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OZET

Bu tezde, Tirkiye’nin en kritik sulak alanlarindan biri olan Kizilirmak Deltasi’nda
20152025 yillar1 arasinda meydana gelen su yiizey alani degisimleri, uzaktan
algilama verileri ve meteorolojik gozlemler araciligiyla nicel olarak analiz edilmistir.
Calismada, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan saglanan Sentinel-2 uydu
platformuna ait 92 adet yliksek mekansal ¢oziintirliiklii (1020 m) optik goriintii
kullanilmistir. Bu goriintiilerden oncelikle Normalize Edilmis Su Indeksi (NDWTI)
tiiretilmis ve tiim delta genelinde su ylizey alanlarinin zamansal degisimleri detayl
bicimde analiz edilmistir NDWI, sulak alan su kiitlelerinin spektral olarak
ayristiritlmasinda temel arag olarak kullanilmistir. Bunun yani sira, belirli goller i¢in
destekleyici analizler kapsaminda Normalize Edilmis Vejetasyon Indeks (NDVI) ve
Normalize Edilmis Klorofil Indeks (NDCI) degerleri hesaplanmistir. Ayrica,
Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne baglh Bafra istasyonundan temin edilen giinliik
meteorolojik veriler dogrultusunda potansiyel evapotranspirasyon Penman-Monteith
yontemiyle hesaplanmig ve hidroklimatik degiskenlerle yiizey suyu arasindaki
nedensel iligkiler ortaya konmustur.

Zamansal analizler, delta sistemindeki gollerin mevsimsel genisleme/daralma
dongiilerinin 6zellikle yagis ve evapotranspirasyon degiskenleriyle yiiksek korelasyon
sergiledigini ortaya koymustur. Bu baglamda, Karabogaz Golii gibi bazi biiyiik ve agik
sistemlerin, donemsel olarak yiiksek alansal degiskenlige sahip oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik, Tatli Gol gibi daha kiiciik ve izole sulak alan sistemlerinin ise iklimsel
stres faktorlerine karst ¢cok daha duyarli ve kirilgan bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Trend analizleri baz1 gollerde uzun donemli gerileme veya genisleme
egilimlerine isaret etmektedir. Bu bulgular, 6zellikle iklim degisikligi baglaminda
sulak alanlarin dinamik yapisinin anlagilmasina ve bu alanlarin koruma-yonetim
stratejilerinin bilimsel temellere dayandirilmasina olanak sunmaktadir.

Sonug olarak, bu caligma hem Sentinel-2 temelli ¢ok zamanli uydu goriintiilerinin
sulak alan izleme siireglerindeki yiliksek dogruluk ve uygulama potansiyelini
gostermekte hem de uzaktan algilama ciktilarinin meteorolojik verilerle entegre
edilerek sulak alan ekosistemlerinin iklimsel degiskenlere kars1 tepkilerinin
izlenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algillama, Kizihrmak Deltasi, Sulak Alan
Dinamikleri, Su Yiizey Alan1 Degisimi, NDWI
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ABSTRACT

In this thesis, quantitative analyses of surface water area changes in the Kizilirmak
Delta—one of the most critical wetlands in Turkey—between 2015 and 2025 were
conducted using remote sensing data and meteorological observations. A total of 92
high spatial resolution (10-20 m) optical images acquired from the Sentinel-2 satellite
platform, provided by the European Space Agency (ESA), were utilized. From these
images, the Normalized Difference Water Index (NDWI) was derived and employed
as the primary tool to monitor temporal changes in surface water extent across the
delta. NDWI served as a fundamental index for spectrally distinguishing wetland water
bodies. In addition, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized
Difference Chlorophyll Index (NDCI) values were calculated for selected lakes to
support the assessment of vegetation cover dynamics and chlorophyll-a concentration
variation. Furthermore, daily meteorological data obtained from the Bafra station of
the Turkish State Meteorological Service were used to compute potential
evapotranspiration via the Penman-Monteith method, facilitating the examination of
causal relationships between hydroclimatic variables and surface water dynamics.

Temporal analyses revealed that the seasonal expansion and contraction cycles of lakes
within the delta system exhibit a high degree of correlation with precipitation and
evapotranspiration variables. In this context, large and open systems such as
Karabogaz Lake were found to exhibit considerable spatial variability over time. In
contrast, smaller and more isolated wetland systems such as Tatli Lake were identified
as highly sensitive and vulnerable to climatic stress factors. Trend analyses indicated
long-term tendencies of decline or expansion in the surface area of certain lakes. These
findings provide a scientific basis for understanding the dynamic nature of wetlands in
the context of climate change and contribute to the formulation of evidence-based
conservation and management strategies.

In conclusion, this study demonstrates the high accuracy and practical applicability of
time-series Sentinel-2 satellite imagery in wetland monitoring and emphasizes the
effectiveness of integrating remote sensing outputs with meteorological data for
tracking the responses of wetland ecosystems to climatic variables.

Keywords: Remote Sensing, Kizihrmak Delta, Wetland Dynamics, Surface Water
Area Change, NDWI
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Kizilirmak Deltasi’nin Karadeniz kiyisindaki konumu.
Kizilirmak Nehri’nin akaglama agi.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde kuvaterner jeoloji ve
jeomorfoloji haritast.

Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Uguz ve Sevin, 2007).

K1y stireglerini ve sirt—oluk sistemini gosteren diyagram (A. D.

Short ve Woodroffe, 2009°dan alinmis, Tiirk¢eye ¢evrilmistir).

Deltanin kuzeydogusunda yer alan kuzey-giiney uzanimli
setlenen sirt-oluk sistemleri.

Delta diizliigiindeki drenaj kanallari.

Kizilirmak Nehri lizerinde inceleme alanina yakin kesimde insa
edilen barajlar.

Calisma akis semasi.

Sen2Cor v2.12.03 ile komut satirinda yiiriitiilen atmosferik
diizeltme iglemi.

15/09/2022 tarihli uydu goriintiisii, su indeks analizi sonucu
elde edilen ve 19 bolgeye ayrilmis zonlama haritasi ile ayni
tarihe ait gl alanlarinin (ha cinsinden) hesaplanmis degerleri.

Gol alanlarinin farkli zonlara boliimlendirildigi uydu
goruntusu.

Kizilirmak Deltas1 sulak alan hacimlerinin kurak ve sulak
mevsimlerdeki sinirlari.

24 Ekim 2024 tarihli, a) Delta’nin kuzeyinden, kuzeye ve
giineye dogru bakan drone goriintiileri, b) Cernek g6liiniin
Karadeniz kiyisindan kuzeye ve giineye bakan drone
goriintiileri, ¢) Sulak alan giliney sinirindan kuzeye dogru
uzanan gol kompleksinin drone gdl kompleksinin drone
goruntusul.

Cernek Golii problemli tarihlerin ham uydu goriintiisti, NDWI,
NDVI ve NDCI analiz goriintiileri.

Cernek Golii Alan Degisim Trendi (ADT) / NDVI ve Cernek
Goli ADT / NDCI karsilagtirmal1 grafikleri.

Balik, Uzun, Cernek, Uzun, Liman, Gici, Tath golleri uzun
donem ADT grafikleri.

Delta toplam sulak alan kompleksinin aylik ortalama dagilim1
(2015-2025).
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Delta sistemleri, akarsularin yogun sediman tasidigi alanlarda, karasal ve denizel
stireglerin etkilesimiyle olusan gecis zonlaridir [Posamentier and Morris, 2000]. Bu
sistemlerde, akis hizinin azalmasiyla birlikte sedimanlar tasinamaz hale gelir ve
cokeller dereceli bir sekilde; akarsuya yakin bolgelerde kum, daha denize yakin
alanlarda ise silt ve kil seklinde bir dagilim gosterir. Zamanla bu birikim, nehir yatagini
cevreleyen dogal setlerin ilerlemesine neden olur. S6z konusu dogal setler, alivyonlu
vadilerde ve delta sistemlerinde, nehir kanallarinin sinirlarin1 belirleyerek genellikle
bataklik ya da suyla kapli ¢cokiintiilerle desteklenir. Ayrica, denizel siireclerin etkisiyle
olusan kiy1 sekilleri -6rnegin plajlar, setler ve cgukurlar- lagiinleri ve batakliklar
cevreler, delta gelisimiyle birlikte bu yapilar da deltaya entegre olabilir [Bird and
Russell, 1967]. Kizilirmak Deltasi’nda gézlenen bu dogal set olusumlari, bolgedeki

sulak alanlarin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir.

Kizilirmak Deltasi, yaklasik 11.000 hektarlik sulak alani barindirarak Tiirkiye'nin en
biyolojik cesitlilige sahip bolgeleri arasinda yer almaktadir (Kizilirmak Deltas:
Arastirma Projesi, 2021). Tiirkiye’de tespit edilen tiim kus tiirlerinin yaklasik %75’ ine
karsilik gelen 310'dan fazla kus tiirii, bu deltay1 goc, lireme ve kislama alani olarak
kullanmaktadir [Ozesmi, 2003]. Delta, yalnizca nadir veya nesli tehlike altinda olan
tiirleri degil, ayn1 zamanda gé¢ donemlerinde sayica yogunlasan bazi kus tiirlerini de

desteklemektedir [Erciyas Yavuz, 2011].

Bu zengin ekosistem, uluslararasi koruma statiisiine sahiptir. Sulak alanlarin
korunmasina yonelik Ramsar Sozlesmesi ve Avrupa’nin yaban hayatini koruma
amaciyla hazirlanan Bern Sozlesmesi cergevesinde cesitli stratejiler uygulanmaktadir.
Bu stratejiler arasinda biyolojik ¢esitliligin korunmasi, dogal habitatlarin restorasyonu
ve yerel halkin siirdiiriilebilir kullanim konusunda tesvik edilmesi gibi bagliklar yer
almaktadir. Ayrica delta, UNESCO Diinya Miras1 Gegici Listesi’ne dahil edilmis ve
“Sulak Alan ve Kus Cenneti” olarak tanimlanmistir [T.C. Tarim ve Orman

Bakanhgi, 2019].



Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, Kizilirmak Deltasi’nda yer alan g6l ve sulak alan
sistemlerinin 2015-2025 yillar1 arasindaki mevsimsel ve yillik diizeydeki alansal
degisimlerini, uzaktan algilama teknikleri ve meteorolojik verilerle biitiinlestirerek
analiz etmektir. Calismada Sentinel-2 uydu verilerinden elde edilen Normalize Edilmis
Fark Su indeksi (NDWI) basta olmak iizere cesitli spektral indeksler (NDVI, NDCI)
kullanilarak g6l ylizey alanlart zamansal olarak izlenmis, g6l alanlarindaki
degisimlerin yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon gibi iklimsel faktorlerle olan
iliskileri istatistiksel ve grafiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Ozellikle yillik
dongiisel varyasyonlar ve asiri meteorolojik olaylar ile gol alan1 arasindaki tepkisel

iligkiler ayrintili olarak incelenmistir.

Bu tez caligmasi, sadece delta i¢i gol sistemlerinin alansal rejimini tanimlamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda sulak alanlarin iklimsel degiskenlere karsi verdigi tepkileri

ortaya koyarak bolgedeki hidrolojik kirilganlig1 anlamaya katki saglamaktadir.



2. CALISMA ALANI

2.1. Kizihrmak Nehri ve Deltas1 Genel Ozellikleri

Kizilirmak nehri tilkemizin en uzun nehridir, toplam uzunlugu ~1355 km, drenaj alani
ise ~78.646 km?’lik genis bir drenaj alanina sahiptir Sekil 2.1. Nehrin 1962-2006
donemi ortalama debisi 188,08 m*/s (yillik toplam akim hacmi: 5,9 km?) olarak
kaydedilmistir [DSI, 2023]. Nehir I¢ Anadolu’nun dogu kesiminde Sivas Ili, imranli
flgesinin dogusunda yer alan Kizildag’dan (3025 m.) dogarak, batiya dogru biiyiik bir
biikliim yaparak kuzeye yonlenir. Devrez ve Delice irmaklar ile birlestigi kesimde
Kuzey Anadolu Fay hatti ile Orta Karadeniz siradaglarini keser. Gokirmak nehri ile
bulustuktan sonra Bafra Ovasi ve Kizilirmak Deltasini olusturarak Karadeniz’e
dokiiliir Sekil 2.2. Deltay1 ¢evreleyen Bafra Ovasi ve yakin ¢evresi, 1.810,84 km?’lik
hidrolojik yayilim alanma sahiptir ve sekiz alt havzaya boliinmiis durumdadir
[Turoglu, 2010]. Nehrin alt havzasinda yer alan Derbent Baraji ile delta arasinda kalan
yaklagik 275 metrelik kanalize kesim ve yukar1 havzadaki Altinkaya—Derbent baraj
sistemi, Kizilirmak’in dogal akim rejimini biiyiik dl¢lide degistirmistir. Bu yapilar
sonucunda, deltaya ulasan giincel dogal debi Olgiilememekte, sediman taginimi
belirgin sekilde azalmis ve akarsu-delta etkilesimi hidroteknik olarak kontrol altina

alinmistir [ETE, 2005].
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Sekil 2.2: Kizilirmak Nehri’nin akaclama ag1.

