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Oz

Sulak alanlar diinya ekosisteminin dengesini ve devamliligin1 saglayan yeryiiziiniin en 6nemli ve kiymetli parcalarindan biridir.
Biiyiik bir sistemin pargalar1 olan bu alanlar, yer aldiklar1 sahanin iklimi, su kaynaklari ve jeomorfolojik 6zelikleri gibi gevresel
faktorlere karsi ¢ok duyarlt olmakla birlikte, 6zellikle kuraklik sorunu ile karsi kargiyadir. Son zamanlarda uzaktan algilama ile sulak
alanlarin izlenmesi, bu alanlara etki eden faktorlerin ve 6nem derecelerinin belirlenmesi ve sorunlarin ¢éziimiine yonelik koruma ve
gelistirme ¢aligmalart agirlik kazanmistir. Bu ¢aligmada 2013 ve 2019 yillart arasinda yagish ve kurak donem sonlarinda Canakkale ili
sinirlart igerisinde yer alan Umurbey Deltasi’nda yer alan lagiinlerdeki su varlig1 uzaktan algilama yontemleri ile belirlenmis, su ile
kapli alanlarin alansal degisimlerine meteorolojik ve hidrolojik kurakligin etkisi incelenmistir. Cok zamanli alansal degisimin
belirlenmesinde 15 m mekansal ¢oziiniirliiklii Landsat-8 OLI (Operational Land Imager) multispektral pankeskinlestirilmis uydu
goriintiilerinden iiretilen Modifiye Edilmis Normalize Fark Su indisi (MNDWI), meteorolojik kurakligin belirlenmesinde Standart
Yagis indisi (SPI) ve hidrolojik kuraklik i¢in ise evapotranspirasyon ve su biitgesi hesabim igeren Thornthwaite Tklim Siniflama
metodu kullanilmistir. Meteorolojik ve hidrolojik kurakligin lagiin alanina etkileri yagish ve kurak donem sonlarina kadar olacak
sekilde aylik ve mevsimlik (1 ve 3 aylik) donemlerde incelenmistir. Elde edilen sonuglar lagiin alanlarindaki degisimde meteorolojik
kuraklik kisa inceleme doénemlerinde yagisli donemin sonunda daha fazla etkili olmaktadir. Diger taraftan hidrolojik kurakligin ise
(buharlagma ve bitki ile su tiiketiminin) kurak donemi igeren tiim inceleme donemlerinde alansal degisimde daha etkili oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulak Alan, Uzaktan Algilama, MNDWI, Standart Yagis Indisi, Thornthwaite, Kuraklik.

Investigation of the Effect of Drought on Temporal Change in
Wetlands Determined by Remote Sensing: The Case Study in
Umurbey Delta (Canakkale)

Abstract

Wetlands are one of the most important and precious parts of the Earth that provide the balance and continuity of the world
ecosystem. These areas, which are parts of a large system, are very sensitive to environmental factors such as the climate of their site,
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water resources and geomorphological features, but they are especially faced with the drought problem. Recently, monitoring of
wetlands with remote sensing, determining the factors affecting these areas and their importance, and conservation and development
studies for the solution of problems have gained importance. In this study, was determined remote sensing the presence of water in
lagoons in the Umurbey Delta, which is located in the borders of Canakkale province, the effect of meteorological and hydrological
drought on the changes of water-covered areas were investigated between 2013 and 2019 at the end of rainy and dry periods.
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) produced from 15 m spatial resolution Landsat-8 OLI (Operational Land
Imager) multispectral pansharpening satellite images in the determination of multi-temporal spatial change, Standard Precipitation
Index (SPI) for meteorological drought and for hydrological drought Thornthwaite Climate Classification method, which includes the
calculation of evapotranspiration and water budget, were used. The effects of meteorological and hydrological drought on the lagoon
area were examined in monthly and seasonal (1 and 3 months) periods at the end of rainy and dry periods. The results showed that the
meteorological drought is more effective in the short review periods at the end of the rainy season.On the other hand, the hydrological
drought under the effect of evaporation and plant water consumption (i.e. evapotranspiration) is more effective in water area changes

at the end of the dry season.

Keywords: Wetland, Remote Sensing, MNDWI, Standardized Precipitation Index, Thornthwaite, Drought.

1. Giris

Deltalar, biyolojik ¢esitlilik bakimindan en zengin
ekosistemlerden birini olusturan sulak alanlar1 barindirmalari
sebebiyle 6nem tasimaktadir [1-3]. Biyolojik ¢esitliligi, ¢cevresel
ve ekolojik dengenin devamliligini saglayan sulak alanlar
karasal ve sucul ekosistemler arasinda enerji akisi saglayan,
dogal ve beseri girdi-¢iktilari olan iiretim sistemleridir [4-6].

Sulak alan ekosistemlerinin karmagik yapisi yeralti sularinin
beslenmesi, sel ve tagkin kontrol ve mikro iklim stabilizasyonu
gibi ekolojik fonksiyonlar ve orman kaynaklari, balik¢ilik ve
yem kaynaklar1 gibi sosyo-ekonomik hizmetler ve iiriinler
sunmaktadir [7].

Sulak alanlarin 6zellikleri bulunduklar1 bolgenin iklim,
jeomorfoloji ve su kaynagi gibi ¢evresel etmenlerin etkisindedir
[4]. Sulak alana su girdisi; dogrudan kar ve yagmur suyu, gel-git
sulari, yeralt1 suyu, ¢evre alanlardan yiizey akisi ile gelen sular
ile saglanmaktadir [8]. Su ¢ikislar1 ise buharlagsma, terleme,
yeraltina sizma, gel-git ile nehir ve derelerin kollar1 tarafindan
disar1 drene edilmesi sonucunda meydana gelmektedir [4, 2].
Sulak alanlardan asir1 miktarda su tiiketimi, sulak alanlarin
bulundugu havzalarda yeralti sularinin asiri kullanimi, sistemi
besleyen akarsular {izerindeki baraj vb. yapilarla sularin
tutulmasi, akarsularin yonlerinin degistirilmesi gibi olaylar sulak
alanlardaki hidrolojik dengeyi etkilemekte, bu alanlarin ve bu
alanlara bagli ekosistemin yok olmasina varan sonuglari
dogurmaktadir. [9, 10].

Kiy1 kesimlerde yer alan sulak alanlarda dogal hidrolojik
stirecler, su seviyesi degisimi, dalga hareketleri ve gel-git
etkisine bagli olarak gilinliik ve aylik olarak degisim
gostermektedir. Mevsimsel su degisimleri, yil i¢indeki kurak ve
yagisl donemlere paralel bir degisim gosterirken, uzun dénemli
seviye degisimleri iklimsel degisimlere paralel seyretmektedir
[10]. Mevsimsel degisim siirecinden etkilenen su kiitlelerinde
alansal ve hacimsel degisimler meydana gelmektedir [6, 11].
Degisimde kuraklik ve yagis sulak alanlar {izerinde baski
olusturan en onemli faktdrlerdir. Bu nedenle su kaynaklarina
yonelik degisim analizlerinin gerekliligi ortaya ¢cikmistir [1, 12].

