtiyacı karşılamak için en çok tarımsal sulama bu dönemde yapılır (Özelkan vd. 2016; Wang vd. 2016). Yağış 

değerleri incelendiğinde 2016 Nisan ayında şiddetli kuraklık yaşandığı görülür. Bu şiddetli kuraklık durumu, Nisan ayı 

sonunda yani yağışlı dönemin sonunda belirlenebilen su kesitinin az olduğunu açıklamaktadır. 

Havza’nın güneyindeki Akçin Çayı’nda her üç dönemde de uydu görüntüleri ile su varlığı tespit edilememiştir. Su 

belirlenen nehir bölütleri, her üç dönemde de Ezine alt havzası içinde yoğunlaşır. Ezine alt havzasındaki yoğunlaşma, 

doğu ve batı ana gruplarına ayrılır. Doğu kısmında su tespit edilen kesimler eğimin 10 dereceden düşük olduğu alanlardaki 

nehir yatağıdır. Ezine’nin batısında su tespit edilen nehir yatakları Ezine-Bayramiç Ovası ile Kumkale Ovası arasında 

kalan alanlardır. Pınarbaşı civarında Kumkale Ovası’nın başladığı bölgede Karamenderes üzerine inşa edilen regülatör 

nedeniyle bu bölgede yağışlı ve kurak dönemde su bulunur (Tablo 3).  

 

  
 

Şekil 7: Karamenderes Havzası'nın alt havzaları ile birlikte, nehir yatağında yağışlı ve kurak dönemde uydu görüntüleri 
ile belirlenen su kaplı alanlar 

 
3.2. Thorthwaite Su Bütçesi 
 
Çanakkale-Ezine İlçesi potansiyel (ETp) ve gerçek (ETr) evapotranspirasyon değerleri, Ezine MGMİ’nin 2007-2017 

yılları arasındaki aylık verileri esas alınarak Thornthwaite yöntemi ile hesaplanmıştır. ETp’nin yıllık toplamı 811,7mm, 

yıllık ETr 399,2mm’dir. Nisan ayının sonuna kadar yağış ETp’den fazladır. Haziran ayı ortalarına kadar 100mm olarak 

kabul edilen zemin rezervi harcanır. Haziran ayı ortalarından Eylül ayı sonuna kadar su noksanlığı söz konusudur. 

ETp’nin yağıştan fazla olduğu kurak dönemde ETp 652,6mm; yağış ise 140mm’dir. Bu durumda su noksanı 412,6 mm’dir 

(652,6-(140+100)). Ekim ayı ortalarından itibaren yağış tekrar ETp’den fazladır. 100mm’lik zemin nem rezervi ise bir 

sonraki yılın Ocak ayının ilk günlerinde tamamlanır. 548,3mm’lik toplam yağışın, 399,2mm’si buharlaşma-terleme yolu 

ile tekrar atmosfere döner. Ocak-Şubat-Mart aylarında gerçekleşen ve yıllık toplamı 149,2mm olan su fazlası ise yıllık 

yağışın %27,2’si kadardır (Tablo 4, Şekil 8). 
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Tablo 4: Çanakkale-Ezine MGMİ 2007-2017 yılları arasındaki uzun dönem meteorolojik verilerine göre Thornthwaite Su 
Bütçesi Bileşenleri (Yıllık veriler sıcaklıklar için ortalama oC ve diğerleri için toplam mm şeklinde hesaplanmıştır) 

 

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yıllık 

Ortalama Sıcaklık (oC) 6,0 7,7 9,8 12,2 16,8 21,2 26,3 26,3 21,5 15,9 11,7 7,6 15,25 

Aylık Endeks Katsayısı 1,3 1,9 2,7 3,9 6,3 8,9 12,4 12,3 9,1 5,8 3,6 1,9  

Enlem Katsayısı 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 0,9 0,9  

ETp (mm) 10,8 15,7 28,0 42,6 78,8 113,9 164,1 154,2 99,0 57,8 31,3 15,5 811,7 

Yağış (mm) 87,7 63,7 56,8 35,0 27,8 37,1 14,8 8,1 17,2 75,3 49,3 75,5 548,3 

Zemin Rezerv Değişimi (mm) 0,0 0,0 0,0 -7,6 -51,0 -41,4 0,0 0,0 0,0 17,5 18,0 60,0  

Zemin Rezervi (mm) 100,0 100,0 100,0 92,4 41,4 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 35,5 95,5  