Kizilirmak Deltasi, yaklagik 11.000 hektarlik sulak alan sistemini barindirmasiyla
Tiirkiye’nin en zengin biyolojik ¢esitlilige sahip bolgeleri arasinda yer almaktadir
[Kizihrmak Deltas1 Arastirma Projesi, 2021]. Bu alan, sadece bolgesel degil, ayni
zamanda kiiresel Ol¢ekte onemli bir kus go¢ yolu iizerinde konumlanmis olup,
Tiirkiye'de gbzlenen tiim kus tiirlerinin yaklasik %75’ine karsilik gelen 310'dan fazla
kus tiiriine ev sahipligi yapmaktadir [Ozesmi, 2003]. Delta, kuslarin gog, iireme ve
kislama donemleri agisindan yasamsal bir durak noktasi islevi gormekte; bu sayede
nesli tehlike altinda olan tiirler kadar, mevsimsel olarak sayica yogunlasan
popiilasyonlar da desteklenmektedir. Ozellikle sulak alanlardaki habitat cesitliligi
(lagiinler, sazliklar, tatli su golleri, tuzcul batakliklar) kuslar basta olmak iizere bir¢ok

canli grubu i¢in farkli mikro habitat olanaklar1 sunmaktadir [Erciyas Yavuz, 2011].

Bu zengin biyolojik ve ekolojik yapi, ulusal ve uluslararasi koruma politikalarinin

odaginda yer almakta; RAMSAR So6zlesmesi ve BERN Sozlesmesi gibi uluslararasi
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belgeler cergevesinde yasal gilivence altina alinmistir. RAMSAR Soézlesmesi
kapsaminda, sulak alanlarin biyolojik ¢esitliligi koruma islevinin yani sira, karbon
yutak alani, tagskin tamponu ve yerel iklim diizenleyicisi gibi ekosistem hizmetleri de
dikkate alinmaktadir. Bu baglamda deltada; dogal habitatlarin restorasyonu, yerel
halkin siirdiirtilebilir kullanim konusunda bilinglendirilmesi, kontrolsiiz yapilagmanin
Onlenmesi ve izleme—gozlem altyapilarinin gelistirilmesi gibi ¢ok boyutlu koruma
stratejileri yiriitilmektedir. Ayrica Kizilirmak Deltasi, UNESCO Diinya Miras1 Gegici
Listesi’ne dahil edilmis ve Tirkiye’deki “Sulak Alan ve Kus Cenneti” olarak
tanimlanarak koruma altindaki alanlar arasinda sembolik bir yere sahip olmustur [T.C.

Tarim ve Orman Bakanhgi, 2019].

Ancak delta sistemleri dogalar1 geregi, iklimsel degiskenlikler, deniz seviyesi
yiikselmesi, sediman rejimi degisiklikleri ve insan kaynakli miidahaleler gibi
faktorlere karsit olduk¢a hassas yapilardir [Morris and Posamentier, 2000].
Kizilirmak Deltast da bu duruma acik bir drnek teskil etmektedir. Ozellikle 1950°li
yillardan itibaren bdlgedeki antropojenik baskilarin artmasi, delta dinamiklerinde
belirgin yapisal ve islevsel bozulmalara yol agmistir. Akarsu iizerinde kurulan baraj
sistemleri (6rnegin Altinkaya ve Derbent barajlari), nehrin dogal akim rejimini ve
sediman taginim kapasitesini onemli dl¢iide degistirmistir. Akisin rejime baglanmasi
ve sediment yiikiinlin tutulmasi, kiy1r erozyonu ve i¢ delta alanlarinda ¢okme
egilimlerini hizlandirmig, ayn1 zamanda bataklik ve gol sistemlerinin beslenme
kaynaklarini smirlandirmistir [Demirkalp et al., 2004, 2010; DSI, 1986; Williams
and Hamilton, 1994]. Drenaj kanallar1 ve yapay set sistemleri araciligiyla suyun hizl
bir sekilde uzaklastirilmasi, deltadaki dogal taskin-dolma dongiisiinii kesintiye
ugratmis, bu da sulak alanlarda habitat parcalanmasi ve tiir ¢esitliliginde azalma gibi

ekolojik sonuglar dogurmustur.



2.2. Kizzhrmak Deltasi’nin Jeolojik ve Jeomorfolojik Ozellikleri

2.2.1. Delta Olusumu ve Stratigrafik Gelisim

Kizilirmak Deltasi'nin olusumu, Erken—Orta Pleyistosen donemine (~1 milyon yil
once) kadar uzanmakta olup, giiniimiizdeki deltaya benzer morfoloji Holosen
baslarinda (~9.000 BP) Karadeniz’in deniz seviyesinin yiikselmesiyle sekillenmistir
[Kazanc vd., 2020]. Giincel delta diizliigii, esas olarak ince taneli ¢okellerden (kum,
silt ve kil) olusan aliivyal fasiyeslerle temsil edilir. Delta, glineyde yaklasik %10 egime
sahip Pleyistosen platosuyla smirlanmakta olup, kuzeye dogru %I1-2 egimle

Karadeniz kiyisina algalarak lagiin, bataklik ve plaj sistemlerine gecis yapmaktadir

[Uguz ve Sevin, 2007].
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Sekil 2.3: Inceleme alani ve yakin gevresinde kuvaterner jeoloji ve jeomorfoloji
haritasi.



Bafra Ovasi ve ¢evresi, bu aliivyal diizliglin bir parcasidir ve deltay1 olusturan
Kizilirmak nehrinin Karadeniz’e yonelmesiyle birlikte Erken-Orta Pleyistosen’de
sekillenmeye baslamistir. Bu siirecin ¢okel kayitlari, giinlimiizde delta giineyinde genis
ylizeyler sunan Sarikum Formasyonu ile temsil edilir. Bolgenin Pleyistosen birimleri,
algcalan Karadeniz seviyesi ve tektonik yiikselmelerin kontroliinde taraca basamaklari
seklinde gelismis, delta diizliiglinliin kuzey ve giiney smirlar1 bu sekilde olusmustur

Sekil 2.3.

2.2.2. Stratigrafik Birimler ve Litoloji

2.2.2.1.Temel Birimler

Inceleme alaninda Ge¢ Kretase’den Holosen’e kadar uzanan cesitli stratigrafik

birimler gézlemlenmektedir Sekil 2.4. Bu birimler asagida 6zetlenmistir:
Cankurtaran formasyonu (Kc) (Kretase)

Kirectas1 bloklar1 ve volkanik ara diizeyler igeren kumtasi, silttasi, kiltasi, kumlu
kiregtas1 ve ¢akiltasi ardalanmasindan olugmaktadir. Birimin alt diizeylerinde yayginca
goriinen volkanitler “volkanit iiyesi” olarak ayrilmistir. Cankurtaran formasyonu
calisma sahasinin en giliney kesiminde kuzeybati-giineydogu uzanimli yiiksek

topografik bir rolyef sunar.

Birim baslica ince, ince-orta tabakali, diizgiin tabakalanmali, sarimsi-boz, yesilimsi
kil renkli, kumtasi, silttasi, kiltasi ve killi kirectas1 ardalanmasindan olusur. Toplam
kalinlig1 1800 metre olarak Ol¢iilmiistiir. Birimin alt kesimlerinde gdzlenen volkanit
tiyesi, 180 m kalinliga sahiptir, bazaltik, andezitik lav, tiif ve aglomeralardan olusur,
yer yer irili ufakli kiregtasi bloklar1 da igerir. Cankurtaran formasyonunun yasi,
icerdigi fosil faunaya dayanarak Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen olarak

belirlenmistir.
Akveren Formasyonu (Kta) (Kretase-Paleosen)

Karadeniz siradaglarinda bulunan en yaygin oOrtii kayalarindan olan Akveren
formasyonu, 930 m kalinlhiga ulasabilen kirectasi, killi kiregtasi, marn ve silttasi-
kumtasi litolojilerinden olusan denizel self ve yamag ortaminda ¢okelmis bir birimdir.

Inceleme alaninda Kuzeybati-giineydogu uzanimli dar bir serit olarak yiizlek verir.



Birimin yas1 icerdigi fosil faunaya dayanarak Maastrihtiyen-Paleosen olarak

tanimlanmastir.
Atbasi formasyonu (Paleosen-Eosen)

Baslica kirectas1 ara tabakalar1 igeren, mor renkli marn ve seyllerden olusmaktadir.
Birim bej renkli, ince-orta tabakali killi-kumlu kiregtasi, bordo renkli, ince tabakali
marn ardalanmasi ile baslar, kalin ¢ok kalin tabakal1, kirmizims1 kahverenkli marnlarla
siirer. Ust diizeyleri boz renkli, ince tabakali kumtas1 ile orta, orta-kalin tabakali, boz
renkli marn ardalanmasi bi¢imindedir. Bu fasiyesler, diisiik akis rejimli, tiirbidit

akintilarla kontrol edilen, agik self-yamag¢ depolanma ortamini isaret eder.
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Sekil 2.4: inceleme alanimin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti [Uguz ve Sevin,
2007].



Atbas1 formasyonun giineyinden Alagam fayi ile sinirlanan, kuzeybati-giineydogu
uzanimli dar bir yiizeylenmesi bulunmaktadir. Birimin yasi i¢erdigi fosil faunaya

dayanarak Paleosen-Eosen olarak tanimlanmustir.

Kusuri formasyonu (Eosen)

Boz renkli marn, kumtasi, krem renkli kiregtast ardalanmasindan olugsmaktadir. Birim,
Alacam-Bafra arasinda kuzeybati-giineydogu yonle uzanir. Egemen litolojisi marn-
seyl olan Kusuri formasyonunun alt yiizeylerindeki kumtas1 tabakalar1 yanal olarak
marn ve seyllerle gecislidir. Birimin ince tane boyu ve fosil icerigi, ¢okelmenin diigiik
enerjili bir denizde, olasilikla self ortaminda ve dalga tabaninin altinda depolandigina

isaret eder. Icerdigi fosil kayida gére yas1 Eosen’dir.
Tekkekoy formasyonu (Eosen)

Baslica volkano-sedimenter 0Ozellikli kayalardan olusan birim Bafra gilineyinde
Elmacik Tepe ve Doganusagi koyl yakinlarinda yiizeylemektedir. Formasyonun alt
diizeyleri ¢okel kaya agirlikli iken, liste dogru 6nce volkanoklastik sonra volkanik kaya
egemen duruma geger. Tabanda ince tabakali, yesilimsi-koyu kiil renkli kiltasi, silttast
ve kumtast ile yesil, krem beyaz renkli kalin tabakali tiifit ardalanmasindan olusan
birim, liste dogru aglomera-tiif ardalanmasina ve en tistte de bazik lav akintilari ile
aglomera ardalanmasina doniisiir. Birim altta Kusuri formasyonu ile uyumludur.
Inceleme alani iginde 300 m kalinliga sahiptir. Birimin kirintili fasiyeslerinden elde

edilen fosil faunaya dayanarak Geg Liitesiyen yasindadir.

2.2.2.2. Kuvaterner Birimleri

Inceleme alaninda kendini gdsteren Kuvaterner birimleri, Kizilirmak Nehri’nin
Karadeniz tarafindan kapilmasmi takiben deniz seviyesi degisimleri ve nehrin /
deltasinin bu degisimlere verdigi cevap ve bolgesel tektonik ylikselme kontroliinde
gelismistir. Ozellikle Orta-Geg Pleyistosen icerisinde Karadeniz seviyesindeki dnemli
degisiklikler glinlimiiz morfolojisinin gelisimi ile sonug¢lanmistir. Literatiirde Sarikum
formasyonu olarak tanimlanan yaygin Pleyistosen ¢okelleri deltanin yilikselmis eski
pleyistosen cokelleridir. Bu birim Geg¢ Pleyistosen siiresince Karadeniz’in belirgin
seviye calkalanmalarina cevaben asinmis ve giiniimiiz goriiniimiinii kazanmistir.

Karadeniz seviyesinde Holosen basinda gerceklesen son transgresyon ile giiniimiiz
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seviyesine ulagmasi ile delta hizli sekilde ilerleyerek gliniimiiz delta diizliigiiniin ve

aktif jeomorfolojik 6gelerin gelisimi ile sonug¢lanmaistir.

