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Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin Akdeniz Boélgesi'nde yer alan Mersin ili 6rneginde, tarimsal sulama
goletlerinin bolgesel iklim, bitki ortiisii ve su kaynaklari tizerindeki uzun vadeli etkilerini uydu
goriintiileri ve meteorolojik verilerle incelemektedir. Calismanin metodolojisi, 1985-2023
yllar1 arasindaki Landsat uydu verileri ile meteorolojik veri setlerinin entegrasyonuna
dayanmaktadir. Arazi siniflandirmasi i¢cin nesne tabanl goriintii isleme teknikleri kullanilarak
bitki oOrtiisiiniin ve su kiitlelerinin degisimleri haritalanmis, siniflandirma dogrulugu hata
matrisi ve farkll dogruluk metrikleriyle degerlendirilmistir. Ayrica, kuraklik analizinde
Standartlastirilmis Yagis indeksi kullanilarak Mann-Kendall, Spearman Rho ve Sen Slope gibi
trend analiz yontemleriyle kuraklik egilimleri incelenmistir. Sonuglar, 1985 yilinda 51 olan
sulama goleti sayisinin 2023'te 1935’e ¢iktigini ve bu artisin NDVI degerlerindeki ylikselisle
birlikte bitki ortiisiiniin korunmasina katki sagladigini ortaya koymaktadir. Kuraklik
analizleri, calisma bolgesinde kurak doénemlerin bitki ortiisiine olan olumsuz etkilerinin
sulama goletleri sayesinde azaldigini gdstermektedir. Ozellikle mikro iklim iizerinde
diizenleyici bir etkisi olan bu géletler, yar1 kurak bolgelerde tarimsal liretim stirdiiriilebilirligi
icin stratejik bir su yonetimi araci olarak degerlendirilmektedir. Bu bulgular, tarimsal sulama
goletlerinin su kaynaklarinin siirdirilebilir yonetimi, iklim degisikligi ile miicadele ve
cevresel direnci artirma gibi konularda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.
Bu kapsamda, yar1 kurak ve kurak boélgelerde sulama goletlerinin sayisinin artirilmasi ve bu
yapilarin planlamasinda iklim dostu yaklasimlar benimsenmesi 6nerilmektedir.

Comparative Investigation of the Effects of Irrigation Ponds on Climate in Agriculture
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ABSTRACT

This study examines the long-term effects of agricultural irrigation ponds on regional climate,
vegetation cover, and water resources in the Mersin province, located in Turkey's
Mediterranean region, using satellite imagery and meteorological data. The methodology of
the study is based on the integration of Landsat satellite data and meteorological datasets from
1985 to 2023. Object-based image processing techniques were employed for land
classification to map changes in vegetation and water bodies, and classification accuracy was
evaluated using an error matrix and various accuracy metrics. Additionally, drought trends
were analyzed using the Standardized Precipitation Index and trend analysis methods such as
Mann-Kendall, Spearman Rho, and Sen's Slope. The results reveal that the number of irrigation
ponds increased from 51 in 1985 to 1,935 in 2023, contributing to the preservation of
vegetation cover as indicated by rising NDVI values. Drought analyses indicate that the adverse
effects of drought periods on vegetation cover have been mitigated by these irrigation ponds
in the study region. These ponds, with their regulatory effect on the microclimate, are
considered a strategic water management tool for the sustainability of agricultural production
in semi-arid regions. The findings demonstrate the significant potential of agricultural
irrigation ponds for sustainable water resource management, climate change mitigation, and
environmental resilience. In this context, it is recommended to increase the number of
irrigation ponds in semi-arid and arid regions and adopt climate-friendly approaches in the
planning of these structures.
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1. GIRIS

Su, yeryluziindeki en o6nemli yasam
kaynaklardan biridir. Yenilenebilir bir kaynak olsa
da siirli olmasi ve artan su ihtiyaci, su kaynaklarinin

strdiiriilebilir yonetimini gliniimiiziin en acil
onceliklerinden biri haline getirmistir
(Koutsoyiannis, 2011). Bu baglamda, tarimsal

tiretimde verim ve kalitenin arttirilmasi i¢in hayati
onem tasiyan sulamada kullanilan suyun miktari,
zamani ve yontemi kadar kalitesi de biiyiik 6nem
tasimaktadir (Huang vd., 2024; Malakar vd., 2019;
Gurgili ve Ul, 2024)). Kurak ve yar1 kurak
iklimlerde, sulama suyu temininde siklikla distk
kaliteli su kaynaklarinin kullanimi yaygindir
(Kabaday1 ve Kaya, 2023). Tuzlu sular ve drenaj
sular1 gibi bu tiir su kaynaklar1 mahsul verimini
diisirmekte ve toprak ekosistemini olumsuz
etkilemektedir (Adanali, 2022; Atic1 vd., 2024). Bu
durum, gida giivenligi ve tarimsal stirdiirtlebilirlik
acisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.