ETr (mm) 10,8 15,7 28,0 42,6 78,8 78,5 14,8 8,1 17,2 57,8 31,3 15,5 399,2 

Su Fazlası (mm) 72,4 48,0 28,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 149,2 

Su Noksanı (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,4 149,3 146,1 81,8 0,0 0,0 0,0 412,6 

 

 
 

Şekil 8: Çanakkale-Ezine MGMİ 2007-2017 yılları arasındaki uzun dönem meteorolojik verilerine göre yağış ile birlikte 
Thornthwaite yöntemi ile belirlenmiş ETp, ETr değerleri 

 
3.3. Karamenderes Nehri Akım Verileri ile Yağış ve Sıcaklık Arasındaki İlişki 
 
Karamenderes Nehri’nin DSİ’den elde edilen 2012 yılı E04A016/Karamenderes Nehri (Güllüce) AGİ akım verilerinin, 

aynı yıla ait Ezine (Çanakkale) MGMİ yağış ve sıcaklık verileri ile ilişkisi değerlendirilmiştir. Tüm sezon boyunca 

meteorolojik verilerin debi-akım üzerindeki etkisi bir bütün olarak değerlendirildiğinde, yağış veya sıcaklığın tek başına 

debi-akım üzerinde bir etkisinin söz konusu olmadığı belirlenmiştir (R2=0,047, R2=0,0784) (Şekil 9). Bir sezona ait 

bulgular bir arada değerlendirildiğinde akım-sıcaklık ve akım-yağış arasında belirli bir ilişkinin ortaya çıkmaması, akım-

sıcaklık ve akım-yağış ilişkisinin mevsimsel değişiminden ve havzadaki hidrometeorolojik döngüden kaynaklanır (Şekil 

10). 

 

 
 

Şekil 9: Karamenderes nehri akım verileri ile aynı gözlem yılına ait yağış ve sıcaklık verileri arasındaki ilişki (Rakamlar 
ayları gösterir). 
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Şekil 10: Yağış ve sıcaklığın akım verileri üzerindeki etkiye göre havzadaki hidrometeorolojik döngü (akım verileri ile aynı gözlem yılına ait yağış ve sıcaklık verilerine göre)  
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Yağışların düşük, sıcaklıkların yüksek olduğu kurak dönemden sonra, Ekim ayından itibaren yağışlar artmaya ve 

sıcaklıklar azalmaya başlar ve bu dönemde yağış ile sıcaklık arasında R2=0,7843 değerinde negatif bir korelasyon gelişir 

(Şekil 10-c). Kurak dönem süresince oldukça düşük seviyelerde gerçekleşen yağışlar, nehrin debisinin giderek azalmasına 

neden olur (R2 =0,7399) (Şekil 10-b). Kurak dönem sonunda yağışların artmaya başladığı Ekim-Kasım ayları, debinin 

hala yıl içinde en düşük olduğu dönemlerdir (Şekil 10-b). 

Ekim ayından itibaren başlayan ve Aralık ayında en yüksek seviyelerine ulaşan yağışlar debiyi arttırırken, yağışların 

debi üzerindeki belirgin etkisi Şubat ayından itibaren gerçekleşir ve debi Nisan ayında en yüksek seviyelerine ulaşır (Şekil 

10-b). Artan debide, Ocak ayından itibaren Nisan ayına kadar yükselen sıcaklıklar da etkilidir (R2=0,9979) (Şekil 10-a).  

Bu dönemdeki sıcaklık-debi ilişkisi, eriyen kar sularının debiye olan katkısını gösterir. Ocak-Nisan döneminde artan 

sıcaklıklarla yüksek kesimlerdeki karların erimesi, dolaylı olarak Karamenderes Nehri’nin debisinin artmasına neden olur 

(R2=0,9979) (Şekil 10-a). Yağışlı dönemden sonra (Nisan sonu) sıcaklıkların, buna bağlı evapotranspirasyonun artması 

ve yağışların azalması, debinin azalmasındaki etkisini Kasım ayına kadar devam ettirir.  

Yıl içerisinde yağışlı dönem içinde olmasına rağmen Mart ayında yağış oldukça düşüktür (Şekil 10-b). Aralık ayında 

en yüksek seviyelerine ulaşan yağışın Mart sonuna kadar eksponansiyel düşüşünün, akım üzerindeki zamanla katkısının 

korelasyon katsayısı R2=0,9166’dır (Şekil 10-b). Aralık ayından Mart ayına doğru yağışlar kademeli olarak azalırken, 

debi artmaya devam eder ve bu artış Nisan ayına kadar sürer.  Yıl içinde yağışların en yüksek olduğu Mayıs ayında 

(106,4mm) debi düşmeye başlar (10m3s-1) ve debideki düşüş sıcaklığın yükseldiği kurak dönem boyunca devam eder. 