Kizilirmak Deltasi’nin Karadeniz’e agilan kiy1 kesiminde, sahil seridi boyunca giincel
dalga birikimli kumsal c¢okelleri gelismistir. Bu c¢okellerin gerisinde ise, eski plaj
olusumlariyla birlikte deltaik ¢okeller, giincel bataklik ve lagiin ortamlarina ait
birikintiler ile ¢esitli ¢okelme alanlar1 yer almaktadir. Genellikle Ge¢ Kuvaterner ve
cogunlukla Holosen donemine tarihlenen bu birimler, yer yer yapay set ve kanallarla
birbirine baglanmis veya kesintiye ugratilmistir. Bu miihendislik miidahaleleri
sayesinde delta hem tagkin olaylarina kars1 hem de Karadeniz kaynakli dalga etkilerine
kars1 kontrol altina alinmistir. Subasar ormanlarinin ¢evresinde ise, zayif tutunmus ve
kotii derecede siniflanmis Kuvaterner—Holosen yash kumtasi, silttasi, silt, kum ve kil
birimleri goriilmekte olup, bu alanda ayni1 zamanda giincel delta ¢okelleri, eski kiy1

taragalar1 ve taskin ovasi birikintileri izlenmektedir.

2.2.3. Jeomorfolojik Yap1 ve Kiy1 Dinamikleri

Kizilirmak Deltasi, deniz ve kara sistemlerinin etkilesim zonunda, yiiksek sediman
girdisiyle sekillenen tipik bir delta yapisi sunar. Deltanin jeomorfolojik gelisimi, hem
akarsu taginimi ve taskin dinamikleri, hem de denizel stireglerin yonlendirici etkisiyle
bicimlenmistir. Bu sistemler, deltanin plajlari, kiy1r kumullari, lagiinleri, golleri ve

batakliklar1 gibi bir¢ok farkli yer seklinin olusumunu kontrol etmektedir.

Delta diizliigli, Karadeniz’e dogru olduk¢a diisiikk egimli (%1-2), genisleyen bir
morfolojik yapiya sahiptir [Uguz ve Sevin, 2007]. Bu yap1 lizerinde plaj sirtlari, eski
ve giincel kiy1r kumullar1 gibi kiyr sekilleri siklikla gozlenmekte, 6zellikle deltada
kiytya paralel gelismis kuzey—giliney dogrultulu sirt sistemleri karakteristik bir yap1
sunmaktadir Sekil 2.6. Bu sirt-oluk yapilari, gegmis kiy1 ¢izgilerini yansitan, ardigik

olarak setlenmis sediman birikimleridir.
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Sekil 2.5: Ky siireglerini ve sirt—oluk sistemini gosteren diyagram [Short and
Woodroffe, 2009], Tiirk¢eye ¢evrilmistir.

Bu sirt sistemleri, Karadeniz yoniinden gelen dalga ve akint1 enerjisi ile sekillenmistir.
Delta agzindan tasinan sediman yiikii ve Karadeniz’den gelen dalga enerjisi, deltada
kiytr boyu akinti1 olusumuna zemin hazirlar. Delta agzindan baglayan bu kiy1 boyu
akinti, deltanin gliney ucuna kadar ulasarak, kuzey-giiney yonlii sirt sistemleri
olusumunu destekler Sekil 2.5. Ayn1 zamanda, kiytya paralel uzanan bu sirtlar, delta
igerisindeki gol havzalarini tanimlayan morfolojik sinirlar1 da olusturmaktadir. Gici,
Cernek, Tath ve Balik gélleri gibi bir¢ok sulak alan, bu plaj sirtlarinin gerisinde kalan
alcak kotlu ¢okiintiilerde birikmis tathi su havzalar1 seklinde yer almakta; sirtlarin
yiikseltileri Karadeniz ile goOl arasindaki fiziksel olarak bir bariyer islevini

gormektedir.

Sekil 2.6: Deltanin kuzeydogusunda yer alan kuzey-giiney uzanimli setlenen sirt-
oluk sistemleri.
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Kiy1 dinamikleri agisindan bakildiginda, Karadeniz kiyilarinda riizgar, dalga ve yiizey
akintilart deltanin sekillenmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Deniz yiizeyinde
genellikle doguya yonelen siklonik ve anti-siklonik yiizey akintilar1 hakimdir. Bu
akintilar, Sinop Burnu ile Yesilirmak Deltas1 arasinda saat yoniinde donen spiral
yapilar olusturur [Karimova, 2011]. Ayn1 zamanda Kuzeybati yonlii egemen dalga
akintisi [Alpar, 2009] nedeniyle, deltanin bat1 kesimi i¢biikey ve erozyona agik, dogu
kesimi ise birikimsel ve disbiikey bir morfoloji sergilemektedir [Ozesmi, 1999].
Ancak son yillarda Kizilirmak {izerinde insa edilen barajlar (Altinkaya, Derbent,
Boyabat), deltaya ulasan sediman ylikiinii ciddi Ol¢lide azaltmis, dogal plaj sirti
olusumu ve kiy1 ilerlemesi siireclerini kesintiye ugratmistir. Bu durum, 6zellikle delta
batisinda kiyr gerilemesini ve gol alanlarinin kiigiilmesini hizlandirmakta, sistemin

dogal denge mekanizmalarini zayiflatmaktadir.

Kizilirmak Deltasi’nin jeomorfolojik karakteri, ¢ok ol¢ekli dogal siireclerin ve
antropojenik etkilerin etkilesimiyle sekillenmektedir. Ozellikle kiy1 boyunca gelisen
kumul sirtlar1 ve sirt sistemleri, hem delta gollerinin fiziksel sinirlarini ¢izen hem de
delta—deniz etkilesimini diizenleyen Onemli morfodinamik unsurlar arasinda yer

almaktadir.

Bu yapilar yalnizca morfolojik olarak sinir gérevi gormekle kalmayip, ayn1 zamanda
g0l sistemlerinin tuzluluk kontrolii ve su sirkiilasyonu agisindan da 6nem arz
etmektedir. Kizilirmak Deltasi'nda yer alan baslica goller (Balik Golii, Cernek Golii,
Gic1 Golii, Uzun Go6l, Liman Go6lii) bu plaj sirtlar1 ve kumul setleri ile sekillenmis
kapali veya yar1 agik sistemlerdir. Karadeniz’e yakin goller 6rnegin Liman Goli ve

Karabogaz Golii, Karadeniz ile baglantili, yar1 tuzlu lagiin sistemleri niteligindedir.

Buna karsin, i¢ deltada daha geride konumlanan goéller 6rnegin Gic1 Golii, Uzun Goli
ve Tatli GOl sirtlar tarafindan deniz etkisinden yalitilmis, hidrolojik olarak daha kapali
sistemlerdir. Bu gdller, biiylik 6l¢iide yerel yagis, tarimsal drenaj ile beslenmektedir.
Bu 6zellikleri nedeniyle daha diisiik tuzluluk seviyelerine sahiptirler ve biiyiik oranda
tatli su sulak alanlar1 olarak islev gérmektedirler. Cernek ve Balik Gélleri gibi genis
yiizey alanina sahip karma sistemlerdir. Ozellikle Cernek Golii’niin ¢evresi, mevsimsel
su seviyelerindeki degisime bagli olarak zaman zaman bataklifa doniismekte, bu da
kiyr1 seridindeki kus gogii rotalar1 ve iireme habitatlar1 igin kritik bir alan

olusturmaktadir.
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Bu baglamda, Kizilirmak Deltasi’ndaki sirt—gol iliskisi, sadece morfolojik olarak
degil; ayn1 zamanda limnolojik denge, habitat siirekliligi ve tuzluluk rejiminin
korunmasi agisindan da anahtar bir role sahiptir. Delta iizerindeki bu mikro-
jeomorfolojik yapilar, dogal rejimdeki siirekliligi, g6l sistemlerinin mevsimsel
dinamiklerinin anlagilmasinda ve korunmasinda kritik bir bilesen olarak

degerlendirilmektedir.

2.3. iklimsel Ozellikler ve Meteorolojik Gozlemler

Calisma alani, Samsun ili sinirlart ve Kizilirmak Havzasi icerisinde yer almakta olup
genel olarak 1liman ve denizel iklim 6zellikleri géstermektedir. Ancak i¢ kesimlerde
Akdag ve Canik Daglari'nin yiikselti etkisi belirginlesmekte, yagislar doguya dogru
arttikca Karadeniz’in dag iklimi 6zellikleri hakim olmaktadir. Sahil seridinde yer alan
Merkez ilce, Terme, Carsamba, Bafra, Alacam, Ondokuz Mayis, Tekkekdy ve
Yakakent gibi yerlesim alanlarinda ise daha tipik bir Karadeniz iklimi gézlenmektedir.

Genel olarak yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish gecmektedir.

Kizilirmak Deltasi, Karadeniz etkisi altinda denizel C1-C2 tipi bir iklime sahiptir
[Kose vd., 2014; Sensoy vd., 2008]. Bolgenin yillik bagil nem oran1 genellikle %70’in
tizerindedir [Arslan vd., 2007]. Ancak, delta alani, Sinop ve Samsun kiyilarina kiyasla
daha az nemli ve yaz aylarinda daha kurak ve sicak bir mikroklima etkisi

gostermektedir [Sensoy vd., 2018].

2.4. Goller ve Sulak Alan Sistemleri

2.4.1. Sulama ve Drenaj Kanallan

Gecgmiste Kizilirmak Deltasi sulak alanlari, nehrin dogal rejimi ve Karadeniz kaynakli
gel-git/siiriklenme akintilartyla dinamik bir beslenme dengesine sahipti. Ancak
ozellikle 20. yilizy1lin sonlarindan itibaren, Derbent Baraji'nin ingas1 ve akarsuyun delta
ovast boyunca tagkin yapmasini dnlemeye yonelik olarak uygulanan setleme ve
kanalizasyon sistemleri, bu dogal beslenme siireclerini énemli Olgiide kesintiye
ugratmistir. Delta diizliigiinde sulak alanlarin ¢evrelerinde insa edilen drenaj kanallari
(~1400 km2), bu si1g gollerin asir1 yagis ve ylizey akisi ile tagmasini engellemek ve

cevredeki tarim arazilerini korumak amaciyla yapilir Sekil 2.7. Ancak bu tiir
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miidahaleler, dogal su rejimini degistirdiginden sulak alanlarin ekosistem dengesini

olumsuz etkileyebilir.

Sekil 2.7: Delta diizliigiindeki drenaj kanallari.

Deltadaki baslica drenaj kanallar1 sunlardir;

e 13’{i dogu yakasinda (6rnegin: Badut, Bakirpinar, Boytar, Corak, Hizir ilyas,
Peskeller vb.),
e 17’si bati yakasinda (6rnegin: Basat, Gogkiin A-B, Karadere, Goltepe,

Pasabogazi, Selemagri vb.)

Ozellikle kurak mevsimlerde ve diisiik akim kosullarinda, bu yapilarin etkisi daha
belirgin hale gelmekte ve birgok gol sisteminde mevsimsel veya kalict kuruma riskini
ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece, bu durum sulak alanlarin sadece fiziksel varliklarini
degil, ayn1 zamanda ekolojik islevlerini de tehdit etmekte; su kuslarinin iireme alanlari,
bataklik habitatlar1 ve sazlik ekosistemlerinin siirekliligi acisindan ciddi baskilar

olusturmaktadir.

2.4.2. Baraj Sistemleri ve Delta Etkileri

Kizilirmak Nehri iizerinde, Bafra’nin giineyinden Corum/Kargi’ya kadar uzanan

kesimde {i¢ biiyiik baraj bulunmaktadir Sekil 2.8.:

e Derbent Baraji (1990, delta agzina 30 km),
e Altinkaya Baraji1 (1988, delta agzina 50 km),
e Boyabat Baraji1 (2010, delta agzina 130 km).
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Baglica sulama ve hidroelektrik enerji liretimi amaciyla isletilen bu yapilar, nehrin
akim rejimini ve sediment tagiimini biiyiik 6l¢lide kontrol altina alarak delta kiy1
sekillenmesini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, Derbent Baraji ile Karadeniz
arasindaki nehir kesiminde taskinlari onlemek amaciyla yapay setler ve kanal

diizenlemeleri inga edilmistir.

Sekil 2.8: Kizilirmak Nehri lizerinde inceleme alanina yakin kesimde insa edilen
barajlar.

2.4.3. Goller ve Bataklhik Sistemleri

Kizilirmak Deltasi’nda yer alan goller, aliivyal set golleri karakterinde olup, deltanin
Holosen donemindeki morfolojik evrimine paralel olarak gelismislerdir. Bu gdller,
Kizilirmak Nehri ve onun yan kollarindan gelen tath su girdisi ile olusmus ve bolgesel
yagis rejimi tarafindan desteklenmistir. Karadeniz’e yakin konumlanan gollerde
tuzluluk orani i¢ kesimlere gore daha yiiksektir. Deltanin dogu yakasinda yer alan
baslica goller, kuzeyden giineye Tuzlu Go6l, Silikli Golii, Liman Golii, Altinli Gél,
Parali Golii, Cernek Golu, Balik Goli, Uzun G6l, Gic1 Gol ve Tatli Goludir. Deltanin
bat1 yakasinda ise yalnizda Karabogaz Golii yer almaktadir. Liman Golii lagiin gol

ozellikleri gosterirken diger goller, plaj sirtlarinin ilerlemesiyle setlenerek olusmustur.