Su mevcudiyeti acgisindan, Turkiye yillik
yaklasik 643 mm yagis almakta ve bu da yilda
ortalama 501 milyar m3 suya karsilik gelmektedir
(Aktas, 2014). Bu suyun 274 milyar m3'ii toprak ve
su ylizeyleri ile bitkilerden buharlasma yoluyla
atmosfere geri donmekte, 69 milyar m3'i yeralti
sularini beslemekte, 158 milyar m3 'l ise irili ufakli
akarsular vasitasiyla kapali havzalardaki deniz ve
gollere akmaktadir. Yeralti sularini besleyen 69
milyar m3 suyun 28 milyar m3 'i kaynaklar
vasitasiyla yiizey sularina tekrar katilmaktadir.
Ayrica, komsu iilkelerden yaklasik 7 milyar m3/yil su
gelmektedir. Su, yasamin saglikli bir sekilde
strdiiriilebilmesi i¢in insan hayatinda ¢ok 6nemli bir
gereksinimdir.

Tiirkiye'nin toplam su potansiyeli zaman i¢cinde
azalmaktadir (Merdan, 2024). Suyun genel kullanim
amaglar;; igme ve ginlik kullamim, hayvan su
ihtiyaci, tarimsal sulama, balik yetistiriciligi,
endiistriyel ihtiyaclar, rekreasyon, su tasimaciligi vb.
olarak siralanabilir. Bunlardan en 6nemlisi tarimsal
sulamadir. Sulama, tarimsal tiretimde verimi ve Uriin
kalitesini artirir. Tarimsal sulama goletlerinin
cevresel ve iklimsel etkileri {zerine yapilan
¢alismalar siirlh kalmakta ve ¢ogu arastirma
yalnizca sulama goletlerinin kisa vadeli tarimsal
verimlilik tizerindeki etkilerine odaklanmaktadir.
Ancak, bu goletlerin boélgesel iklim ve bitki ortiisii
tizerindeki uzun vadeli sonuglar1 yeterince
arastirllmamistir. Literatiirde, bu kapsamda uydu
goriintiileri ve meteorolojik verileri birlikte
kullanarak yapilan uzun dénemli analizlerin eksikligi
goze carpmaktadir. Bu c¢alisma, bu eksikligi
gidermeyi amaclayarak, sulama goletlerinin iklim ve
cevresel degiskenler fUzerindeki uzun vadeli
etkilerini ¢ok boyutlu olarak ortaya koymaktadir.

Yeterli ve kaliteli su bulunamadiginda,
sulamaya uygun olmayan tuzlu sular ve drenaj sulari
sulama i¢in kullanilmaktadir (Zaman vd. 2018).
Sulama suyunun dinamik kullanimi, bitkinin su
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tiikketimine gore sulama yapilmasini
gerektirmektedir. Ayrica, suyun kit oldugu
bolgelerde su tasarrufu saglamak icin asir1 su ile bitki
ve toprak yapisina zarar vermemek icin bitkinin su
tiilketimi hesaplanmali, kontrollii ve diizenli bir
sekilde su verilmelidir. Su kaynaklarinin yonetimi ve
kullanim alanlarinin uygun sekilde belirlenmesi
giinimiizin en Onemli sorunlarindan biridir
(Andriushchenko vd., 2019). Ornegin Abera vd.
(2021), ¢alismalarinda, 1986-2016 yillar1 arasinda
Etiyopya'nin Tana Goli Havzasi'ndaki sulama
genislemesini ve su kaynaklarina olan etkilerini
incelemektedir. Landsat uydu goriintiileri ve tematik
haritalarla yapilan smniflandirma, sulanan tarim
arazilerinin %>55'ten %65'e yukseldigini
gostermektedir. Sulama suyu tiiketimi, biiyiik dl¢iide
artis gostererek 1986'da 0.380 km3'ten 2016'da
0.798 km?'e ulasmustir. Ancak mevcut su kaynaklari,
planlanan sulama genislemesini destekleyemez. Bu
nedenle, daha verimli sulama teknolojilerinin
uygulanmasi ve alternatif su kaynaklarinin
bulunmasi gerekli oldugu vurgulanmistir.