Son zamanlarda sulak alanlarin 6nemi daha ¢ok anlasiimaya
baslamis ve bu alanlarin korunmas: igin ekolojik ve
sosyoekonomik analizlere dayanan koruma programlari
gelistirilmistir [13-16]. Beseri etkenlerin de etkisinin goriildiigii
sulak alanlarin hassas ekosistemler olmalari, bu alanlarin siirekli
izlenmesi ve koruma g¢aligmalarinin yapilmasini zorunlu
kilmstir [1, 6, 17, 18].
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Sulak alanlardaki degisime etki eden en temel etken
kurakliktir. Kuraklik meteorolojik kokenli dogal ve yikici bir
afettir [19, 20]. Yeryiiziine suyun ulagmasinda 6nemli bilesen
olan yagislardaki eksiklik meteorolojik kuraklik olarak ifade
edilir [21]. Meteorolojik kuraklik sirasiyla hidrolojik, tarimsal ve
sosyoekonomik kurakliga neden olur [22]. Meteorolojik
kurakligin belirlenmesinde, sicaklik, yagis ve nem gibi
meteoroloji ve iklim verileri kullanilarak hesaplanan Standart
Yagis Indisi (SPI), Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PDSI) ve
Normalin Yiizdesi Indeksi (PNI) gibi kuraklik indislerinden
yararlanilmaktadir [19, 20, 23, 24]. Sulak alanlarda su yiizeyinde
meydana gelen seviye degisimini acik ylizey buharlagsma
metotlar1 ile tek bagma acgiklamak yeterli olamayabilir.
Icerdikleri bitki ortiisiinde meydana gelen terleme olayl, sulak
alanlardaki su miktarinda meydana gelen degisime katkida
bulunur [11, 25]. Thornthwaite iklim Siniflama Metodu sulak
alanlardaki hidrolojik kurakligin  belirlenmesinde  siklikla
kullanilirken hem su yiizeyindeki buharlagsma hem de bitkilerden
terleme yoluyla kaybolan su miktarini, diger bir deyisle
evapotranspirasyonu belirler [6, 11, 26-28].

Uzaktan Algilama (UA) dogal kaynaklarin izlenmesi,
analizi, korunmasi ve yonetiminde 6nemli bir yere sahiptir [19,
29]. Su kaynaklarinin izlenmesi, korunmasi ve yoOnetimi
calismalarinda, hidrometeorolojik ve hidrojeolojik yontemlerin
yani sira uzaktan algilama yontemlerinden faydalanmak biiyiik
avantajlar saglar [29, 30]. Uzaktan Algilama algilayicilarinin,
verilerinin ve yontemlerinin sagladig1 avantajlarin bazilar1 genis
sahalarin tek seferde izlenebilmesi, kisa siire zarfinda geleneksel
yontemlere gore daha hizli sonug iiretilebilmesi, daha az is giicii
gerektirmesi, ¢ok amacli ve farkli veri setlerini iiretebilmesi
seklinde siralanabilir [1, 6, 19, 29, 31, 32]. Sulak alanlardaki su
ile kapli alanlarin, su seviyesinin, kiy1 ¢izgisinin, suyun kimyasal
ozelliklerinin mevcut durumunun ve ¢ok zamanli degisimlerinin
belirlenmesi gibi pek ¢cok konu uzaktan algilama yontemleri ile
arastirilmaktadir [1, 6, 22, 33-35].

Uydu goriintiilerinden yararlanilarak suyla kapli alanlarin
diger alanlardan saglikli olarak ayirt edilebilmesi ve su
bilesenlerinin tanimlanmasi icin gelistirilmis su indisleri
bulunmaktadir [27, 32, 36-39]. Uydu goriintiilerinden
olusturulan su indisleri goriintiileri, herhangi bir yer ve zamanda
meydana gelen kurakligin izlenmesini miimkiin kilar [40].
Normalize Fark Su Indisi (NDWI) [36] ve Modifiye Edilmis
Normalize Fark Su Indisi (MNDWI) [37] suyun goriiniir
bolgedeki yiiksek ve kizilotesi bolgedeki diisiik yansitimi
dikkate alarak gelistirilmis, su alanlarimin tespiti i¢in siklikla
kullanilan ve basarili sonuglar veren indislerdir [6, 19, 22, 32].
Normalize su indisleri ile elde edilen verilerin kolay anlasilir ve
yorumlanabilir olmasi, diger kaynaklardan temin edilen veriler
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ile entegrasyonda biiyiik kolaylik saglar ve bu da etkili bir sulak
alan yonetimindeki basariy arttirir [32, 22].

Bu c¢alismada Canakkale ili simrlar1 igerisinde bulunan
Umurbey Deltasindaki sulak alanlarin yagisl ve kurak donemler
sonundaki alansal ve zamansal degisimi belirlenmis ve alansal
degisim ile meteorolojik ve hidrolojik kuraklik wverileri
arasindaki iliski incelenmistir  Su ile kapli alanlarin
belirlenmesinde “Modifiye Edilmis Normalize Fark Su Indisi”
(MNDWI) kullanilmigtir. Meteorolojik ve hidrolojik kosullar
SPI ve Thornthwaite yontemleri ile tanimlanmisg ve lagiin su
dinamiklerindeki degisim ile iligkileri aylik ve mevsimlik (1 ve 3
ay) inceleme donemlerinde degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Calisma alani, 26°33'22" — 26°57'1" dogu meridyenleri ile
40°7'52" — 40°18'21" kuzey paralelleri arasinda ve Canakkale ili,
Umurbey Dbeldesi sinirlart igerisinde yer alan Umurbey
Deltast’dir (Sekil 1). Yaklasik 450 ha alan kaplayan ve deniz
seviyesinden ortalama yiiksekligi 3 m olan delta alani, karasal
sulak alan olup (Sekil 2b), kus tiirlerinin beslenme, barinma ve
iremeleri i¢in Oonemli bir sahadir [41]. Delta, bir¢ok kiigiik
azmak iceren bataklik bir saha durumundadir [42]. Sahada yer
alan azmak ve lagiinler arasindaki en bilyiigii Umurbey Lagiin

Ganakkale Il Sinini

Havza Sinin

Golii (Catalazmak) olup, derinligi 50-75 c¢m civarindadir (Sekil Tage N S
2c, 2d). Umurbey kiyilarinda yer alan lagiinlerin (Sekil 2e, 2f) :‘:;dsat B Q.0.2018
alan1 toplamda 206,71 ha’dir [43]. Derinligi fazla olmayan lagiin B Rec: Red
alanlarinin biiyiik bir kesiminde bitki ile su karma yapis1 goze B Green: Green
carpmaktadir (Sekil 2a). Il 5e: Ble

Sekil 1. Calisma Alan

Sekil 2. Umurbey sulak alaninda bitki+su karma yapisi (a), karasal sulak alan (b), s1§ su alanlar1 (c,d), Umurbey Deltas1 kiy1 kesimi
(e) lagiin ile denizin birlestigi kesimler (f) (Foto: Derya Cakaroz, 10 Subat 2019, Canakkale)
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2.2. Uzaktan Algilama Verisi ve Goriintii Isleme

Umurbey  Deltasi’ndaki ~ sulak  alanlarin  alansal
degisimlerinin belirlenmesinde Birlesik Devletler Jeolojik
Aragtirma Kurumu (USGS) [44] ’den iicretsiz olarak temin
edilen, 16 bit radyometrik ve 30 m ve 15 m mekansal
¢ozunirliikld, 181/032 ve 182/032 (yol/sira) numarali Level 1-T
Landsat-8 OLI (Operational Land Imager) multispektral uydu
goriintilleri  kullanilmigtir.  Uzaktan  algilama  tabanli
degerlendirmeler, 2013-2019 yillar1 arasinda 7 yagish ve kurak
donem hidrolojik dongiisiine ait toplam 14 adet goriinti ile
yapilmistir (Tablo 1). Uydu gortintiilerindeki sistematik hatalarin
giderilmesi ve atmosferdeki yutulma ve sagilma etkilerinin en
aza indirilmesi i¢in goriintiilere, radyometrik kalibrasyon ve
atmosferik diizeltme uygulanmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan uydu goriintiileri

No Goriintiileme Tarihi Uydu Yol/Sira
1 10.6.2013 Landsat 8 OLI | 182/032
2 2013 29.8.2013 Landsat 8 OLI | 182/032
3 13.6.2014 Landsat 8§ OLI | 182/032
4 2014 25.8.2014 Landsat 8 OLI | 181/032
5 16.6.2015 Landsat 8 OLI | 182/032
6 2015 28.8.2015 Landsat 8 OLI | 181/032
7 2.6.2016 Landsat 8 OLI | 182/032
8 2016 30.8.2016 Landsat 8 OLI | 182/032
9 2017 14.6.2017 Landsat 8 OLI | 181/032
10 24.8.2017 Landsat 8 OLI | 182/032
11 2018 8.6.2018 Landsat 8 OLI | 182/032
12 27.8.2018 Landsat 8§ OLI | 182/032
13 26.5.2019 Landsat § OLI | 182/032
14 2019 23.8.2019 Landsat 8 OLI | 181/032

Umurbey Deltasi’nda su ile kapli alanlarin belirlenmesinde
piksel boyutundan kaynakli hatalarin giderilmesi amaciyla
goriintiilere  fiizyon yontemlerinden NNDiffuse (Nearest
Neighbor Diffusion Based Pansharpening) pankeskinlestirme
[45] yOntemi uygulanmistir [31]. NNDiffuse yontemi
kullanilarak, diisik mekansal ¢ozlniirliikli multispektral
bantlara (30m), yiiksek mekansal c¢oziiniirliklii pankromatik
bantlar (15m) fiizyon edilerek, 15 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
¢ok bantli yeni goriintiiler elde edilmis ve sulak alanlarin tespiti
icin MNDWTI kullanilmistir.