Bu goller genellikle 1-2 metre derinlige sahip, s1g ve genis ylizeyli su kiitleleridir.
Gollerin alan simrlari, biiyiiklikklerine gore degisiklik gostermektedir (Tablo 4).
Ozellikle Cernek Golii (679 ha), Balik Golii (658 ha) ve Karabogaz Golii (115 ha) gibi
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sistemler, alan biiyiikliigii agisindan 6n planda yer alirken; Siiliiklii G6lii (2 ha), Tuzlu
Gol (4 ha) gibi sistemler sinirh yiizey alanlariyla mikro gol karakteri gostermektedir.
Tuzluluk agisindan da 6nemli bir gesitlilik s6z konusudur. Karadeniz’e yakin goller
(6rnegin Tuzlu Go6l, Liman G&lii) yar tuzlu/lagiin 6zellik sergilerken, i¢ delta golleri

(6rnegin Gict Goli, Tatl Gol) tatlt su karakteri tasimaktadir Tablo 2.1.

Cernek, Balik ve Uzun G6l ¢evresi, sazlik ve bataklik alanlarla ¢evrili, su kuslari i¢in
beslenme, barinma ve lireme alani saglayan sistemlerdir. Mevsimsel olarak birgok gol
yaz aylarinda kismen kuruyarak mevsimsel gol-bataklik dontlistimii sergilemekte ve
bu durum NDWI analizlerinde alansal daralmalarla gézlemlenmektedir. Ozellikle tatl
su sistemleri, ¢evresel faktorlere daha duyarli olup, yagis rejimindeki degisim,
buharlagsma oranlarindaki artis ve tarimsal su kullanimi gibi nedenlerle su seviyesi

dalgalanmalarina maruz kalmaktadir.

Tablo 2.1: Kizilirmak Deltasinda yer alan stirekli géllerin temel limnolojik
Ozelliklerinin karsilagtirmali tablosu [Demirkalp, 2010; Giindiiz, 2013
vd.; Ustaoglu, 2012 diizenlenerek].

Alan Derinli  Tuzluluk Sicakhik Chl (ng/L) pH
(ha) k (m) (%o0) O

Liman Golii 1924  1.5-3.75 1.9-4 5.7-24.1 3.88-49.77  7.89-8.80
Cernek Golii 411.1 0.8-1.4 0-10 15.7-30.3 - 8.38-9.56
Balik Golii 830.3 0.9-1.5 0-6 12.9-26.9 - 8.28-9.15
Uzun Golii 2124 0.6-1.5 0-2 12.5-26.8 - 8.22-9.20
Gicr Golii 138.0 1.0-1.3 4 12.8-26.8 - 8.11-9.96
Tath Golii 68.9 0.8-1.0 0-4 13.4-27.9 - 8.20-9.60

Karabogaz Golii  147.1 0.8-1.8 0.3-4.9 5272 2-30 6-9
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3.

MATERYAL VE METOT

3.1. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi Analizleri

Bu boliimde, calismada kullanilan sulak alan veri setinin olusturulma siirecinde

uygulanan analiz adimlar1 detaylandirilmis, ek olarak elde edilen meteorolojik

verilerin islenmesi ve bu veriler ile gergeklestirilen korelasyonlara iligkin bilgiler

sunulmustur Sekil 3.1.

Sentinel-2 L1C
10m20m

Sen2Cor
Almosferik Dizeltme

Sentinel-2 L2A
10m20m

v

Global Mapper
251

v

NDWI Analizi
BO03-BOS/B03+B03

MNDCI Analizi
BO5-BO4/BOS+E04

NDVI Analizi
BO0S-B04/B0S+B04

v

b 4

ArcGIS 108

Esik Dederlemef
Maskeleme

L.

Poligon Ayrimif
Vektor Dandsimi

A

F

-

Foligonlara Gre
Gol Alan
Hesaplamalar
|

-

Meteorolojik Veri
Temini

Karsilastirma
Yorumlama

Sekil 3.1: Calisma akis semasi.
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3.1.1. Uydu Goriintii Verileri

Calismada, Kizilirmak Deltasi sulak alanlardaki uzun dénemli zamansal ve mekansal
degisimlerin degerlendirilmesi amaciyla yiiksek mekansal ¢oziintirliige sahip Sentinel-
2 uydu goriintiileri kullanilmigtir. Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
isletilen Sentinel-2A ve 2B uydular ile veri saglamaktadir ve kara yiizeylerinin
izlenmesine yonelik  gelistirilmis olup, 13 farkli spektral bantta veri
saglayabilmektedir. Bu bantlar, 10-20 ve 60 metre olmak iizere {i¢ farkli mekansal
¢Oziiniirliikte sunulmaktadir. Calismada NDWI ve NDVI indekslerin hesaplanmasinda
10 metre, NDCI indeks hesaplanmasinda ise 20 metre c¢oziiniirliikteki bantlar

kullanilmustir.

Calismada kullanilan Sentinel-2 Level 1C firiinleri, 10/20 metre mekansal
¢Oziiniirliikte olup, atmosferik diizeltme Oncesi gorintii verileri igermektedir. Uydu
goriintiileri, Copernicus Open Access Hub lizerinden temin edilmis ve 2015 yilindan
2025-Haziran ayina kadar olan donemi kapsayacak sekilde secilmistir. Mevsimsel ve
yillik dalgalanmalarin saglikli degerlendirilebilmesi amaciyla, bulutluluk oram
‘<%10’ dan diisiik olan goriintiiler dncelikli tercih edilmistir. Bu kapsamda toplam 92
adet uydu goriintiisii analiz edilmistir Tablo 3.1. Analiz edilen goriintiiler, deltadaki
sulak alan dinamiklerinin, mevsimsel ve yillik 6l¢ekte alan degisimlerini ortaya koyup,
bolgenin mekansal ve zamansal Olgekte degerlendirilmesine yonelik veri setinin

olusturulmasinda kullanilmistir.

Tablo 3.1: Caligmada kullanilan uydu goriintii verilerinin 6zellikleri.

No Uydu Tipi Tarih Kod

13/08/2015 N0204_R021_T37TBG_20150813T083009
02/09/2015 N0204_R021_T37TBG_20150902T083049
21/11/2015 N0204_R021_T37TBG_20151121T083826
09/02/2016 ~ N0201_R021_T36TYM_20160209T083522
10/03/2016 ~ N0201_R021_T37TBG_20160310T083000
19/04/2016 ~ NO0500_R021_T37TBG_20231011T210636
09/05/2016 NO0500_R021 T37TBG_20231001T204111
Sentinel-2/L1C 28/06/2016 N0204 R021 T37TBG_20160628T083813
10m 07/08/2016 NO0500_R021 T36TYM 20231004T033601
06/09/2016 N0204 R021 T37TBG_20160906T083437
15/12/2016 N0204 R021 T36TYM 20161215T083340
05/03/2017 N0204 R021 T36TYM 20170305T083038
04/04/2017 N0205_R021_T36TYM_20170404T082559
23/06/2017 N0205_R021_T37TBG_20170623T082601
13/07/2017 N0205_R021_T36TYM_20170713T083829
02/08/2017 N0205 R021 T36TYM 20170802T083801

O S S e—
TS e =NN-JC RN o NV UV R
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Tablo 3.1 (Devam): Calismada kullanilan uydu goriintii verilerinin 6zellikleri.

No Uydu Tipi Tarih Kod

17 11/09/2017 N0205_R021_T36TYM_20170911T083628
18 21/10/2017  NO0205 R021 T36TYM 20171021T083129
19 30/11/2017  N0206 R021 T36TYM 20171130T111526
20 10/12/2017  N0206 R021 T36TYM 20171210T110250
21 10/03/2018  N0206_R021 T37TBG 20180310T122012
22 19/04/2018  NO0206 R021 T36TYM 20180419T095816
23 14/05/2018  N0206 R021 T36TYM 20180514T103922
24 08/06/2018  N0206_R021_T37TBG_20180608T104719
25 08/07/2018  N0206_R021_T36TYM_20180708T103305
26 17/08/2018  N0206 R021 T36TYM 20180817T111948
27 01/09/2018  N0206_R021 T36TYM 20180901T122129
28 25/11/2018  N0207_R021_T37TBG_20181125T095854
29 29/01/2019  NO0207_R021_T37TBG_20190129T104832
30 03/02/2019  N0207 R021 T36TYM 20190203T100010
31 10/03/2019  N0207 R021 T36TYM 20190310T124202
32 09/04/2019  N0207 R021 T36TYM 20190409T121841
33 04/05/2019  N0207 R021 T36TYM 20190504T103339
34 03/06/2019  N0207 R021 T37TBG 20190603T095847
35 03/07/2019  N0207 R021 T37TBG 20190703T104744
36 01/10/2019  NO0500_R021_T37TBG_20230714T070224
37 10/11/2019  N0208 R021 T37TBG 20191110T100447
38 10/12/2019  N0208 R021 T36TYM 20191210T085812
39 29/01/2020  N0208_R021_T37TBG_20200129T085750
40 18/02/2020  N0209_R021_T36TYM_20200218T094408
41 09/03/2020  N0209 R021 T36TYM 20200309T103133
42 08/04/2020  N0209 R021 T36TYM 20200408T122457
43 Sentinel-2/L1C 13/05/2020  N0209 R021 T37TBG 20200513T111107
44 10m 07/07/2020  N0209 R021 T36TYM 20200707T104458
45 10/09/2020  N0209 R021 T36TYM_20200910T104238
46 15/10/2020  N0209 R021 T37TBG 20201015T094931
47 14/11/2020  N0209_R021_T37TBG_20201114T095505
48 04/12/2020  N0209 R021 T36TYM 20201204T095944
49 27/02/2021 N0209 R021 T36TYM 20210227T104027
50 14/03/2021 N0209 R021 T37TBG 20210314T094804
51 18/05/2021 N0300_R021_T37TBG_20210518T094047
52 07/06/2021 N0300_R021_T36TYM_20210607T110323
53 17/07/2021 N0500 R021 T36TYM 20230201T234606
54 16/08/2021 N0301 R021 T36TYM 20210816T092504
55 30/10/2021 N0500 R021 T36TYM 20230127T133129
56 04/11/2021 N0301 R021 T37TBG 20211104T092832
57 29/12/2021 N0301 R021 T37TBG _20211229T094740
58 12/02/2022  N0400 R021 T37TBG 20220212T092511
59 29/03/2022  N0400_R021_T36TYM_20220329T095732
60 18/05/2022  N0400_R021_T36TYM_20220518T101605
61 02/06/2022  N0400 R021 T37TBG 20220602T121719
62 27/07/2022  N0400_R021_T37TBG_20220727T101406
63 21/08/2022  N0400_R021_T37TBG_20220821T092045
64 15/09/2022  N0400 R021 T37TBG 20220915T102850
65 25/10/2022  N0400 _R021_T36TYM 20221027T060911
66 24/12/2022  NO0509 R021_T37TBG 20221224T092251
67 03/01/2023  NO0509 R021 T36TYM 20230103T092252
68 17/02/2023 ~ N0509 R021 T37TBG 20230217T102905
69 09/03/2023  NO0509 R021 T36TYM 20230309T105012
70 13/04/2023  N0509 R021 T36TYM 20230413T102940

20



Tablo 3.1 (Devam): Calismada kullanilan uydu goriintii verilerinin 6zellikleri.

No Uydu Tipi Tarih Kod

71 03/05/2023 NO0509 R021 T37TBG 20230503T105955

72 17/06/2023  N0509 R021 T37TBG 20230617T090912

73 22/07/2023  N0509 R021 T36TYM 20230722T103258
74 16/08/2023  N0509 R021 T36TYM 20230816T121100
75 20/10/2023  N0509 R021 T36TYM 20231020T091933
76 24/11/2023  NO0509 R021 T37TBG _20231124T091934

77 29/12/2023  N0510 R021 T37TBG_20231229T091605

78 18/03/2024  NO0510_R021 T36TYM 20240318T091415
79 02/04/2024  NO510 _R021 T36TYM 20240402T091511
80 22/05/2024  NO0510_R021 _T37TBG 20240522T101236

81 11/06/2024  NO0510 R021 _T37TBG 20240611T103040

82 11/07/2024  NO0510_R021 T36TYM 20240711T103038
83 . 20/08/2024  NO511 R021 T36TYM 20240820T121250

Sentinel-2/L1C - - -

84 10m 14/09/2024  NO511 R021 T36TYM 20240914T104238
85 04/10/2024  NO511 R021 T36TYM 20241004T092004
86 08/11/2024  NO511 R021 T37TBG 20241108T091347

87 03/12/2024  NO511 R021 T37TBG 20241203T092414

88 07/01/2025  NO511 R021 T36TYM 20250107T102400
89 01/02/2025  NO511 R021 T36TYM 20250201T102938
90 08/03/2025 NO511 R021 T36TYM 20250308T091042
91 22/05/2025 NO511 R021 T36TYM 20250522T102852
92 03/06/2025 NO511 R021 T37TBG 20250603T091315

3.1.2. Goriintii Isleme ve CBS Analizleri

Bu tez kapsaminda kullanilan Sentinel-2 Level-1C firiinleri, ‘Top of Atmosphere
(TOA)’ yansima degerlerini icermekte olup, atmosferde bulunan su buhari, aerosoller
ve gazlarin etkileri nedeniyle gergek yiizey yansiticiligini (Bottom of Atmosphere-
BOA) yansitmaz. Bu etkiler, uydu goriintiilerinin spektral dogrulugunu azaltmakta ve
yer ylizeyine ait yansima degerlerinin gercegi tam olarak yansitmamasina neden
olmaktadir. Bu durum; indeks hesaplamalari, arazi ortiisii siniflamalar1 ve zamansal

analizlerde hatalara yol agabilmektedir.