Mayıs ayından itibaren görülen debideki düşüş, yağışların azalmasıyla birlikte bölgedeki tarımsal sulama ve 

buharlaşmanın etkisinde gerçekleşir.  

Ekim ayından itibaren havzada başlayan yüksek miktarlı yağışlar, havzanın merkezindeki Ezine civarında debiyi 

henüz yükseltmemiş olsa da Ocak dönemindeki görüntülerde Karamenderes Nehri’nin büyük kısmında (60km) su 

varlığına neden olur. Bunda yüksek miktarlı yağışlar nedeniyle akışa geçen yağmur suları etkendir. Ekim ayından itibaren 

havzaya düşen yüksek miktardaki yağış, drenaj sistemi ile Karamenderes Nehri’nde toplandığında Ezine’de Nisan 

ayındaki debiyi en yüksek seviyelerine ulaştırır. Ancak debinin en yüksek olduğu Nisan dönemindeki 24 Nisan tarihli 

uydu görüntüsünde su varlığı 26,5 km’ye düşer. Mayıs ayındaki yağışın Nisan ayına göre iki kat artmasına rağmen debinin 

yarı yarıya azalmasına göre havzadaki Bayramiç-Ezine Ovası’ndaki sulama gibi kullanım, debideki önemli düşüşe ve 

uydu görüntüsünden belirlenen nehir çizgisinin azalmasına neden olur. 

 
3.4. Karamenderes Nehri Akım Verilerinin Uzun Yıllara ait Yağış ve Sıcaklık Verileri Arasındaki İlişkisi 
 
DSİ’den elde edilen 2012 yılı E04A016/Kara Menderes Nehri (Güllüce) AGİ akım verilerinin, Ezine (Çanakkale) MGMİ 

uzun yıllara ait yağış ve sıcaklık verileri ile elde edilen Thornthwaite Su Bütçesi bileşenleri ile olan ilişkisi 

değerlendirilmiştir (Şekil 11, Şekil 12).  

Ezine bölgesinde yağışla sıcaklık birbirinin zıddı bir harekete ve R2=0,7778 ile negatif bir korelasyona sahiptir (Şekil 

11-e). Sıcaklıkla doğrudan ilişkiye sahip olan ETp’nin (R2=0,9545) debi üzerinde etkisi, sıcaklıkla benzerdir (Şekil 11-a, 

c). Bölgede sıcaklıkların artması, akarsu debisinin artmasına dolaylı katkı sağlar. Bu katkı, Ocak-Nisan döneminde artan 

sıcaklıkla (Şekil 12) birlikte Kazdağları’nda karların erimesi ve Karamenderes Nehri’ni beslemesidir. Nisan ayından 

sonra, sıcaklıkların artmasıyla birlikte debi azalmaya başlar. Debideki azalma kurak dönemle birlikte kurak dönemden 

sonra Kasım ayına kadar devam eder (Şekil 12). Artan sıcaklığa karşın debideki azalma, sıcaklığın yüksek olduğu 

dönemde yağışın azalması ve evapotranspirasyonun etkisini gösterir.  Kasım’dan itibaren sıcaklığın düşüşe devam ettiği 

Ocak ayına kadar debi yavaş yavaş artar. 

Yıl içerisindeki sıcaklık ve akım arasındaki ilişkide her dönemde R2>0,92 şeklinde yüksek korelasyonlu ilişkiler 

belirlenmiştir. En yüksek ilişki yağışlı dönemde Ocak ile kurak Nisan ayı arasında 0,9833 R2 ile tespit edilmiştir. 

Sıcaklıkların artması buharlaşmayı arttırırken su kütlesinde oluşan kayıp da akışa geçen su miktarını azaltmaktadır 

(R2=0.977). 

12 aylık süreç birlikte değerlendirildiğinde yağış akım ilişkisi ters gözükse de (Şekil 11-d) yağışların artan debiye 

etkileri yıl içerisinde değişir ve yüksek korelasyonlu hale gelir (R2=0,9464, R2=0.977). Kurak dönemden sonra Ekim’den 

itibaren başlayan yüksek yağış (75,3mm), Ocak ayında en yüksek seviyelerine ulaşarak (87,7mm) Mart (56,8mm) sonuna 

kadar devam eder ve Nisan’dan sonra azalmaya başlar. Haziran aylarında gerçekleşen yağışlar, Nisan ayından yüksektir. 