Landsat uydu goriintiileri kullanilarak su kiitlelerini
belirlemek i¢in iiretilen ilk su indisi NDWI’dir. NDWI suyun,
spektrumun yesil bolgesindeki yiiksek ve yakin kizildtesi (YKO)
bolgesindeki  diisik  yansiim  Ozelligini  kullanarak
olusturulmusgtur (1) [36]. NDWI -1 ile 1 arasinda deger alir, 0
degerinin iistii suyu temsil eder ve asagidaki sekilde ifade edilir
[36].

NDWI = (Yesil Bélge — YKO) / (Yesil Bolge + YKO) )]

Yakin kizilotesi (YKO) yerine kisa dalga kizilotesi bolgesi
(KDKO) kullanilarak olusturulan modifiye NDWI (MNDWI) ise
suyun, elektromanyetik spektrumun yesil bolgesindeki yiiksek
yansitim ile kisa dalga kizildtesi (KDKO) bolgesindeki diisiik
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yansitimi arasindaki zitligi kullanir (2). MNDWI da -1 ile 1
arasinda deger alir, genel olarak pozitif degerleri suyu ifade eder
ve asagidaki sekilde formiilize edilir [11, 31, 32, 37].

MNDWI = (Yesil Bélge — KDKO) / (Yesil Bélge + KDKO) (2)

Calisma sahasinin 6zelliklerine gore degisiklik gosterse de
sulak alanlarin diger arazi kullanimi/Ortiisii siniflarindan ayirt
edilmesinde MNDWTI’in diger indislere goére daha basarili
oldugu bir¢ok c¢aligmada ispatlanmistir [1, 6, 11, 37, 46].
MNDWTI veri setleri Tablo 1°de gosterilen goriintiiler tizerinden
{iretilmistir. Yesil bolge ve KDKO bélge bantlar1 icin Landsat 8
OLI’nin igiincli (525-600 nm) ve altinct (1560-1660 nm)
bantlar1 kullanilmistir. Ayrica kuraklik verileri ile uyumlu olmasi
icin yagislt donem sonu (mayis sonu - haziran basi) ve kurak
donem sonu (agustos sonu - eyliil basi) goriintiileri tercih
edilmistir. Sulak alanlar1 belirlemek i¢in belirlenmesi gereken
MNDWTI esik degerleri manuel esikleme (manual thresholding)
yoluyla belirlenmisgtir.

2.3. Meteorolojik Veri ve Islenmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen meteorolojik ve
hidrolojik kuraklik incelemelerinde T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) Lapseki
Meteoroloji Istasyonu’nda 2013-2019 yillar1 arasinda elde
edilmis sicaklik ve yagis verileri kullamlmistir. Inceleme
kapsaminda kullamlan, Lapseki Istasyonu’nun belirli bir siire
kapatilip tekrar agilmasi veya dl¢iimlerin yapilmamasi nedeni ile
meteorolojik verilerde biitiinlikk saglanamamistir. 2014 itibariyle
OMGI sistemi ile tekrar olgiimlerin baglandigi Lapseki
Istasyonu’nda kurakligin belirlenmesinde yeterli uzunlukta veri
olmamasi sebebiyle 2013-2019 yillar1 arasindaki eksik verileri
tamamlamak i¢in 33 km uzakliktaki ve bogazin ayni tarafindaki

Canakkale  Istasyonu’na  ait  meteorolojik  verilerden
faydalanilmistir.
2.3.1. Standart Yags Indisi (SPI)

Meteorolojik kuraklik siddetinin degisimini belirlemek

amaciyla, sadece yagis verisi ile giivenilir, kolay ve hizli bir
sekilde hesaplama yapan SPI [24, 47-49] kullanilmistir. SPI,
belli bir donemin iklim degerlerinin uzun yillara ait iklim
degerlerinden sapma miktarini 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik donemler
seklinde belirleyebilir [22, 48, 49] ve bu sapma asagidaki formiil
ile hesaplanir [47].

SPI = (X; — Xort)/O 3)

Formiilde belirtilen “X;” incelenen dénemdeki toplam yagist
(mm), “Xor” toplam yagis uzun yillar ortalamasini (mm) ve “c”
ise toplam yagisin uzun yillar standart sapmasmi (3) ifade
etmekte, hesaplanan SPI incelenen dénemdeki hidrometeorolojik
yagisin  uzun yillardaki seyrinden farklilagmasini ortaya
koymaktadir. SPI hesaplamasi sonucunda elde edilen negatif
degerler kurak donemi, pozitif degerler ise yagisli-nemli donemi

ifade etmektedir [24, 48, 50, 51] (Tablo 1).
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Tablo 2. SPI degerleri ve siniflandiriimasi [23]

SPI degerleri Kurakhk Kategorisi
>2 Olaganiistii Nemli
1,60 ~ 1,99 Asir1 Nemli
1,30 ~ 1,59 Cok Nemli
0,80 ~ 1,29 Orta Nemli
0,51 ~0,79 Hafif Nemli
0,50 ~-0,50 Normal Civari
-0,51 ~-0,79 Hafif Kurak
-0,80 ~-1,29 Orta Kurak
-1,30 ~-1,59 Siddetli Kurak
-1,60 ~-1,99 Cok Siddetli Kurak
<-2 Olaganiistii Kurak

Bu calismada, SPI, agik kodlu bir istatistik programlama dili
olan R ile de hesaplanmistir. SPI hesaplamasinda log-Logistic,
Gamma veya Pearsonlll dagilim fonksiyonlarindan biri
kullanilmaktadir. R, SPI i¢in “Gamma” dagilim fonksiyonundan
sonra bir degiskeni, ortalamay1 0 ve standart sapmay1 1 alarak,
standart Gauss degiskenine doniistirmektedir [52, 53].
Calismada Lapseki Istasyonu’ndan saglanan yagis verileri
kullanilarak R programimin SPI modiilii ile aylik ve mevsimlik
(1 ve 3 aylik) SPI degerleri hesaplanmustir.

2.3.2. Thornthwaite Iklim Siniflama Metodu

Sulak alanlar bitki ile su karma yapisi nedeniyle buharlagsma
ve terlemeyi birlikte ifade eden evapotranspirasyon olayinin
etkisindedir  [54]. kaybinin
hesaplanmasinda Thornthwaite Iklim Siniflandirmasi en g¢ok

Evapotranspirasyon ile su

tercih edilen yontemlerden biridir [28, 6]. Thornthwaite metodu,
sicaklik  ve  yagis  verileri  kullanilarak  hesaplanan
evapotranspirasyon kaybina dayanilarak, yil igerisinde toprakta
birikmis su, birikmis rezerv suyun aylik degisimi, yillik ger¢ek
evapotranspirasyon, su fazlasi ve su noksani, akis ile su biitcesi
hesaplanmaktadir [6, 11, 54-56]. Ug iklim kosullarinda (kurak ve
asirt nemli) tatmin edici sonug¢ vermedigi belirtilen Thornthwaite
metodu [11, 57], Canakkale’de 1liman bir iklim yasanmasindan
dolayi tercih edilmis ve asagidaki islem adimlar1 [54, 58, 11] ile
SPI ile uyumlu olmas i¢in aylik ve mevsimlik (1 ve 3 aylik)
donemlerde hesaplanmustir.