Sen2Cor yazilimi, komut satir1 olarak veya ESA’nin SNAP (Sentinel Application
Platform) yazilimina eklenti olarak ¢alistirilabilmektedir. Uygulama, Copernicus
DEM 30m kullanimu ile desteklenmekte olup, yeryiizii sekillerine bagli olarak yansima
degerlerinde meydana gelen farkliliklar bu sayede daha gergekei bigcimde
diizeltilmektedir. Boylece, egimli ve daglik arazilerde atmosferik diizeltmenin

hassasiyeti artiritlmaktadir.

Bu nedenle, bu calismada Sentinel-2 L1C goriintiileri, Avrupa Uzay Ajansi1 (ESA)

tarafindan gelistirilen atmosferik diizeltme yazilimi olan Sen2Cor (Sentinel-2
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Atmospheric Correction) (v2.12.03) kullanilarak islenmistir. islem, Windows isletim
sistemi lizerinde komut satir1 lizerinden yapilmis ve ¢ikti olarak L2A formatindaki
diizeltmeli goriintiiler elde edilmistir Sekil 3.2. Boylece Sen2Cor, TOA yansima
degerlerini BOA yansiticilik degerlerine ¢evirerek atmosfer etkilerini 6nemli dlgiide
azaltir. Bu sayede analizlerde kullanilan veriler, daha dogru, giivenilir ve
karsilastirilabilir  yersel yansiticilik degerleri sunacak sekilde hazirlanmistir.

Boylelikle hem mekansal hem de zamansal analizlerin dogrulugu artirilmistir.

+

PID-15016, L2A_AtmCorr: end of AOT retrieval at 550nm, elapsed time[s]: 3.028, total: © 30760
PID-15016, L2A_AtmCorr: preparation of surface ot val, e sed time[s 9.013, total
end rface r c 3 2 , elap 9, t

start o s ce reflect els) 0 total: 0:19

D-15016, A_AtmCorr: end of surface reflectance retrieval, e ne(s 156.544, 6:21
156016, L2A_AtmCorr: start of rho retri step 2, elapsed time[s]: © 2, total: ©:21:47.86900

ID-15016, L2A p nd of rho retriev

p
port for 18 m

ported, sed time[s]
exported, time[s]:

e[
o[s
o (s
o[s
op export, ela d 5.190, total
successfully

Sekil 3.2: Sen2Cor v2.12.03 ile komut satirinda yiiriitiilen atmosferik diizeltme
islemi.

Ek olarak, ESA tarafindan sonradan saglanan Level-2A {iriinleri yalnizca belirli tarih
araliklar i¢in sunulmakta ve farkli zamanlarda farkli Sen2Cor stiriimleri ile islenmis

olabilmektedir. Bu durum, ¢ok yilli zamansal analizlerde metodolojik olarak
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tutarsizliklara neden olabilecegi i¢cin, bu ¢aligmada 2015 yilindan itibaren gliniimiize
kadar olan tiim Sentinel-2 L1C verileri ham olarak indirilmis ve tamami tek bir
Sen2Cor siirimii (v2.12.03) ile islenmistir. Boylece tiim veri seti {lizerinde ayni
diizeltme algoritmasi ve parametreler kullanilmis, bu da o6zellikle uzun doénemli
kargilastirmalarda sonuclarin tutarliligini saglamistir. Bu yaklasim, ¢aligmanin
metodolojik biitiinliigiinii ve analiz sonuclarmin giivenilirligini artirmak amaciyla

tercih edilmistir.

3.1.3. Calismada Kullanilan Indeksler

Bu calismada, sulak alanlarin siiflandirilmasi amaciyla, 6n islemden gecen uydu
goriintiileri, Global Mapper 25.1 programi kullanilarak, ilgili bant kombinasyonlari
olusturulmustur. Kullanilan baslica indeksler; Normalize Edilmis Su Indeksi (NDWI),
Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi (NDVI) ve Normalize Edilmis Klorofil
Indeksleridir (NDCI) Tablo 3.2. Bu indeksler, farkl: yiizey dzelliklerini yansitan bant
kombinasyonlar1 sayesinde, sirasiyla, su kiitleleri, bitki Ortiisii ve su i¢i biyolojik

iceriklerin belirlenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI), sulak alanlarin, agik su yiizeylerinin ve
goletlerin tespiti i¢cin temel bir gostergedir. Bu indeks, Sentinel-2 uydusu i¢in, yesil
(bant 3) ve yakin kizil6tesi (bant 8) bantlar kullanilarak hesaplanir ve su yiizeylerinin
giiclii bir sekilde negatif NIR yansimasi gostermesi sayesinde, su kiitlelerini diger
ylzeylerden ayirmada yiliksek dogruluk sunar. Calismada kullanilan ana veri seti
Normalize Edilmis Fark Su Indeksi ile iiretilmistir. Ozellikle agik su alanlarinim
haritalanmasinda kullanilan bu indeks, su alanlarmin degisim analizlerinde siklikla
kullanilan bir indekstir. Ancak bazi donem ve alanlarda, yalnizca NDWI kullanimi su
ylzeylerinin dogru sekilde ayristirilmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu durum
ozellikle, su yiizeylerinin iizerinde yogun sucul bitki oOrtiisii bulundugunda ortaya
¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda, NDVI ve NDCI gibi bitki ve klorofil odakli spektral
indeksler, su yiizeyini kaplayan biyotik unsurlarin tespitinde kritik rol oynar. NDVI,
ozellikle yogun vejetasyonu tanimlamada etkiliyken; NDCI, fitoplankton ve algal
gelisimi gibi su kolonisi i¢indeki biyokiitle yogunluklarin1 degerlendirmede etkin bir

gostergedir [Mishra and Mishra, 2012; Gitelson et al., 2008].
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Tablo 3.2: NDWI/NDCI/NDVI bant ve indeks formiilleri.

Spektral indeks Formiil Sentinel-2 Bant
. o Yesil — Yakin Kizilotesi (Bant 3 — Bant 8)
N OIS p- oW
Yesil + Yakin Kizilotesi (Bant 3 + Bant 8)
Normalize Edilmis - Yakin Kiziltesi — Kirmizi - (Bant 8 — Bant 4)
Vejetasyon Indeksi NDVI= NDVI=
Jetasy Yakin Kizil6tesi + Kirmizi (Bant 8 + Bant 4)
Normalize Edilmis - Kirmizi Kenar 1 — Kirmizi - (Bant 5 — Bant 4)
Klorofil indeksi NDCI= NDCI=
Kirmizi1 Kenar 1 + Kirmizi (Bant 5 + Bant 4)

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), bitki ortiisii varligi ve
yogunlugunun tespit edilmesinde kullanilan en yaygin spektral indekslerden biridir.
Bu indeks, Sentinel-2 uydusu i¢in, yakin kiziltesi ve kirmizi bantlar kullanilarak
hesaplanir. Kuraklik izleme, tarimsal verimlilik tahmini, yangin arazilerinin izlenmesi
gibi alanlarda kullanilan NDVI analizi, bu tez c¢aligmasinda gol yiizeyinde
gbézlemlenen yogun vejetasyon varligini analiz etmek amaciyla kullanilmistir.
Normalize Fark Klorofil Indeksi verileri ile desteklenerek, Normalize Edilmis Fark Su

Indeksi sonuglariyla karsilastirmak amaciyla kullanilmustir.

Kullamlan bir diger indeks olan Normalize Fark Klorofil indeksi (NDCI), kirmizi
kenar ve kirmiz1 spektral bantlar1 kullanilarak hesaplanir. Ozellikle klorofil-a igerigi
yiiksek olan sulak alanlarda ve fitoplankton ve alg yogunlugunu tespit etmede siklikla
kullanilan bu indeks 6zellikle bulanik veya yogun biyokiitleye sahip gol bolgelerinde

kullanim1 yaygindir.

3.1.4. Cogratfi Bilgi Sistemi (CBS) Asamalari

Indeksleme siireci sonucunda elde edilen raster verileri, ArcGIS 10.8 yazilim ortamina
aktarilmis ve mekansal analizler bu program tizerinde gergeklestirilmistir. Bu asamada
oncelikle ¢alisma alanmi sinirlariyla raster verilerin cakistirllmasi ve maskeleme
islemleri yapilmis, ardindan zaman serileri iizerinden zamansal karsilastirmalar
yiritiilmistir. NDWI indeksinde 0 esik degeri esas alinarak su yiizeyleri diger
yiizeylerden ayristiritlmisti. NDVI analizinde diisiik (0.1-0.3) ve yiiksek (>0.3) bitki

ortiisii smiflar1 tanimlanmistir [Jensen, 2007]. NDCI analizinde ise Mishra and
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Mishra [2012] tarafindan Onerilen siniflamaya uygun sekilde, NDCI <0 degerleri
diistik klorofil, 0-0.2 orta, >0.2 ise yiiksek klorofil yogunlugu (alg patlamasi riski)

olarak degerlendirilmistir.

Sulak Alan Alan (ha)
Liman Golii D LG-D 56.8
Cernek K CGK 10.0
Uzun G6l D UG-D 21.1
Karabogaz Golii Karabogaz 290.6
Tath B B 88.2
Liman Golii Liman 194.0
Siiliik & Tuzlu Gol Siiliiklii & Tuzlu 459
Cernek Golii Cernek 529.7
Cernck B C-B 2389
Cemnek G C-G 276.4
Cemek D C-D 4722
Balik Gélii Balik 1015.5
Uzun Gol Uzun 240.6
Gier K G-K 367.5
Gici B G-B 51T
Gier Goli Gict 1519
Tath Gélii Tath 70.2
Tath G T-G 163.0
Karabogaz B K-B 86.6

Sekil 3.3: 15/09/2022 tarihli uydu goriintiisii, su indeks analizi sonucu elde edilen ve
19 bolgeye ayrilmis zonlama haritas ile ayni tarihe ait gol alanlarinin (ha
cinsinden) hesaplanmis degerleri.

Deltadaki sulak alan sistemi, maksimum donemlerde i¢ i¢e karisan bir yapiya sahip
oldugundan dolay1, gol alanlar1 ve ¢evre bolgeleri, siirekli ve mevsimlik gol alanlarina
dikkat edilerek, 19 farkli gol alan kompleksine ayrilmistir Sekil 3.3, Sekil 3.4.
Alanlarin boliimlenmesi, ana goller ve cevrelerindeki sulak alanlar olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu zonlama sayesinde g6l alaninin genel degisimi yaninda, lokal
Olcekteki farkliliklar da ayri ayri degerlendirilebilmistir. Boylece her gol alani ve
cevresi i¢in uzun donem alan verileri olusturulmustur. Her bir alana ait veriler ayri
katmanlar olarak olusturulmus, mekansal analizler bu yapilar {izerinden

gerceklestirilmistir.

25



8
e
2
a
]
<

Sekil 3.4: Gol alanlarinin farkli zonlara boliimlendirildigi uydu goriintiisii.

Esiklenen ve kirpilan raster verileri vektor doniisiimii ile poligon formatina
doniistiiriilmiistiir. Her bir tarih i¢in elde edilen poligonlar kullanilarak, gol yiizey alani
hesaplanmis ve alan degisimleri analiz edilmistir Sekil 3.5. Her bir indeks, Sentinel-2
goriintiilerinden elde edilen zaman serileri lizerinden hesaplanmis, sonuglar aylik ve
yillik diizeyde grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Elde edilen NDWI, NDVI ve NDCI
indeks sonuglari ayrica meteorolojik verilerle (yagis, sicaklik, buharlagma)
iligkilendirilerek degerlendirilmis, bu sayede gol alani degisimlerinin sadece uzamsal

degil ayn1 zamanda iklimsel boyutta da agiklanmas1 saglanmistir.