Yağışların iyice azaldığı kurak dönemde en düşük yağış Ağustos ayında 8mm olarak gerçekleşir. Yağışların oldukça 

düşük ve sıcaklıkların yüksek olduğu kurak dönem aynı zamanda nehrin debisinin düşük olduğu dönemlerdir.  Kurak 

dönem sonunda yağışların artmaya başladığı Ekim-Kasım aylarında debi hala en düşük seviyelerindedir. Kurak dönemin 

etkisinden dolayı nehir yatağındaki su miktarı oldukça azalır. Ekim’den itibaren başlayan yüksek yağışlar, Aralık’tan 

itibaren debiyi yavaş yavaş arttırır (R2=0,977). 

Kış dönemindeki yağışların bir kısmı kar şeklindedir. Yağışların akım üzerindeki belirgin etkisi Şubat ayından itibaren 

gerçekleşir ve bu etki Nisan sonuna kadar devam eder. Nisan sonuna kadar yükselen debide, Ekim’den itibaren başlayan 

yüksek yağışlar etkili olmakla birlikte, Ocak-Nisan döneminde artan sıcaklıkta kar sularının erimesi ve nehri beslemesi 

de etkilidir. Ocak-Nisan dönemindeki sıcaklık ile debi arasındaki yüksek ilişki (R2=0,9833), eriyen kar suyunun debi 

üzerindeki etkisini gösterir. Nisan’dan sonra azalmaya başlayan yağış, Haziran ayında ani şekilde artar ve bu artış 

Temmuz debisinin kısmi artışına neden olur.  
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Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarındaki oldukça düşük seviyelerde gerçekleşen yağışlar, nehir üzerindeki etkisini Kasım 

sonuna kadar gösterir (Şekil 12) ve bu süreçte debi 1,2m3s-1’ye kadar düşer (bkz. Şekil 5). Ekim’den itibaren artmaya 

başlayan yağışlar, yeraltına süzülme ve tekrar yeryüzüne çıkarak yüzeysel akışa geçme süreci kadar bir gecikme ile nehrin 

debisini tekrar arttırmaya başlarlar (R2=0,977).  

Kurak dönem ve sonrasında debinin sürekli düşük olmasında yağışların giderek azalması, öncesinde karların tamamen 

erimiş olması, yüksek evapotranspirasyon ve tarımsal sulama faaliyetleri etkilidir.  

Havzada uzun yıllara ait verilere göre bir yıl içerisinde;  

 Kurak dönemden sonra yüksek miktarlı yağışların başlaması ile birlikte kar yağışı, karların erimesi, eriyen kar 

suyunun ve yüksek yağışın yeraltına süzülmesi ve tekrar yeryüzüne çıkması ile debinin artması, 

 Yağışlı dönemden sonra sıcaklıkların yükselmesi ile birlikte yüksek evapotranspirasyon, yağışların azalması 

ve sulama kaynaklı tüketimin etkisi ile debide önemli düşüşün gerçekleştiği,  

bir döngü söz konusudur.  

Akım-yağış ve akım-sıcaklık arasındaki korelasyon katsayıları, debinin artış ve azalışında sadece yağmur, sıcaklık ya 

da sadece eriyen kar sularının tek başına etkin olmadığını, debi üzerinde birden fazla meteorolojik olayın etkin olduğunu 

gösterir.  

 

 
Şekil 11: Karamenderes nehri akım verileri ile Thornthwaite Su Bütçesi Bileşenleri ile uzun yıllar aylık toplam yağış ve 

ortalama sıcaklık verileri arasındaki ilişki 
 

 
 

Şekil 12: Yağış ve sıcaklığın uzun yıllar aylık verilerinin akım verileri üzerindeki etkisine göre havzadaki hidro-
meteorolojik döngü (akım verileri ile aynı gözlem yılına ait yağış ve sıcaklık verilerine göre) 

 

 
 
 



Muhittin Karaman, Emre Özelkan, Suat Taşdelen / Cilt:4 ∙ Sayı:2 ∙ 2018 

 

153 
 

4. Sonuçlar 
 
Yağışlı ve kurak dönem uydu görüntüsü analizlerinde nehir yatağında belirlenen su varlığı, Karamenderes nehrinin sürekli 

olduğunu gösterir. Yağışlı dönemden kurak döneme geçişte uydu görüntüsünden belirlenebilen nehir bölütleri azalır. Su 

belirlenebilen nehir çizgisi 60km’den 17,9km’ye düşer. Uydu görüntüleri ile incelenen iki hidrojeolojik dönemde debinin 

yaklaşık 3 katı oranında azalması (23,6m3s-1/7,2m3s-1), nehir yatağındaki suyun yanal alanını da azaltmakta ve 

belirlenebilir mekânsal çözünürlüğün altına düşürmektedir.  