Ii _ (%)1,514 - J= Z]1<i1li - ETp =16 x (%XT])C < K (4)

¢ = (0,000000675 x ]3) — (0,000077 x J2) + (0,01792 X
] + 0,49239 (5)

Thornthwaite metodu denklemlerinde; I; aylik sicaklik

indisini, T aylik ortalama sicakligi (°C), J o yila ait sicaklik
indisini, ETp potansiyel evapotranspirasyonu (mm/ay), c
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katsayry1 ve K bulunan enleme gore Thornthwaite ¢izelgesinden
okunan diizeltme katsayisini (4, 5) ifade eder.

Aylik ETp hesaplandiktan sonra gergek evapotranspirasyon
ETr ve su bilangosu asagidaki sekilde hesaplanir [54, 58, 11].

l. Eger ilgili ayin yagis miktar1 > ETp:
a. ETp= ETR,
b. Yagis ile ETp arasindaki fark azaldik¢a zemin
rezervi azalir,
C. Zemin rezervi %100’e ulasinca su fazlas: akisa
gecer.
1. Eger ilgili ayin yagis miktar1 < ETp:
a. ETg, yagis ile zemin rezervinin bir kisminin
veya tamaminin toplamina esittir
b. Zemin rezervi = 0 olunca ETr yagis miktarina
esit olur.
I1. ETe ile ETr arasindaki
tanimlanir.
V. Zemin rezervi baslangigta %100 kabul edilir ve
iistiindeki miktar su fazlasi olarak tanimlanir.

fark su noksani olarak

Hesaplanan su bilango ¢izelgesi araciligiyla iklim tipi
belirlenmektedir. Thornthwaite Iklim Smiflandirmasinda, ilk
asamay1 olusturan Yagis Etkinlik Indisi asagidaki formiil ile
hesaplanir [59]:

Im = (100s — 60d)/n (6)

formiilde, (Im) yagis etkinlik indeksi, (s) yillik su fazlasi, (d)
yillik su noksani, (n) ise yillik potansiyel evapotranspirasyonu
(6) ifade etmektedir. Thornthwaite, yagis ve evapotranspirasyon
arasindaki iligskiye dayanarak iklimleri nemli ve kurak olmak
uzere iki sinifa, daha sonrasinda nemli ve kurak iklimleri kendi
igerisinde ayirmustir [59]. Yagis etkinlik indisine gore E, D, Cl
kurak alanlar1 tanmimlarken C2, B1, B2, B3, B4 ve A nemli
sahalari igaret etmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Yagis Etkinlik Indis Degerleri ve Siiflandirilmasi [59]

Sembol | iklim Tipi Yagl_s Et.k.inlik Genel Ne}nlilik
Indisi Tipi
A Cok Nemli > 100
B4 Nemli 80 -100
gz EZE: 4613 28 Nemli iklimler
B1 Nemli 20 -40
C2 Yar1 Nemli 0-20
Kurak-Yari
C1 Nemli (-20)-0 o
D Yar1 Kurak (-40) - (-20) Kurak Ikdlimler
E Kurak <-40

Smiflandirmanin ikinci asamasinda Sicaklik Etkinlik Indisi,
yulik toplam potansiyel evapotranspirasyon degerine gore
belirlenir [59].

902




European Journal of Science and Technology

Tablo 4. Sicaklik Etkinlik indis Degerleri ve Smiflandiriimasi [59]

Sembol iklim Tipi Sicaklik Etkinlik Indisi Genel Nemlilik Tipi
A Megatermal > 1140 Yiiksek Sicakliktaki [klimler
B'4 4. Dereceden Mezotermal 997 - 1140
B'3 3. Dereceden Mezotermal 855-997 Orta Sicakliktaki Iklimler
B2 2. Dereceden Mezotermal 712 - 855
B'1 1. Dereceden Mezotermal 570 - 712 Diisiik Stcakliktaki iklimler
C"2 2. Dereceden Mikrotermal 427 - 570
C'1 1. Dereceden Mikrotermal 285 - 427
D' Tundra 142 - 285 Cok Diisiik Sicakliktaki Iklimler
E' Don <142

Uciincii asamada, kurak iklimler icin nemlilik indisi (Ia),
nemli iklimler igin kuraklik indisi (Ih) hesaplanarak, ilgili
bolgenin nemlilik — kuraklik derecesi belirlenir. Hesaplamada

nokta ya da istasyon igin kuraklik ve nemlilik indislerinden
sadece biri hesaplanmalidir [59].

“n” yillik potansiyel evapotranspirasyonu “d” yillik toplam su la =100d/n Ih =100s/n ™)
noksanini, “s” ise yillik su fazlasini (7) ifade etmektedir. Her
Tablo 5. Kuraklik-Nemlilik indis Degerleri ve Siniflandirilmasi [59]
Nemli iklimler Kurak iklimler
Sembol Tali iklim Tipi Ia Sembol Tali iklim Tipi Th
R Su Noksan1 Yok veya Az 0-16,7 d Su Fazlas1 Yok veya Az 0-10
S Yazin Orta Derecede Su Noksan1 | 16,8 — 33,3 S Yazin Orta Derecede Su Fazlas: | 11 - 20
W Kisin Orta Derecede Su Noksani | 16,8 —33,3 w Kisin Orta Derecede Su Fazlast | 11 - 20
s2 Yazin Siddetli Su Noksani >334 s2 Yazin Siddetli Su Fazlasi >21
w2 Kisin Siddetli Su Noksani >334 w2 Kisin Siddetli Su Fazlasi >21
Son olarak dordiincii asamada, denizsellik ve karasallik 2.4. Veri Analizi

oran1 (PE orani) belirlenmektedir [59]. En sicak ii¢ aym

potansiyel evapotranspirasyonunun yillik potansiyel
evapotranspirasyona orantyla elde edilmektedir [59].
PE Oran1 = (makel + make2 + make3)/n (®)

make 1, make 2 ve make 3 en yiksek aylik potansiyel
evapotranspirasyonu, n ise yillik potansiyel evapotranspirasyonu
(8) ifade etmektedir.

Tablo 6. Denizellik-Karasallik Indis Degerleri ve
Siiflandirilmasi [59]

Sembol | PE Oram % Tali iklim Tipi
a' <48 Tam Denizel
b'4 48 -51,9 Denizel
b'3 52,0 - 56,3 Yar1 Denizel
b'2 56,4—-61,6 Hafif Denizel
b'1 61,7-68,0 Hafif Karasal
c2 68,1 — 76,3 Yari Karasal
c'l 76,3 — 88,0 Karasal
d' >88,1 Siddetli Karasal
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2013 ve 2019 yillar1 arasinda yagishh ve kurak donem
sonlarinda elde edilen uydu goriintiilerinden (Tablo 1) MNDWI
su indisi kullanilarak elde edilen 14 su ile kapl alan verisi ile
ayn1 donemlere ait SPI ve Thornthwaite verileri arasindaki iliski,
korelasyon-regresyon analizi ile incelenmistir. Uzaktan algilama
ve hidrometeorolojik veri setleri arasindaki iligkiyi ifade etmek
i¢in Pearson korelasyon katsayist (R), belirleme katsayisi (R?)
kullanilmugtir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. iklim Ozellikleri

Lapseki MGM Istasyonu’nun 1986-2019 yillar1 arasindaki
verilerine gore Karadeniz ikliminden Akdeniz iklimine gecis
0zelligi gosteren Marmara ikliminin etkisi altindaki Umurbey’in
uzun yillar ortalama sicakligi 13,9°C’dir. En soguk ay ortalama
5,5°C ile Ocak iken, en sicak ay ortalama 25,1°C ile Agustos
ayinda yasanir (Sekil 4). Yillik toplam yagis 648 mm’dir.
Ortalama yagislar Agustos’da 10 mm civarinda en diistk,
Aralik’ta ise en yiiksektir 110 mm seviyelerindedir (Sekil 3).
Bolgede yil icerisinde hakim riizgar yonii kuzeydogu (KD) ve
ikinci yon ise giineybatidir (GB). Kuzey yonlii riizgarlar
sicakliklarin  diigmesine neden olur iken, giineyden esen
riizgarlar da bolgeye yagis getirmektedir [50].
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Sekil 4. Uzun yillar aylik ortalama sicaklik kutu grafigi

3.2.Uzaktan Algilama Bulgular

Calisma alanindaki su varligi 2013-2019 yillar1 arasindaki
Landsat uydu goriintiilerine uygulanan MNDWTI su indisi ile
belirlenmistir. Her ne kadar genel olarak MNDWI i¢in 0’dan
biiylik degerler suyu ifade etse de suyun igerigine gore bu deger
degisebilmekte ve su Kkiitleleri 0’m alti veya {stii degerler
alabilmektedir [37, 38, 60, 61]. Bu calismada her goriintii i¢gin
manuel olarak belirlenen esik degerlerin ortalamasi yagish
donem sonu i¢in -0,03 iken kurak dénem sonu i¢in 0,03 tiir. Esik
degerlerinin 0’dan farkli olmasinin en belirgin nedeni ¢aligma
alanindaki sulak alanlardaki su kiitlesi diginda bolca bitki ve
toprak igeren karma arazi Ortiisii yapisinin varligidir.