Ayrica, bu analizler sayesinde yagis ve buharlasma arasindaki dengenin alan
degisimleri lizerindeki etkileri sayisal olarak ortaya konmustur. Uzun donemli egilim
analizleri ile su biitcesi bilesenlerinin mevsimsel ve yillik degisimleri incelenmis ve
sulak alan ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi  agisindan Snemli gostergeler

sunulmustur.
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Sekil 3.5: Kizilirmak Deltasi sulak alan hacimlerinin kurak ve sulak mevsimlerdeki
sinirlart.

3.2. Meteorolojik Veriler

Calisma alanina iliskin meteorolojik veriler, sulak alan veri setindeki dalgalanmalarin,
iklimsel faktorlerle iligkisini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu kapsamda
yagis, sicaklik, rliizgar hizi, nem ve gilines radyasyonu gibi meteorolojik parametreler
kullanilmistir. Elde edilen veriler, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM), BAFRA (Ist.No.17622) istasyonundan saglanmis ve aylik zaman

¢Oziinlirliglinde analiz edilmistir.

Yagis verileri, sulak alan dinamiklerini dogrudan etkileyen birincil hidrolojik
girdilerden biri olarak ele alinmistir. Bu kapsamda toplam aylik yagis degerleri
kullanilarak alansal su dengesine katkisi degerlendirilmis; ayrica mevsimsel
dagilimlar analiz edilerek su seviyelerindeki donemsel degisiklikler ile olasi iligkiler
tartistlmistir. Sicaklik verileri ise hem sulak alanlardaki buharlagsma siireclerini
etkileyen bir iklimsel kontrol degiskeni olarak hem de potansiyel evapotranspirasyon

(ETo) hesaplamalarinda temel girdi olarak kullanilmistir.

Bu caligmada, istasyondan temin edilen dogrudan buharlasma verileri sinirh
oldugundan dolay1, potansiyel buharlasma (ETo) degerleri Penman-Monteith
yontemine gore hesaplanmistir. Penman-Monteith yontemi hem iklimsel enerji
dengesini hem de atmosferik buhar tagima kapasitesini dikkate alan fiziksel temelli bir

modeldir. Bu yontemde giineslenme siiresi, sicaklik, riizgar hiz1 ve bagil nem gibi
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degiskenler bir araya getirilerek potansiyel evapotranspirasyon tahmin edilir. Calisma

alani i¢in hesaplanan bu yontem igin gerekli temel meteorolojik veriler sunlardir;

e Aylik ortalama sicaklik (°C)
e Giineslenme Stiresi (saat)
e Ortalama riizgar hiz1 (m/s)

e Bagil nem (%)

Yoéntemin teorik olarak temeli, Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)
tarafindan yayimlanan FAQ-56 Sulama ve Drenaj Yayim [1998] na dayanmaktadir.
Yayinda Penman-Monteith esitliginin giinlik bazda nasil uygulanacagi ve ihtiyag
duyulan veri setleri detayl sekilde agiklanmistir. Bu ¢alisma i¢in, veriler Excel tabanl

hesaplama araci tizerinden hesaplanmustir.

Temin edilen meteorolojik veriler, Sentinel-2 verilerinden elde edilen Normalize
Edilmis Fark Su indeksi, Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi ve Normalize
Fark Klorofil Indeksleri ile karsilastirilmig; bu sayede gol alani degisimlerinin
mevsimsel ve yillik bazda iklimsel etmenlerle iliskisi analiz edilmistir. Bu biitiinciil
analiz yaklasimi sayesinde, gol alanlarindaki daralma ve genisleme egilimleri sadece
uzaktan algilama temelli verilerle degil, ayn1 zamanda iklimsel dinamiklerle birlikte

aciklanabilirligi artirilmastir.

3.3. Veri Analizi

Bu calismada uzun donem, sulak alan dinamiklerinin anlasilmasina yonelik olarak,
uzaktan algilama tabanli NDWI (Normalize Edilmis Fark Su indeksi), NDVI
(Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) ve NDCI (Normalize Fark Klorofil
Indeksi) gibi spektral indeksler ile meteorolojik degiskenler (yagus, sicaklik, riizgar
hizi, bagil nem ve gilineslenme siiresi) birlikte ele alinmigtir. Tiim bu veriler, zaman
serisi analizi yaklagimiyla degerlendirilmistir. Amag, kisa vadeli mevsimsel
dalgalanmalarin yani sira uzun dénemli degisim trendlerini de ortaya koyarak, sulak

alan {lizerindeki iklimsel baskilart ayrintili bigimde analiz etmektir.

Veriler aylik zaman ¢oziintirliglinde organize edilmis ve analizler ii¢ farkli dlgek

tizerinden yliritilmiistiir:
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Aylik Ol¢ekli Analiz

Her bir ay i¢in yillara gore ortalama degerler hesaplanarak, mevsimsel dongiiler ve
tekrarlayan desenler belirlenmistir. Bu yontem, 6zellikle sulak alanlarda ilkbahar ve
yaz aylarinda gézlenen su seviyesi degisimlerinin, buharlasma ve yagis dinamikleriyle
olan iliskisini degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir. Ilgili aylik ortalama
degerlerin hesaplanmasinda Python (pandas kiitiiphanesi) yardimiyla sistematik bir
veri yapist olusturulmustur. Excel ortaminda ise PivotTable ve LineChart aracglari ile

grafiksel karsilastirmalar yapilmistir.
Mevsimlik Analiz

Veriler, meteorolojik mevsimlere gore (Ilkbahar: Mart-Mayis, Yaz: Haziran-Agustos,
Sonbahar: Eyliil-Kasim, Kis: Aralik-Subat) ayrilarak mevsimsel toplam ve ortalamalar
hesaplanmistir. Bu yaklasim, mevsimsel evapotranspirasyon ve yagis farklarinin gol

alan1 degisimleri tizerindeki etkisini ortaya koymak acisindan kritik 6nemdedir.
Yillik Olcekli Analiz

Her yil i¢in hesaplanan ortalama veya toplam indeks ve meteorolojik degerler
tizerinden, uzun donemli trendlerin tespiti amaclanmistir. Tiim veriler zaman serisi
formatinda organize edilerek analizler Excel ortaminda gergeklestirilmistir. Grafiksel
sunumlarin zenginlestirilmesi amaciyla, aylik, mevsimsel ve yillik Ol¢eklerdeki
degisimleri gorsellestiren ¢izgi ve siitun grafikler olusturulmustur. Bu grafikler,
Python programlama dili yardimiyla sadece gorsellestirme amaciyla hazirlanmais olup,
analizlerin tamami1 Excel ortaminda yiiriitiilmiistiir. Python’da matplotlib kiitiiphanesi
araciligiyla, farkli veri kiimeleri arasindaki zamansal senkronizasyonun grafiksel

olarak gosterilmesi saglanmustir.
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3.4. Arazi Gozlemleri

Tez calismasi kapsaminda, 26 Ekim 2024 tarihli arazi ¢alismasi yapilmistir. Deltanin

kuzey dogusundan baslayarak, glineye dogru devam edip, sulak alan odakli arazi

gbzlem yapilmis ve arazi fotograflar ¢ekilmistir Sekil 3.6.

Sekil 3.6: 24 Ekim 2024 tarihli, a) Delta’nin kuzeyinden, kuzeye ve giineye dogru
bakan drone goriintiileri, b) Cernek goliiniin Karadeniz kiyisindan kuzeye
ve giineye bakan drone goriintiileri, ¢) Sulak alan giiney sinirindan kuzeye
dogru uzanan gol kompleksinin drone gl kompleksinin drone goriintiisii.
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4. SONUCLAR

4.1. Su indekslerinde Verinin Diizeltilmesi: Cernek Golii

Calisma kapsaminda yapilan zaman serisi analizlerinde, Cernek Goli’niin bazi
tarihlerde, Normalize Edilmis Fark Su Indeksi kullanilarak hesaplanan su yiizey
alanlarmin gergegi yansitmadig1 tespit edilmistir. Ornegin, 10.09.2020 tarihli uydu
goriintlisiinde gol ylizeyinin fiziksel olarak mevcut oldugu gézlemlenirken, NDWI
analizinde gol alani yalnizca 20 ha olarak belirlenmistir. Bu durum, su indeksinin,
yogun sucul bitki Ortlisi ya da alg yogunlugu nedeniyle suyu dogru
siniflandiramamasiyla aciklanmaktadir Sekil 4.1. Nitekim ayn1 doneme ait NDVI ve
NDCI analizleri incelendiginde, gol ylizeyinin orta yogunlukta vejetasyon [Jensen,
2007] ve yiiksek klorofil yogunluguna [Mishra and Mishra, 2012] sahip oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.1: Cernek Golii problemli tarihlerin ham uydu goriintiisii, NDWI, NDVI ve
NDCIT analiz goriintiileri.

Bu durum, zaman serisi boyunca incelendiginde, Cernek goliinde sadece belirli
tarihlerde su indeksinin goriilmedigi gozlemlenmistir. Ancak NDVI ve NDCI
verilerine bakildiginda aslinda bu durumun siiregelen bir siirecin doruk noktasi oldugu
goriiliir. 2017 yilindan baglayarak belirli araliklarla devam eden bu siirecin, yildan yila
degisiklik gostermesi ile birlikte, genellikle temmuz aylarinda baglayip, ekim ayinda
son buldugu goziikmektedir. Bu tiir durumlar NDWI zaman serisi analizinde sorunlara
yol agabilir ve veri dogrulugunu etkileyebilir. Ozellikle alan verilerindeki bu sapmalar,

genel alan egilimlerini bozmakta, mevsimsel dongiilerin dogrulugunu diisiirmektedir.
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Cernek Gilii Yiizey Alami ile NDCI iligkisi
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Cernek Gilii Yiizey Alam ile NDVI iliskisi
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Sekil 4.2: Cernek Golii Alan Degisim Trendi (ADT) / NDVI ve Cernek Goli ADT /
NDCI karsilastirmali grafikleri.

Bu nedenle, NDWI kaynakli sistematik hatalarin etkisini minimize etmek amaciyla,
ilgili tarthlerdeki veriler i¢in diizeltme islemi uygulanmistir. Problemi olan ve NDWI
indekslerinde su olarak tanimlanmayan tarihler Sekil 4.2, goliin uzun donem alan
degisim trendi (ADT) kullanilarak minimum alan ile degistirilmis, 6nceki ve sonraki
tarihler ile arasindaki alan degisimi kontrol edilmis ve zamansal siireklilik dogru
sekilde devam ettirilmistir. Bu miidahale, literatiirde onerilen "veri harmonizasyonu"
[Donchyts et al., 2016; Feng et al., 2015] yaklasimina uygun olarak, uydu kaynakl
verilerin fiziksel gerceklikle uyumlu héle getirilmesi amaciyla yapilmistir. Sonug
olarak, bu diizeltme sayesinde hem g6l alani trendi bozulmamis hem de NDWI
indeksinin smirliligt NDVI ve NDCI gibi tamamlayici indekslerle kontrol edilerek

bilimsel temellere dayandirilmistir.
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4.2. Deltadaki Gollerin Uzun Donem Alan Trendleri

Kizilirmak deltasi, y1l boyunca iklimsel kosullara bagli olarak degiskenlik gosteren,
dinamik ve karmasik bir su kompleksine sahiptir. 2015-2024 donemine ait uydu
goriintiilerinden tiiretilen alan hesaplamalar1 dogrultusunda, deltadaki gollerin uzun
donemli minimum, maksimum ve ortalama yiizey alanlar1 Tablo 4.1'de sunulmustur.
Ozellikle kurak yaz aylarinda 1.825 hektara kadar daralan yiizey suyu alanlar1, yagish
kis ve ilkbahar aylarinda yaklagik 7.500 hektara kadar genisleyebilmektedir; bu genis
varyans bolgedeki hidrolojik rejimin yiiksek derecede dinamik oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.1: Gol alanlarinin uzun dénem minimum-maksimum ve ortalama hektar alan
cinsinden verileri.