Göllere kıyasla kapladıkları alanlarının dar olmaları nedeniyle değişim ve kuraklık analizi gibi çalışmalarda uydu 

görüntüleri ile nehirlerde su varlığının tespiti tüm akım yolunun tamamı için mümkün olmayabilir. Hidrometeorolojik 

çalışmalarda dar nehir yataklarındaki su varlığının tespitinde kullanılan uydu görüntülerinin mekânsal, spektral ve 

zamansal çözünürlüğü önemli hale gelir. Dar nehir yatağına sahip Karamenderes’te aynı algılayıcıdan algılanmış uydu 

görüntüsü ile belirlenebilen nehir çizgisinin uzunluğunun mevsimsel olarak değişmesinde havzanın hidrometeorolojik 

koşulları etkindir. Diğer taraftan kuraklık olan dönemlerde tarımsal sulama amaçlı suyun nehirlerden fazlaca çekilmesi 

debinin düşmesine neden olmakta ve su varlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Uydu görüntüleri ile yağışlı-kurak 

dönemde belirlenen nehir çizgisi değişimleri de belirlenebilmektedir. Literatürde nehir yataklarının belirlenmesinde, 

SWIR bant içermeleri ve geniş alanları kapsamaları nedeniyle MODIS (Yang vd. 2018), ASTER (Zhou vd. 2015), 

Landsat (Simon vd. 2018) ve Chris/Proba (Önder 2016) gibi daha pek çok uydudan uzaktan algılama verisinin kullanımı, 

uzun yıllardır süregelmektedir. Sentilen2-A uydu görüntüsü yeni bir veri olması nedeniyle su çalışmalarında yeni denenen 

bir uzaktan algılama verisidir (Du vd. 2016). Bu çalışma Sentinel2-A ile gerçekleştirilen ilk nehir-su çalışmalarından 

biridir. Uzaktan algılama yöntemi ile elde edilen nehir yatağı mekânsal verilerindeki mevsimsel farklılık, Thornthwaite 

sonuçları ile uyumludur ve Sentinel2-A uydu görüntüsünün dar akarsuların belirlenmesinde başarılı sonuçlar verdiğini 

göstermektedir. Yağışlı-kurak dönem geçişinde sıcaklıkların arttığı nehir havzasında, yağışlar azalır. Kazdağları, Kayalı 

Dağı ve Ağı Dağı’ndan gelen sularla beslenen Karamenderes’in besleniminde havzaya düşen yağmur suları etkili olmakla 

birlikte, akışa geçen kar suyu büyük öneme sahiptir. Azalan yağışlar, artan sulama ve evapotranspirasyon debinin 

düşmesine neden olur.  

Karamenderes Havzası’nda bir hidrometeorolojik döngü;  

 Yüksek miktarlı yağışlar ile birlikte kar yağışı, eriyen kar suyu ve yüksek yağışın yeraltına süzülmesi ve tekrar 

yeryüzüne çıkmasına bağlı olarak nehrin debisinin artmasını,  

 Sıcaklıkların yükselmesi ile birlikte yağışların azalması, yüksek evapotranspirasyon ve tarımsal sulama vb. 

kullanım ile debinin düşmesini  

kapsayan ve birbirini tamamlayan iki farklı dönemden meydana gelir.  

Denizden gelen nemli havanın havzaya girmesi ve sonrasında yamaçlarda yükselerek orografik yağışa dönüşmesi en 

beklenen meteorolojik olaydır. Bu olay Karamenderes Nehri’nin yüksek kesimlerden gelen sular ile asıl besleniminin 

oluşmasına katkı sağlar. 

 
Teşekkür 
 
Yazarlar meteorolojik verilerin paylaşımından dolayı Türkiye Cumhuriyeti Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ne, 

Karamenderes Havza’sındaki akarsuların akım verilerinin paylaşımından dolayı Türkiye Cumhuriyeti Devlet Su İşleri 

Genel Müdürlüğü’ne, Sentinel2-A uydu görüntülerinin paylaşımından dolayı Avrupa Uzay Ajansı Kurumu’na (ESA), 

makalenin değerlendirilmesi sürecindeki katkılarından dolayı dergi editör ve hakemlerine teşekkür eder.  
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