Elde edilen bulgulara goére sulak alandaki su varligi,
2013’ten 2019’a kadar hem yagishh donem hem de kurak dénem
sonunda azalma egilimindedir (Sekil 5, Sekil 6). 2013-2019
yillar1 arasinda, yagisli donem sonlarindaki su kapli alan 0,11-
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0,22 km?, kurak dénem sonlarindaki su kapli alan 0,08-0,17 km?
arasindadir. Yagisli donem sonlarinda su ile kapli alanlarin
ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla 0,16 km? ve 0,04
km?, kurak donem sonlarinda ise 0,12 km? ve 0,03 km?’dir.
Yagisli donem sonlarinda en genis ve en dar su alanlar1 0,22 km?
ile 2013 ve 0,11 km? ile 2019 yillarinda olusmustur. Kurak
donem sonlarinda ise en genis ve dar su ile kapli alanlar 0,17
km? ile 2014 ve 0,08 km? ile 2019 yillarinda olusmustur.

Yagisli ve kurak donemlerdeki su kapli alanlarin mutlak
farkinin ortalamasimin 0,04 km? ve standart sapmalarmdaki
farkin ortalamasinin ise 0,003 km? gibi diisiik degerlerde olmasi,
caligma alani olan sulak alanin yaz mevsiminde yaganan dogal
kuraklik  baskisindan  (yagis  eksikligi  ve  yiiksek
evapotranspirasyon ile su kaybi) ¢ok fazla etkilenmedigini,
degisimin yatay yonden ziyade diisey yonde meydana geldigini
gostermektedir.

Kurak donemlerde bitkilerin varligt nedeniyle, lagiin
alanlarmin MNDWI degerinin diisiik olmasi beklenmektedir..
Ancak sulak alanin dogal yapisindaki bitki+su yapisindan dolay1
bu alanlar da sulak alanin igine dahil edilmistir. Ancak ¢alisma
alaninda 2014, 2015, 2017 ve 2019 yillarma ait degerler
birbirine ¢ok yakindir. Burada yagisl ve kurak dénem sonunda
hem sulak alanin kapladigt alan hem de MNDWTI sonucu elde
edilen alan farki olustugundan, yer alt1 ve yer iistii beslenimin ve
kurak donem etkisi ile kar yagis eksikliginin alan iizerinde
ortalamanin altinda bir etkiye sahip olmasi nedeniyle farkin az
oldugunu, ancak lagiinlerde hem diisey hem de yatayda
degisimin meydana geldigini sdyleyebiliriz. Diger taraftan 15 m
mekansal ¢oztnirlikla Landsat uydu  goriintiileri
pankeskinlestirme ile ¢oziiniirliigi arttirildigr ve multispektrali
30 m oldugu i¢in su ile bitki ayrimini yapmada yetersiz kaliyor
olabilir. Bu durum incelenen iki dénem sonunda su alam
degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasinin nedeni olabilir.
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Sekil 5. Yagisl ve kurak donemlerin sonunda MNDWTI ile
belirlenen su ile kapli alanlarin zamansal degisiminin grafiksel
gosterimi
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Sekil 6. Yagish ve kurak donemlerin sonunda MNDWI ile belirlenen su ile kaplh alanlarin zamansal degisimi
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3.3.Kuraklik Bulgular

Calisma  sahasinda  2013-2019  yillar1  arasindaki
meteorolojik degerlendirmeler, SPI ve Thornthwaite yontemleri
kullanilarak her bir yil i¢in 1 aylik ve 3 aylik (mevsimlik)
donemler seklinde gergeklestirilmistir. Yagisli ve kurak dénem
sonlarinda MNDWI ile elde edilen su ile kapli alanlar, SPI ve
Thornthwaite yontemlerinin sonuglari ile iligkilendirilmistir.

3.3.1. Standart Yags Indisi (SPI)

2013-2019 yillar1 arasinda her bir yil i¢in 1 ve 3 aylik
donemler seklinde degerlendirilen SPI sonuglari Sekil 7°de
gorsellestirilmistir. 1 aylik SPI indis sonuglarina gore, 2013 ve
2015 yillarinin Aralik ayinda sirasi ile -2,02 ve -3,22, 2014
yilinin ise Subat ayinda -2,73 SPI ile olaganiistii kurak bir
donem yasanmustir. 2014 yili Haziran ay1 (1,73), 2016 Kasim
(1,95), 2017 Ocak (1,69) ve 2019 Temmuz ayinda (1,71) asir1
nemli donemler yasanirken, 2017 yilinin Nisan ay1 (-1,77) ¢ok
siddetli kurak gec¢mistir. Yagisli donem sonu olan Mayis ve
kurak doénem sonu olan Agustos aylart degerlendirildiginde,

2013 ve 2015 yillari sirasi ile -0,76 ve -0,78 degerleri ile hafif
kurak, 2014, 2017 ve 2019 yillar1 siras1 ile 0,24, -0,24 ve -0,13
degerleri ile normal civarinda, 2016 ve 2018 Mayis aylarinda
1,06 ve 0,86 degerleri ile orta nemli donemler yasanmistir.
Agustos donemleri ise 2013 ve 2016 yillart sirastyla -0,65 ve -
0,51 ile hafif kurak, 2014 ve 2019 yillar1 (0,81 ve 0,91) orta
nemli, 2015, 2017 ve 2018 yillarinda sirasiyla 0,28, 0,10 ve -
0,34 degerleri ile orta nemli gegmistir.

3 ayllk SPI indis sonuglarmma bakildiginda; kis
mevsimlerinde 2013 yili 1,80 ile agirt nemli, 2014 yil1 -2,00 ile
olaganiistii kurak gecmistir. Diger yillarda ise orta ve hafif nemli
donemler yasanmistir. Sonbahar mevsiminde en kurak yil (-1,22)
orta kurak sinifinda 2019 yili, 1,22 degeri ile en nemli yili ise
2016°dir. ilkbahar mevsiminde, genel olarak orta nemli ve
normal civarinda SPI smiflari goriilirken, en nemli yil 1,03
degeri ile orta nemli sinifinda olan 2014, -1,82 degeri ile ¢ok
siddetli kuraklik sinifinda degerlendirilen yil ise 2017’dir. Son
olarak yaz mevsiminde, hafif ve orta nemli donemler birbirini
takip etmis, 1,94 degeri ile 2014 yili asir1 nemli, -1,09 degeri ile
de 2016 yilinda orta kurak bir donem yasanmustir.
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Sekil 7. 1 aylik donem incelemesi (a), 2013-2019 yillar1 arasinda SPI degisiminin 3 aylik donem incelemesi (b, c)