2015-2024 Ortalama

MIN (ha) MAX (ha) Alan (ha)
Liman G6li Dogu (L-D) 12.73 141.81 56.17
Cernek Kuzey (C-K) 1.51 54.37 10.08
Uzun G&l Dogu (UG-D) 0.06 115.64 20.93
Karabogaz Goli 109.33 789.40 323.59
Tath Goli Bat1 (T-B) 0.04 235.27 67.22
Liman Go6li 192.95 216.71 202.40
Siliikli-Tuzlu 27.32 112.35 54.90
Cernek Goli 403.36 643.94 499.98
Cernek Golii Bat1 (C-B) 0.32 612.84 194.97
Cernek Golii Giiney (C-G) 4.90 366.83 184.18
Cernek Go6lii Dogu (C-D) 45.19 576.25 400.66
Balik Goli 802.73 1306.27 1013.09
Uzun Gol 88.67 321.14 224.82
Gic1 Golii Kuzey (G-K) 3.79 432.44 185.74
Gic1 Golii Bat1 (G-B) 0.01 263.23 55.23
Gic1 Goli 79.05 214.17 146.11
Tath Goli 49.90 147.18 72.81
Tatl Goli Giiney (T-G) 0.13 254.24 101.68
Karabogaz Go6lii Bat1 (K-B) 3.36 695.79 139.06
Tiim Sulak Alan 1825.35 7499.89 3953.64

2015 yilindan 2025 yilina kadar gegen 10 yillik periyodu kapsayan uzun dénemli gol
alam1 degisim grafikleri, uzaktan algilama verilerine dayali olarak degerlendirilip,
trend grafikleri incelenmistir. Analizler, deltanin su kiitleleri agisindan kritik 6neme

sahip ana golleri iizerinde yogunlastirilmigtir.
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Sekil 4.3’e bakildiginda, deltadaki en genis ylizey alanina sahip olan goller
incelendiginde, Cernek, Balik ve Karabogaz golleri hem yiizey alani biiytikliigii hem
de mevsimsel dalgalanma kapasiteleri agisindan baslica 6ne ¢ikan goéllerdir. Cernek
GO, uzun vadede 1liml bir degisim sergilemistir. Minimum 400- maksimum 640 ha
kadar genisleyen gol alaninda, 2020 sonrast donemlerde gol alaninda dikkat ¢ceken bir
artis egilimi gozlemlenmis; ancak 2023 itibariyle bu artis yerini diislise birakmistir. Bu
durumun mevsimsel beslenme kosullarinin bozulmasindan kaynakli degisim olmasi
miimkiindiir. Balik Goli trendleri incelendiginde, yillik dongiilerin diizenli sekilde
devam ettigi, yazin azalan-kisin genisleyen stabil bir su kiitlesi goze ¢arpmaktadir.
Deltanin batisinda yer alan Karabogaz golii ise en degisken gol sistemlerinden biridir.
150 hektardan 850 hektara kadar genisleyen gol yiizey alan1 oldukga genis bir aralikta
dalgalanmaktadir. Bu siire¢ g6l alaninin hem meteorolojik siireglerden hem de olasi

antropojenik etkilerden 6nemli 6l¢giide etkilendigi gosterir.

Deltadaki bu biiyiik goller haricinde, gorece daha kiigiik hacimli su kiitleleri de analiz
edilmistir. Uzun g0l alan trendine odaklanildiginda daha stabil ve tekdiize bir zaman
grafigi goézlemlenebilir. 2017 yil1 itibariyle 150 ha altina diismeyen bir su ylizey alani
mevcuttur. Liman lagiin golii ise Karadeniz baglantisindan 6tiirii degiskenlik gosterir.
Asirt diisen veya ylikselen yiizey alani, goliin lagiin 6zelliginden gelmektedir. Gict
gd6liinlin uzun donemli alansal egilimlerine bakildiginda, 2020 sonrasi alan verilerinde
g0l ylizey alaninin genisledigi goriilmektedir. Buna karsin, hemen gilineyinde yer alan
Tath g6l trendlerine bakildiginda kisa siireli ve diizensiz artislar haricinde s1g bir gol
sistemi goziikiir. Bu tiir goller iklim streslerine kars1 son derece hassaslardir. Bu
durum, 6zellikle kii¢ilik sulak alanlarin, iklim degisikligine bagli ekstrem olaylara kars1
en kirilgan sistemler arasinda yer aldigini literatiir de desteklemektedir [Craft et al.,

2009; Erwin, 2009].
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Sekil 4.3: Balik, Uzun, Cernek, Uzun, Liman, Gic1, Tatli gblleri uzun donem ADT grafikleri.




4.3. Deltadaki Gol Alanlarinin Uzun Donem Mevsimsel

Degisimleri

Aylik bazda gol alanlarmin dagilimint gosteren kutu grafigi (Sekil 4.4), gol
sistemlerinin yil icindeki hacimsel dalgalanmasini agik¢a ortaya koymaktadir. 10 yillik
aylik periyodu degerlendirdigimizde, en yiiksek gol alanlar1 Ocak—Mart doneminde

gbzlenirken, alanlar yaz aylarina dogru keskin sekilde azalmaktadir.

Aylara Gire Gol Alan1 Dagilhinm
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Sekil 4.4: Delta toplam sulak alan kompleksinin aylik ortalama dagilimi (2015-2025).

Ocak, Subat ve Mart aylarinda ortalama alanlar yaklagsik 55-60 km? diizeyinde
seyretmektedir. Bu donem, yagis birikimi ve diisiik buharlasma nedeniyle gol
alanlarinin genisledigi bir fazi temsil etmektedir. Nisan—May1s arast gol alanlarinda
belirgin bir diisiis baslamaktadir. Bu diislise paralel olarak artan sicakliklar ve azalan
ylizey akislart etkili olmaktadir. Haziran—Agustos aylarinda ise gol alanlart minimum
diizeylerine inmektedir. Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama degerler yaklasik 25
km? seviyesine kadar gerilemektedir. Bu keskin daralma, bolgedeki buharlasma artisi
ve yagis azalmasiyla dogrudan iligkilidir. Eyliil ay1 bu diisiik seviyeyi siirdiirmekle
birlikte, Ekim—Aralik arasinda ise gol alanlarinda yeniden artis gézlenmektedir. Bu
durum, sonbahar yagislarinin ve sicaklik diisiislinlin etkisini gostermektedir. Yagis ve

sicaklik kutu grafikleri bu egilimleri desteklemektedir Sekil 4.5.
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a) Yagis Dagilimi b) Gol Alani Dagilimi
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Sekil 4.5: Mevsimsel dagilimlar: (a) Yagis miktart (mm), (b) gol alan1 (km?), (c)
sicaklik (°C) ve (d) gol alan1 degisiminin (km?) mevsimlere gore dagilima.

Alan degisimi grafigi ise, kig mevsiminde pozitif, yaz mevsiminde ise belirgin bigimde
negatif degisimlerin yasandigini ortaya koymaktadir Sekil 4.6. Ilkbaharda baslayan
alan kayb1 yaz aylarinda zirveye ulagmakta ve sonbaharda yeniden artis egilimi
gostermektedir. Bu bulgular, deltadaki sulak alanlarin iklimsel kosullara son derece
duyarli oldugunu ve o6zellikle yaz aylarinda hidrolojik stresin en yiiksek diizeye
ulastigin1 gostermektedir. Alan degisimlerinin bu denli keskin olmasi, sistemin gegici
veya mevsimsel gol karakterine sahip oldugunu ve yonetimsel miidahalelere agik bir

sistem oldugunu gosterir.
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Gol Yiizey Alanimin Aylik Ortalama Degisimi
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Sekil 4.6: Deltadaki gol yiizey alanlarinin aylik ortalama degisim grafigi (2015—
2025).

4.4. Toplam Gol Yiizey Alanlarinin Uzun Donem Analizi

Bu bdliimde, gl yiizey alaninin 2015-2025 yillari arasindaki uzun déonemli degisimleri
ve bu degisimlerin aylik diizeydeki dalgalanmalari analiz edilmistir. Analizler iki temel
veri gorsellestirmesi lizerinden gerceklestirilmistir. Sekil 4.7°de, gol yilizey alaninin
zaman i¢inde gosterdigi genel egilim gorsellestirilmistir. Bu gorselde hem 6l¢iim
degerleri hem de trend ¢izgisi sunulmustur. Ayrica yesil tonla doldurulmus alan, elde
edilen goriintiilerin zaman grafigindeki analiz edilmis noktalar1 gostermektedir.
Grafige odaklandigimizda, gol yiizey alanlarinin 6zellikle sonbahar ve kisin artarak
devam ettigini yazin ise en diisiik seviyelere ulagtigini gorebiliyoruz. Bu durum, gol
ylizey alanimin iklimsel dongiilere giiclii bigimde yanit verdigini gosterir. Bu veri seti,
meteorolojik korelasyonlar i¢in ana veri seti gorevinde olup, sicaklik, yagis ve
evapotranspirasyon verileri ile birlikte analiz edilip, trend ¢izgisindeki her anomali

yorumlanmustir.
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Sekil 4.8°de ise, toplam gol yiizey alanlarinin aylik bazda gdsterdigi degisim miktarlar
gorsellestirilmistir. Bu zaman serisi, her bir ayin bir 6nceki aya gore yiizey alaninda
ne kadar artis ya da azalis yasandigini géstermektedir. Bu analiz, gol sistemindeki ani
genisleme ve daralmalarin saptanmasinda oldukga degerlidir. Oldukga dalgal1 bir yap1
sergileyen bu veri seti, gol alaninin istikrarlt bir artis ya da azalis gostermedigini,
aksine cevresel kosullara gore aylik bazda ¢ok hizli degisebildigini gosterir. Ozellikle
baz1 aylarda ¢ok keskin diisiisler gozlemlenirken, baz1 aylarda da giiclii artiglar
gozlemlenir. Bu veri seti meteorolojik veriler ile degerlendirilirken ayn1 zamanda eksik
verilerin kontrolii ile de yorumlanmasi gerekmektedir. Ek olarak her yil nisan-mayis
aylarinda goriilen diizenli dalgalanmalar, g6liin hidrolojik rejiminin, mevsimsel

dongiisiinii gostermektedir.

Gol Yiizey Alanimin Zaman Serisi Dalgalanmalari

STy

R

Ayhk Degigim (km?)

Q { o o >
$ I & Gk & &
P P + + 3 3

Sekil 4.8: Delta toplam gol ylizey alanlarinin zaman serisi dalgalanmalari.

4.5. Gol Alanlarinin ADT ile Meteorolojik Verilerin

Korelasyonu

Sekil 4.9°da 2015-2024 yillar1 arasinda g6l alanindaki degisimlerin yagis, sicaklik ve
evapotranspirasyon (ETo) verileriyle iligkisi analiz edilmistir. Analizler, gol alaninin
ozellikle yagis miktarindaki direkt pozitif tepki verdigini ortaya koymustur. Ornegin,
Aralik 2016°da gergeklesen +140 mm yagis, ayn1 donemde gol alaninda 34.0 hektarlik
bir artisla sonuglanmig ve alan 57.0 hektara yiikselmistir. Benzer sekilde, Ocak

2022°de 115 mm olarak kaydedilen yagisin ardindan, gol alan1 8.9 hektar artarak 60.4
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hektara ulagmistir. Bu Ornekler, yagisin zamanlamas1 kadar gol alani iizerindeki

etkisinin hacimsel olarak da anlamli oldugunu gdstermektedir.

Sicaklik artislariin g6l alaninda gecikmeli sekilde azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Ozellikle yaz aylarinda 24°C dizeri sicakliklarda g&l alam hizla
diismektedir. Ornegin, Temmuz 2021°de ortalama sicaklik 24.9°C iken, takip eden
Agustos aymda g6l alan1 -9.7 ha azalmistir. Benzer sekilde, Temmuz 2023 ’te sicaklik
23.84°C'ye ulasmis ve Agustos 2023’te gol alan1 -2.9 ha diiserek 28.7 ha olmustur. Bu

durum, g6l alaninin yiiksek sicakliklara kars1 kirilganligini géstermektedir.

Evapotranspirasyon (ETo) ve sicaklikla birlikte degerlendirildiginde, yaz aylarinda
yiiksek sicaklik ve diisiik yagis kombinasyonunun gol alaninda belirgin daralmalara
neden oldugu goriilmektedir. Ornegin, Mayis 2022°de gol alan1 -33.4 ha gibi keskin
bir diisiisle 62.8 ha’dan 29.4 ha ’ya gerilemistir. Bu donemde sicaklik 15.07°C, toplam
yagis ise sadece 44.8 mm olarak ol¢iilmiistiir. Benzer bir durum, Mayis 2024’te de
gozlemlenmistir; sicaklik 16.63°C olmasina ragmen yagisin 49.8 mm olmas1 ve dnceki
ayda yagissiz bir donem yasanmasi, gol alaninin -19.0 ha azalarak 33.9 ha seviyesine

diismesine neden olmustur.

Mevsimsel olarak degerlendirildiginde, gol alaninin en yiiksek degerlere genellikle ki
sonu ve ilkbahar basinda ulastig1 tespit edilmistir. Ornegin, Subat 2023’te gol alam
69.7 haile en yliksek seviyeyi gostermistir. En diislik alanlar ise genellikle yaz sonunda
Ol¢iilmektedir. Eyliil 2024’te, toplam 152.8 mm yagisa ragmen gol alan1 sadece 22.9
ha olarak kalmistir. Bu 6rnek, yalnizca yagis miktariin degil, yagisin zamanlamasinin
ve Onceki donem birikim kosullarinin da g6l alami {izerinde belirleyici oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, 2022 sonrasit donemde gol alami degisimlerinin daha keskin oldugu tespit
edilmistir. Tlkbahar ve yaz bast donemlerinde, kisa siirede yiiksek hacimli kayiplar
yasanmistir. Ornegin, Mart 2022—Mayis 2022 arasinda gol alani -29.0 ha azalmstir.
Bu durum, son yillarda g6l alaninin iklimsel faktorlere kars1 daha duyarli ve dengesiz

bir davranis sergiledigini gostermektedir.