3.3.2. Thornthwaite Su Biitcesi ve Iklim Siniflamasi

Potansiyel ve gercek evapotranspirasyon degerleri, 1985-
2019 (34 yil) araligindaki yillik veriler esas aliarak
Thornthwaite yontemi ile hesaplanmisti. Bu yonteme gore
Lapseki'de yillik ETp toplam1 799,5 mm, yillik ETr toplami ise
385,8 mm’dir. Ekim ayinin basindan Mayis ayina kadar yagis
ETp’den fazladir. 100 mm kabul edilen zemin rezervi Nisan
aymin sonundan itibaren May1s sonuna kadar harcanir. Haziran
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ayt ortasindan Eylil aymin sonuna kadar su noksanlig
goriilmektedir. 100 mm’lik zemin rezervi Ekim ayi itibariyle
dolmaya baglar ve Aralik ayinda tamamlanir. Aralik ay1 ve bir
sonraki yilin Nisan ay1 sonuna kadar zemin rezervi 100 mm dir.
Mayis ay1 itibariyle yagisin ETRr’yi karsilayamamasi ile zemin
rezervinde azalma baglar. Lapseki’de yagisin ETr’den fazla
oldugu kis ve sonbahar aylarinda 220,7 mm su fazlas
neticesinde iklim nemli seyir ederken, yagisin ETr’den az
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oldugu Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda ise 413,6 mm su eksigi
nedeniyle kurak sartlarin hakim oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak 606,5 mm’lik toplam yagisin, 385,8 mm’si buharlagma ve
terleme yoluyla tekrar atmosfere geri doner. Lapseki’nin iklim
verilerine gore su bilangosu Tablo 7, ortalama yagis, ETp ve ETr
aylik degisimi Sekil 8’de verilmistir.

e ETP = = = Yagis (mm) ETR

=R e
)
o
1

ETp, Yagis ve ETg (mm)
(0]
o
U4
\
\

OS MNMMHTAEE KA
Aylar

Sekil 8. Lapseki’nin ETp, Yagis ve ETr Grafigi

Tablo 7. Lapseki’nin Su Bilangosu

U;;{llll:;;n Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Yilhk
Sicakhik (°C) | 5,93 | 5,99 | 8,52 | 12,55 | 17,37 | 22,21 25,10 25,57 | 21,31 16 11,41 | 7,66
Skl 120 | 131 | 224 | 403 | 659 | 956 | 1LST | 1183 | 898 | 582 | 349 | 191 | 68,56
ETp 10,17 | 11,50 | 22,30 | 45,65 | 83,12 | 127,51 | 152,20 | 146,51 | 99,40 | 56,60 | 29,63 | 14,86 | 799,45
Enlem 0,80 | 0,89 | 0,99 | 1,10 | 1,20 1,25 1,23 1,15 1,04 | 0,93 0,83 0,78
Yagis (mm) | 84,37 | 66,16 | 67,39 | 45,67 | 32,28 | 25,12 10,97 492 | 21,81 | 67,40 | 78,92 | 101,50 | 606,51
Birikmis
suyun ayhk 0 0 0 0 |-50,84| -49,16 0 0 0 10,80 | 49,29 | 39,91
degismesi
Birikmis su 100 100 100 100 | 49,16 0 0 0 0 10,80 | 60,09 100
ETr 10,17 | 11,50 | 22,30 | 45,65 | 83,12 | 74,28 10,97 4,92 | 21,81 | 56,60 | 29,63 | 14,86 | 385,81
Su noksani 0 0 0 0 0 -53,23 | -141,22 | -141,59 | -77,58 0 0 0 413,62
Su fazlas1 | 74,19 | 54,66 | 45,09 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 46,72 | 220,68
Akim 48,78 | 51,72 | 48,41 | 24,21 | 24,21 0 0 0 0 0 0 23,36 | 220,68
Hesaplanan su bilangosundan elde edilen degerler  3.4.1. I Aylik Donem Incelemesi
neticesinde Lapseki yagis etkinlik indisinden “Kurak-Yar1

Nemli”, sicaklik tesiri indisinden ‘2. dereceden Mezotermal”,
nemlilik indisinden “Kisin ¢ok kuvvetli su fazlas1” ve denizellik-
karasallik oranindan “yar1 denizel” oldugundan Lapseki’nin
iklim indisi “Kurak-Yar1t nemli, 2. dereceden Mezotermal, kisin
¢ok kuvvetli su fazlasi, yar1 denizel” olarak ifade edilir.

3.4. Kurakhgin Alansal Degisim ile Iliskisi

2013-2019 yillart arasinda yagislhi donemde sulak alanlarin
SPI ile kuvvetli iliski olmasi, kurak donemde ise su alanlarinin
ETp ile kuvvetli iligki vermesi beklenmektedir. Bulgular bu
dogrultuda degerlendirilecek olup, 1 ve 3 aylik (aylik ve
mevsimlik) olarak incelenmistir.
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Lagiin alaninda uzun yillar i¢inde meteorolojik bilesenlerin
su alanlar1 lizerindeki farkli etkileri, bolgenin su biitgesinden
ileri gelir. Ozellikle su noksanligi, bu etkinin ve anomalinin
degismesinde etkindir. Su noksanlig1 2013-2019 yillar1 arasinda
artma trendi i¢indedir. Ancak yildan yila artis ve azalig yani
siniizoidal dalga seklinde bir davramig gostermektedir. Bu
dongiide 2014-2015 yillarinda bir bozulma goriilse de 2016-
2019 yillar1 arasinda ¢ok daha kuvvetlidir (Sekil 9).
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Sekil 9. 2013-2019 yillar1 arasinda su noksanligi egilim grafigi

2013-2019 yillar1 arasinda kurak dénemde su alani ile SPI
arasinda, su alaninda meydana gelen artisin aksine, SPI
meteorolojik kuraklik degerlerinde bir azalma olup, polinomsal
negatif bir iliski vardir (R?>=0,608) (Sekil 10a). Diger taraftan
son dort yillik donemde 2016-2019 itibariyle SPI ve su alanlar1
arasmndaki ilisi daha anlamli sonuglar vermektedir (R?=0,9775)
(Sekil 10b). Bu iliski 2014 ve 2015 yillarindaki degerler ile
bozulmaktadir. 2014 ve 2015’te yagisa bagl olarak kurakligin
artmasina ragmen, sicaklik ve riizgarin normalin altinda
gergeklesmesinden dolayi, ET’nin diisiik olmasina bagli olarak

beklenen korelasyonlar gergeklesmez. 2013-2019 yillari arasinda
kurak donemde potansiyel buharlagmanin su alanlarindaki
degisimde etkisi diisiiktiir (R?=0,2571) (Sekil 10c). Kurak
donemde gergek buharlasma (ETr), tam anlamiyla yagislari
yansitir (R?=0,99) (Sekil 10d). 2016-2019 yillar1 arasinda gergek
buharlasma arttikca su kapli alanlarin azaldigr goriiliir
(R?=0,9963) (Sekil 10f). Tiim bu incelemeler neticesinde ET nin
su alanlar1 {izerindeki etkileri iki farkli davranis sergiler ve bu
davraniglar 2013-2019 ve 2016-2019 donemlerini kapsayacak
sekilde iki farkli anomalilerde temsil edilir (Sekil 10c, 10e, 10f).
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Sekil 10. Kurak dénemde 2013-2019 yillar1 arasinda NDWTI ile belirlenen su alani ile SPI1 (a) 2016-2019 yillar1 arasinda alan ile
SPI1 (b), 2013-2019 yillar1 arasinda alan ile ETe1 (c), 2013-2019 yillart arasinda ETr1 ile SPI1 (d), 2013-2019 yillar1 arasinda alan ile
ETr1 (e) ve 2016-2019 yillar1 arasindaki alan ile ETr1 (f) iliskisi

Yagish ve kurak donemlerin uzun yillar seyrinde potansiyel
buharlasmanin  yiiksek oldugu donemler ayni zamanda
kurakligin da yiliksek oldugu donemlerdir. Kurak doénemde
potansiyel buharlasmanin yiiksek oldugu donemde yagislar

belirgin bir sekilde diisiikken (R?=0,1643) (Sekil 11b), yagish
donemde potansiyel buharlagma ile yagis iligkisi goriilmez
(R?=0,0799) (Sekil 11a).
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Sekil 11.2013-2019 yillar1 arasindaki yagigli donem (a), kurak dénem (b) ETp1-SPI1 iliskisi

Yagisli donemde potansiyel buharlasmanin su kaph
alanlardaki degisime dogrudan etkisi uzun yillar birlikte
degerlendirildiginde diisiiktiir (R?=0,2858) (Sekil 12a, b). 2016-
2019 Yagish doneminde potansiyel buharlasmadan daha ziyade,
yagislar su kaplh alanin degisiminde etkindir (R?=0,9217) (Sekil
12d). Yagmurun disinda farkli bilesenlerin de (eriyen kar suyu,
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yiizey akis1 veya yeralti suyu beslenimi) su kapli alanlarin
degisiminde etkilidir. 2013-2019 yillar1 arasindaki yagish
donemde birikmis suyun aylik degisiminin su alanlarina etkisi
diisik iken (R*= 0.3739) (Sekil 12e), 2016-2019 yagish
doneminde birikmis suyun aylik degisimine bakildiginda ise, bu
bilesenlerin su kapli alanlarin degisimindeki etkin rolii
goriilmektedir (R?=0,8482) (Sekil 121).
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Sekil 12. Yagish donemde 2013-2019 yillar1 arasinda NDWI ile belirlenen su alani ile ETp1 (a), 2016-2019 yillar1 arasindaki su
alan1-ETpl (b), 2013-2019 yillar1 arasindaki SPI1 ile su alan1 (c), 2016-2019 yillar1 arasindaki SPI1-su alani (d), 2013-2019 yillar1
arasindaki Birikmig Suyun Aylik Degisimi-1 ile su alani (e), 2016-2019 yillar1 arasinda Birikmis Suyun Aylik Degisimi-1 ile su alan1
(f) arasindaki iligki

Uzun yillar yagishh doénemdeki potansiyel ve gergek
buharlasma, son iki yilin haricinde (2017 ve 2018) gergek
buharlasma potansiyel buharlagmaya es degerdedir (R%*=1)
(Sekill13b). Ancak uzun donemde 2017-2018 yillar1 hesaba
katildiginda gercek ve potansiyel buharlagsma arasinda anlamli
bir iligki goriilmemektedir (Sekil 13a). 2018 yilinda ETp’nin
ETr’den daha yiiksek olmasi beklenenden daha fazla yagis ile
aciklanabilir. Bu anomali Sekil 13a’daki ETr ile ETp arasindaki
iliskiyi zayif hale getirebilmektedir. =~ Kurak donemde ise

e-ISSN: 2148-2683

potansiyel buharlasmanin maksimum oldugu dénemlerde gergek
buharlasma  minimumdur. Kurak doénemde  potansiyel
buharlagma arttikga su noksam artar (R?>=0,8677) (Sekil 13c).
Yagisli donemde su biitcesindeki aktif degisim, su kapli alandaki
degisimi dogrudan etkiler. Kurak dénem i¢in boyle bir durum
86z konusu degildir.
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Sekil 13.Yagish donem 2013-2019 yillar1 arasindaki ETp1-ETr1 (a), 2013-2019 yillar1 arasindaki (2017-2018 hari¢) ETp1-ETr1
(b) ve 2013-2019 yillar1 arasindaki Su Noksani11-ETp1 (c) iliskisi

1 aylik donem incelemesinde 2013-2019 yillar1 arasinda
yagisli donem sonu olan Mayis ve kurak donem sonu olan
Agustos aylarinin SPI-alan ve ETp-alan arasindaki iligki her iki
donem i¢in ayr1 ayrt dagilim grafikleri ile gosterilmistir (bkz.
Sekil 10a, b, c), Sekil 12a, b, ¢, d).1 aylik donem incelemesine
gore Mayis aylar igerisinde en kurak yil; -0,78 (hafif kuraklik)
SPI degeri ile 2015 ve -0,76 (hafif kuraklik) degeri ile 2013
yillaridir. Agustos ay1 igerisinde ise 2013 yil1 -0,65 SPI degeriyle
hafif kurak iken, 2014 yili orta nemli, 2015 yilinda ise normal
civarinda gerceklesmistir. 2016 yilinda hafif kuraklik etkili iken,
2017-2018 yillart normal civarinda ve 2019 yilinda ise orta
derecede nemlilik etkili olmustur.

1 aylik donem incelemesinde su alanlarmin degisiminde
yagisl dénem sonu, uzun yillar seyrinde SPI ve ET etkisi diisiik
iken, 2016-2019 yillarinda bu etki daha yiiksektir. Ayrica Mayi1s
aymda su alanlarinda meydana gelen degisimde yagislar ve su
biitgesinde meydana gelen degisim su alanlarimi daha fazla
etkilemekte, buharlasmanin yagislardan diisik olmast ET
etkisinin digiik olmasmna sebep olmaktadir. Agustos ayina
bakildiginda Mayis aymnda goriilen bu durumun aksine
buharlagmanin yagislardan daha baskin olmast ET degerlerinin
alanlarin degisiminde daha etkili oldugunu gosterir. Yagish
donemde sulak alanlarin SPI, kurak donemde ise ETp ile
kuvvetli iligski vermesi beklenmesine ragmen, SPI’nin negatif ve
anlamsiz iliskiler goriilmesi sebebinin, sulak alanin karma yapisi
(Sekil 2a), bitki ortiisii ile kapli olmasi1 ve dikey yonlii meydana
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gelen degisimlerin olabilecegi diisliniilmektedir. SPI, ET ve alan
arasindaki iliskinin beklenenden diisiik olmasi, SPI ve ET ile
iligkilendirilmesinin 1 aylik donemsel inceleme ile yetersiz
kaldigini gostermektedir.

3.4.2. 3 Aylik Dénem Incelemesi

3 aylik donem incelemesinde 2013-2019 yillar1 arasinda
ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis) ve yaz mevsimleri (Haziran,
Temmuz, Agustos) SPI ile alan ve ETp ile alan arasindaki iliski
her iki donem i¢in ayr1 dagilim grafikleri ile gosterilmistir (Sekil
14a, b, c, d, e, f, Sekil 15a, b, ¢, d).

ilkbahar donemlerinde SPI ve ETp ile yagish dénem
sonundaki su kiitlesi alani arasinda sirastyla, R=0,40 ve R=-0,14
cok zayif korelasyonlar goriilmektedir. Yaz donemi ve kurak
donem sonundaki su kiitlesi alani arasinda sirastyla R=-0,03 ¢ok
zayif ve R=-0,73 ile kuvvetli diizeyde iliski saptanmistir.
flkbahar déneminde SPI ile alan arasinda orta diizeyde pozitif,
yaz donemlerinde negatif ¢ok zayif korelasyon goriiliirken, ETp
ile alan arasinda negatif iliski olmakla birlikte, buharlagsmanin
daha baskin oldugu Agustos ayinda bu iligki ¢ok daha yiiksektir.

Yagigh ve kurak donem sonlarinda su kiitlelerindeki alansal
degisimde yaz donemindeki kurakligin etkisi biiyiiktir. Bu
degisimde SPI’ya (R=-0,03) kiyasla ETp’nin (R=-0,73) etkisi
¢cok daha fazladir. Yaz doneminde yagislarin azalirken
buharlasmanin artmasi, artan buharlasma sonucu su kiitlesinin
alaninda azalma meydana geldigini gostermektedir.
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[Ikbahar dénemlerinde, SPI ile su kapli alan arasinda uzun
dénemde polinomsal pozitif bir iliski olup, kuvvetli bir iligki
goriillmemektedir (R?=0,1849) (Sekill4a). 2014-2018 déneminde
ise yagis ve su kapl alan arasindaki pozitif iliski (R?>=0,9571)
(Sekil 14b) yiiksektir. Yagisli donemin 3 aylik halinde birlikte
incelenmesinde, 2013-2019 yillarmda potansiyel (R?=0,0244)