Sekil 4.10°da gol ylizey alanindaki aylik dalgalanmalarin sicaklik ve toplam yagis
verileriyle birlikte incelendigi karsilastirmali zaman serisi gorsellestirilmistir. Her iki
grafik de gol sisteminin meteorolojik degiskenlere karsi yiiksek duyarliligini ve

mevsimsel senkronizasyonunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Ustteki grafikte yer alan sicaklik verisi ile gol alan degisimi arasindaki iliski genel
olarak negatif korelasyon gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda sicakliklarin
20°C’nin lizerine ¢iktig1 donemlerde, gol alan1 degisiminin siklikla negatif degerlere
ulastigi gozlemlenmektedir. Bu durum, sicakligin artisina paralel olarak artan
evapotranspirasyonun gol yiizey alani tizerinde azaltici etkisinin oldugunu destekler
niteliktedir. Ornegin, Temmuz 2021 ve Temmuz 2023’te sicaklik artislariyla birlikte
g0l alaninda belirgin kii¢iilmeler yasanmistir. Buna karsilik, kis aylarinda sicakliklarin
10°C altina diistiigii donemlerde, gol alan1 degisimleri gogunlukla pozitif yonliidiir. Bu
da diisiik sicaklik ve buharlasma kosullarinin su kiitlesinin korunmasina olanak

sagladigini gostermektedir.

Alttaki grafikte ise gol alan1 degisimi ile yagis arasindaki iliski daha ¢ok es zamanh
pozitif korelasyon seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yagish aylarda gol alaninda biiylime,
kurak aylarda ise daralma egilimi bariz bigimde izlenebilmektedir. Ancak dikkat ceken
bir diger unsur, bu iligkinin her zaman birebir dogrusal olmamasi, bazi aylarda yiiksek
yagisa ragmen gol alanindaki artisin sinirhh kalmasidir. Bu durum, yagisin
zamanlamasi, siddeti ve 6nceki nem kosullartyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Ozellikle 2022-2024 yillar1 arasinda, yagis dalgalanmalar1 gél alan
degisimi lizerinde daha ani ve diizensiz etkiler yaratmis, bu da sistemin artan iklimsel

kirilganligina isaret etmektedir.
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Yagisin Gol Yiizey Alanindaki Aylik Degisimlere Etkisi
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— Ortalama Sicaklik

—e— Gol Alan Degisimi

Gol alanlarinin hacimsel dalgalanmalar1 / meteorolojik veriler ile korelasyon grafikleri.

Sekil 4.10



5. TARTISMA/DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma, Kizilirmak Deltast sulak alanlarinin 2015-2025 donemindeki
dinamiklerini uzaktan algilama ve su biit¢esi analizleriyle degerlendirerek 6nemli
sonuclar ortaya koymustur. Elde edilen bulgular asagidaki basliklar altinda
tartisilmaktadir.

5.1. Sicaklik-Yagis ve Buharlasma Dengesi

Kizilirmak Deltasi'nda yer alan sig goller, meteorolojik degiskenlere bagli, iklim
degisiklikleri etkisine agiktirlar. Tez kapsaminda yapilan analizler, 6zellikle yagis
parametresinin gol yiizey alani lizerinde kisa vadeli ve dogrudan bir etki yarattigini
gostermektedir. Yagish donemlerde, 6zellikle kis ve erken ilkbahar aylarinda (Ocak—
Mart), gol ylizey alanlarinda ani ve belirgin artiglar gézlenmektedir. Bu durum, delta
gollerinin hidrografik beslenmesinde yagis rejiminin baskin kontrol faktorii oldugunu
ortaya koymaktadir. Bolgedeki gollerin ¢ogu diisiik derinlikli (genellikle <2 m) ve
genis alanli oldugu i¢in, yagisa hizli yanit vermekte; bu da yiizey alanlarinin haftalar

icinde 6nemli dl¢iide degismesine neden olmaktadir.

Sicaklik ise yagisin aksine gol alani lizerinde gecikmeli bir etki yaratmaktadir.
Analizlerde, sicaklik artisinin hemen ardindan degil, yaklasik bir ay sonra gol alaninda
daralmalar gozlenmistir. Bu gecikmeli tepki, evapotranspirasyon siire¢lerinin zamanla
birikerek gol yiizeyinde belirgin su kaybina neden olmasiyla agiklanabilir. Ozellikle
Temmuz—-Agustos doneminde sicakligin 24 °C ve lizerine ¢ikmasiyla birlikte, bir
sonraki ay gol alanlarinda ortalama 10 ha varan daralmalar kaydedilmistir Sekil 4.9—
4.10. Bu baglamda sicaklik artisi, dogrudan degil; buharlasma yoluyla dolayli ve
kiimiilatif bir etki yapmaktadir.

5.2. Delta Alamindaki Antropojenik Faktorlerin Etkisi:
Cernek Golii Ornegi

Kizilirmak Deltasi, yalnizca dogal iklimsel degiskenliklere degil, ayn1 zamanda insan

faaliyetlerinden kaynaklanan yogun antropojenik baskilara da maruz kalmaktadir. Bu
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baskilarin basinda, tarimsal alan kullanimi, drenaj sistemleri, su rejimini ve sediment
akigint degistiren baraj yapilar1 ve kimyasal girdiler yer almaktadir. Bu etkiler,
ozellikle s1g ve duragan sistemler olan gollerde morfolojik ve biyolojik olarak
etkilemekte ve uzaktan algilama analizlerinde gozlenen anomalilerin arka planim

olusturmaktadir.

Bu baglamda, Cernek Golii, delta igerisindeki en dikkat ¢ekici 6rneklerden biridir.
2018 sonras1 doneme ait NDWI analizlerinde, gol ylizeyinin bazi aylarda su olarak
tanimlanmadig1 gozlemlenmistir. Ancak ayni tarihlere ait NDVI ve NDCI analizleri
incelendiginde, s6z konusu ylizeyde yiiksek diizeyde vejetatif aktivite ve klorofil-a
icerigi tespit edilmistir bkz. Sekil 4.1-4.2. Yani, gl fiziksel olarak mevcut olmakla
birlikte NDWI spektral cevabi, bitki Ortlisii baskinligi nedeniyle su sinifi olarak
algilanmamaktadir. Bu tiir durumlar, 6trofikasyon ya da agresif vejetasyon biiylimesi
olarak tanimlanabilir ve genellikle asir1 besin girdisi ile iligkilidir [Carpenter et al.,
1998; Smith et al., 1999]. S6z konusu bitki ortiisli artis1 biiyiik olasilikla tarimsal
giibre yliklemesinden kaynakli 6trofikasyona baghdir. Gol alanina yakin konumlanan
tarim arazilerinden gelen bu girdiler, drenaj sistemleri ve kanallar aracilifiyla gole

ulagmaktadir.

Deltadaki yogun drenaj ag1 ve tarim faaliyetleri g6z oniine alindiginda, bu durumun
yalnizca Cernek Golii'ne 6zgii olmayip, benzer sekilde diger gollerde de verilerde
goriilmese bile NDWI indeksinde siniflama hatalarina ve ekosistem iizerinde baskilara
yol agma olasilig1 yiiksektir. Sonug¢ olarak, Cernek Golii 6zelinde ortaya ¢ikan bu
durum, Kizilirmak Deltasi'ndaki antropojenik etkinin gol sistemlerinin spektral,

kimyasal ve biyolojik yapisini nasil doniistiirdiiglinii somut bir 6rnekle gostermektedir.

5.3. Gol Alanlariiin  Hacimsel Dalgalanmalar1 Uzerine

Degerlendirme

Kizilirmak Deltasi’nda yer alan gl sistemleri, diisiik derinlikli yapilar1 ve genis ylizey
alanlariyla iklimsel girdilere kars1 yliksek duyarlilik gdstermektedir. Yapilan zaman
serisi analizleri ve spektral indekslere dayali degerlendirmeler, g6l alanlarinin
hacimsel dalgalanma egilimlerinin yalnizca mevsimsel bir dongii degil, ayn1 zamanda

uzun donemli bir degiskenlik Oriintiisii sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Tez kapsaminda elde edilen bulgulara gore, gol yiizey alanmi yil igerisinde yaklagik
1.800-7.500 ha arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu varyans, gdél hacminde
%300’1in lizerinde bir salinima isaret etmektedir. Bu derece yiiksek hacimsel oynaklik,
ozellikle gecis aylarinda gol sistemlerinin ani hacim kayiplariyla karst karsiya
oldugunu gostermektedir. Mayis—Haziran donemlerinde, birka¢ hafta icinde 3040
ha’lik kayiplarin gézlenmesi, gol sisteminin “hidrolojik gerginlik” dénemine girdigini

gostermektedir.

Bu hacimsel oynaklik 6zellikle s1§ ve kapali sistemler iizerinde daha belirgin etki
gostermektedir. Ornegin, Tatl Golii gibi daha kiigiik ve hidrolojik olarak disariya akis
olmayan gollerde, birkag aylik siirelerde tamamen kuruma gozlenebilmekte; bu da gol
alanlarmin zamansal siirekliligini tehdit eden en 6nemli dinamiklerden biridir. Buna
karsin, Balik ve Cernek Golleri gibi genis ve kismen baglantili sistemlerde, ylizey alani
daralsa da gol yapist tamamen ortadan kalkmamakta, bu sistemler mevsimsel geri

doniis potansiyeline sahip olmaktadir.

Deltadaki alan dalgalanmalarinin dogrudan meteorolojik verilerle iligkilendirildigi
durumlarda, en yliksek pozitif korelasyon yagis ile gozlenmis; en yiiksek negatif
egilimler ise sicaklik ve evapotranspirasyon ile uyumlu bulunmustur. Ancak dikkat
ceken bir bulgu, hacimsel artis ve azalisin mevsimsel dongiide, her zaman dogrusal
olmamasidir. Ozellikle 2023-2025 déneminde, g6l alanlar1 bazi aylarda yiiksek yagisa
ragmen siurl artis gdstermistir. Bu durum, g6l alanlarini sinirlayan drenaj ve sulama
kanallarinin, gol havzasindaki suyun yayilma kapasitesini smirlandirdigini ve
muhtemelen suyun bu sistemler ile beraber alandan uzaklastirildigim

diistindiirmektedir.

5.4. Sulak Alanlardaki iklim Degisikliginin Kanitlar

Sentinel-2 uydu verileri ile meteorolojik verilerin birlikte degerlendirilmesi,
Kizilirmak Deltas1 gollerinde son yillarda belirgin bir iklimsel kirilganlik gelistigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle 2022 sonras1 dénemde, gol yiizey alan1 degisimlerinin
hem siddeti hem de frekansi artis gostermistir. GOl alanindaki aylik degisimlerin
genligi 2015-2020 arasinda +15 ha bandinda dalgalanirken, 2022 sonrasi siklikla £30
ha seviyelerine ulagsmistir. Bu artis, sistemin hidrolojik dengede kalmakta zorlandigini

ve diislik hacimli yeni bir denge diizlemine gectigini gdstermektedir.
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Sekil 4.10°da goriildiigii iizere, yaz aylarinda sicaklik 25 °C’yi astiginda gol alani
neredeyse istisnasiz olarak negatif yonde degismektedir. Bu durum, yiizey sicakligi
artiglarinin ~ evapotranspirasyonu artirarak g6l alanmi dogrudan azalttigimi
gostermektedir. Ornegin, Temmuz—Agustos 2023 ve Mayis—Haziran 2025
donemlerinde sicaklik artiglari ile es zamanli olarak gdl yiizeyi -30 ha ‘ya kadar
daralmistir. Yagis degerlerinin bazi donemlerde yiiksek olmasina karsin gol alaninin
genislememesi, yagis etkisinin buharlasma karsisinda yetersiz  kaldigim

gostermektedir.

Veri setinden elde edilen tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, yagis rejiminin
artik gol sistemini beslemede tek basina yeterli olmadigini ve buharlasmanin (ETo)
dominant bir faktore doniistiigiinii gostermektedir. Ozellikle ilkbahar sonu ve yaz
basinda yiikselen sicakliklar, topragin nemini hizla tiiketmekte; bu da yagisin besleyici
etkisini biiyiik Ol¢lide ortadan kaldirmaktadir. Bu kosullar altinda, sikligr artan -30
ha’lik alan kayiplar1 artik birer istisna degil, yeni ve kirilgan hidrolojik rejimin

karakteristigi haline gelmistir.
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