(Sekil 14c) ve gergek buharlagsmanin (R?=0,0806) (Sekil 14d) su
alanlar1 tizerinde dogrudan etkisi olduk¢a diisiiktir. Su
biitcesinde meydana gelen degisimler su kapli alanlari

etkilemekte, belirli donemlerde zemin rezervinin kullanimi su
alanlarim azaltmaktadir (R?=0,8293) (Sekil 14f, e).
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Sekil 14. Yagisli donem 2013-2019 yillar1 arasinda NDWT ile belirlenen su alani ile SPI3 (a), 2014-2018 yillar1 arasinda su alani ile
SPI3 (b), 2013-2019 yillar1 arasinda su alani ile ETp3 (c), 2013-2019 yillar1 arasinda su alan1 ile ETr3 (d), 2013-2019 yillar1 arasinda
su alani ile Birikmis Suyun Aylik Degisimi-3 (e), 2014-2019 yillar1 arasinda su alani ile Birikmis Suyun Aylik Degisimi-3 (f)
arasindaki iligki

Kurak donemde su kapli alanlarin degisiminde ise SPI
dogrudan iliskilidir (R?=0,5038) (Sekil 15a). 2016-2019 yillar
arasmda bu iliski (R*=-0,834)’dir (Sekil 15b). ETp, Haziran-
Agustos donemindeki uzun dénem anomalisinde su kapl alanlar
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tizerinde etkilidir (R>=0,8284). Delta lizerinde artan potansiyel
buharlasma, su kapl alanlarin azalmasma gercek buharlagma
(ETRr) ise yagislarla da iliskili oldugundan su kapli alanlarin
artmasina neden olur. 2014 ve 2019 yillar1 gézard: edildiginde
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potansiyel buharlasmanin artmasinin su alanlarinin azalmasina
etkisindeki korelasyon katsayis1 R>=-0,9623 (Sekil 15¢) iken

gercek buharlasmanin alanlarin artmasina etkisindeki korelasyon
katsayis1 R?=0,9934 tiir (Sekil 15d).
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Sekil 15. Kurak donemde 2013-2019 yillar1 arasinda NDWTI ile belirlenen su alani ile SPI3 (a), 2016-2019 yillar1 arasinda alan ile
SPI3 (b), 2013-2018 yillar1 arasinda alan-ETp3 (c) ve 2014-2018 yillar1 arasinda alan ile ETr3 (d) arasindaki iligki

Genel olarak mevsimsel ve aylik degerlendirmeler deltada
yer alan sulak alanlar iizerinde ET nin yagiglardan daha etkili
oldugunu gostermektedir. 1 aylik degerlendirmede, kisa bir siire
icinde meydana gelen degisimler su alanlarindaki degisimi
aciklamada mevsimsel etki kadar agiklayict olmamaktadir. ET
ve SPI etkisine ek olarak c¢aliyma sahasinin yeralti suyu
beslenimi ve ylizey akigi ile su biitcesinde meydana gelen
degisimlerin de bu alanlar {izerinde bilyiik bir rolii oldugunu
gostermektedir.

Bu caligmadaki su kiitlelerinin alansal degisiminde ETbp,
SPI’ den daha etkili oldugu sOylenebilir. Ayrica ki ve ilkbahar
aylarinda yagisglarin bir kismi sizma olayi ile kaybedilmekte, yaz
aylarinda meydana gelen buharlagma, riizgar ile siddetlendiginde
su alanlarinda 6nemli 6l¢iide kiiciilmeye sebep olmaktadir.

4. Sonuglar

Diinyanin pek cok iilkesinde oldugu gibi iilkemizin de en
biiylik sorunlarindan birisi olan kuraklik, canli yasami, ekolojik
ve sosyo-ekonomik sistemler iizerinde dogrudan ve dolayh
olarak tehdit olusturmaktadir. Meteorolojik, hidrolojik, tarimsal
ve sosyo-ekonomik kuraklik olarak dort ayr1 grupta incelenen bu
dogal afeti belirlemek, nitelendirmek ve izlemek amaciyla
birgok kuraklik analiz ve yontemleri kullanilmaktadir. Bu
amacglar dogrultusunda Uzaktan Algilama, ozellikle su
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kiitlelerinde meydana gelen degisimlerin izlenmesinde ve
hidrolojik kurakligin yorumlanmasinda pozitif sonuglar elde
edilmesine katki saglayan 6nemli bir aragtir.

Bu c¢alismada Canakkale Umurbey Deltasi’ndaki sulak
alanlarm yagish ve kurak donemler sonundaki alansal ve
zamansal degisimi belirlenmis ve alansal degisim ile
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik verileri arasindaki iligki
incelenmigtir. Landsat 8 uydu goriintiilerine uygulanan MNDWI
kullanarak elde edilen, yagisli ve kurak olmak iizere toplam 14
doneme ait su ile kapli alan verisi ile ayn1 donemlere ait SPI ve
Thornthwaite verileri arasindaki iligki korelasyon-regresyon
analizi ile incelenmistir. Caligmanin bulgular1 dogrultusunda
ulasilan sonuglar agagidaki sekildedir;

e Evapotranspirasyon ile su kaybinin
belirlenmesinde Thornthwaite, meteorolojik kurakligin
yillik degisiminde ise SPI daha anlamli sonuglar
vermektedir.

e MNDWI kullanarak elde edilen su ile kapl alan
verisi ile ayni donemlere ait SPI ve Thornthwaite
verileri arasinda tutarli korelasyonlar elde edilmistir. Su
alanlarmin aylik ve mevsimlik degisimlerinin 1 ayhk
donem incelemesinde, uzun yillar seyrinin yagish
donem sonunda, SPI ve ET etkisinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Agustos ayma bakildiginda buharlasmanin
yagislardan daha baskin olmasi ET degerlerinin su
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alanlarinin  degisiminde  daha etkili oldugunu
gostermektedir. 3 aylik donem incelemesinde yagish ve
kurak donem sonlarinda su kiitlelerindeki alansal
degisimde yaz donemindeki kurakligin etkisinin biiyiik
oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan analizler sonucunda, su ile kaph
alanlarm 2013 yilindan 2019 yilina kadar olan siirecte
azalma egiliminde oldugu gorillmistir.

e Yagislarin fazla olmasina karsin,
buharlagmanin da yiiksek olmasi, sulak alanin yaz
mevsiminde yasanan dogal kurak siirecten c¢ok fazla
etkilenmedigini, bunda yeralt1 ve yer {sti kaynakli
beslenimin etkili olabilecegi ve degisimin yatay yonden
ziyade dikey yonde meydana geldigi soylenebilir.

e 2016-2019 doneminde yagis ve buharlasmanin
sulak alanlar iizerindeki etkisi uzun doéneme kiyasla
daha yiiksek korelasyon gdstermistir. Bunda en biiyiik
etken meteorolojik verilerdeki anomalilerdir.

e Uzaktan algilama, su kiitlelerinde meydana
gelen degisimlerin izlenmesinde ve bu degisimin
modellenmesinde 6nemli katki saglar. Sulak alan ve
olmayan alanlarin ayrimi 15 m mekansal ¢oziiniirliikli
Landsat veri seti ile kismen belirlenebilmektedir ancak
arazinin su ile bitki karma yapist nedeniyle, bazi
alanlarda ¢ok net ayrim saglanamamistir. Bu nedenle
ayrimin daha kolay ve dogru yapilabilmesi ve ortalama

bir standartda incelenebilmesi igin esik degerler
secilmistir.
e Uzaktan  algilamadan  {iretilen  veriler,

meteorolojik veriler ile kolaylikla iliskilendirilebilir.
Yapilan calismada elde edilen sonuglar neticesinde
sulak alanlarda meydana gelen meteorolojik ve
hidrolojik kurakligin belirlenmesinde  MNDWI’nin
katki sagladig1 goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su kaynaklarinin
devamliligi agisindan kurakligin ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, sulak alanlardaki degisiminde
sadece hidrometeorolojik parametrelerin degil, su tiikketimi (igme
suyu, tarimsal sulama, sanayi faaliyleri i¢in kullanim vb.)
parametrelerinin de degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
ulasilmigtir. Caligmanin ~ sonuglart  uzaktan  algilama
yontemlerinin sulak alanlarin yonteriminde ne denli basarili ve
etkili bir yontem oldugunu bir kere daha ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar uydu goriintiilerinin paylasgimindan dolayr Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu’na (USGS),
meteorolojik verilerin paylasimindan dolayr T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii ne tesekkiir eder.
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