Ozellikle tarimsal sulama ve gida iiretim
faaliyetlerinin  yayginlastirilmas:  icin  ¢esitli
yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, kullanilan
yontemlerin bazi avantaj ve dezavantajlar1 oldugu
goriilmektedir. Tarimsal sulama icgin yeralti suyu
kaynakli kuyular kullanilsa da yeralti suyunun
yetersiz  oldugu yerlerde farkli yontemler
gelistirilmistir. Tarimsal sulama amaciyla cesitli
fiziksel su toplama alanlar1 olusturulmaktadir
(Angelakis vd., 2020). Bunlardan en Onemlisi,
tarimsal sulama disindaki faaliyetlerde de
avantajlara sahip olan barajlardir. Barajlar tarimsal
sulama, kentsel temiz su temini, enerji tiretimi gibi
cesitli alanlarda kullanilabilmektedir.

Bir diger kullanim alani ise sulama kanallaridir.
Bu kanallar da tarimsal sulama ve kentsel temiz su
temini icin kullanilmakla birlikte kanal tiplerine gore
dezavantajlari olabilen bir su depolama ve aktarma
yontemidir. Bir diger tarimsal su depolama yontemi
olan goéletler, arazi egimlerinden ve su toplama
cizgilerinden yararlanarak arazinin sekli nedeniyle
toplanan  suyun tarimsal sulama  amach
kullanilmasini1 saglar. Faydali bir yontem olarak
goriilse de arazinin dogal egiminde suyun hareketini
engelledigi i¢in nehirlerin beslenmesinde sorunlara
yol agabilmekte ve bunun sonucunda bazi goller
kuruyabilmektedir.

Bu c¢alismada incelenecek olan yagmur
suyundan su depolayan tarimsal sulama goletleri,
tamamen bolgesel olarak tarimsal sulamaya katki
saglamak amaciyla ciftgiler tarafindan olusturulan
goletlerdir. Glinlimiizde iklimsel nedenlerden dolay:
su kaynaklarinin etkilenmesi nedeniyle bu géletlerin
kullanimi artmistir. Goletler, 6zellikle tarimsal
sulama saglamasi ve cevresel etkileri nedeniyle
o6nemli bir arastirma konusudur. Ayrica, iklime bagh
parametreler ve uzaktan algillamaya dayali bitki
deseni olusumlari incelenerek bu goletlerin faydalari
arastirilabilir.
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Kaur vd. (2024), Hindistan'in Mahatma Gandhi
National Rural Employment Guarantee Act programi
kapsaminda insa edilen tarla havuzlarinin tarimsal
verimlilik lizerindeki etkisini incelemektedir.
Sonuglar, tarla havuzlarinin 6zellikle muson
mevsiminde ve kurak yillarda tarimsal iiretimi
artirdigin1 ve kurakliga karsi duyarliligl azalttigini
gostermektedir. Muson sonrasi ve yaz tarim
sezonlarindaki etkiler daha disiik seviyede
bulunmustur. Arastirma, tarla havuzlarina sahip ve
sahip olmayan alanlarn karsilastirmak icin uzaktan
algilama verilerini kullanarak, bu yapilarin tarimsal
verimlilikteki roliinii ortaya koymaktadir (Kaur vd.,
2024).

Staccione vd. (2021), calismalarinda Lamone
Nehri havzasindaki dogal su tutma goletlerinin
tarimsal su yonetimi iizerindeki etkilerini analiz
etmektedir. Goletlerin su dengesine katki saglarken

ekosistemi nasil iyilestirdigini, sulama i¢in su
teminini artirarak tarimsal iretime katkida
bulundugunu incelemislerdir.  Ayrica, iklim

degisikligi senaryolar1 altinda goéletlerin hidrolojik
etkileri degerlendirilmektedir. Yatirim
maliyetlerinin ekonomik faydalarla nasil
dengelendigi ve yenilik¢i tesvik modelleriyle bu tiir
doga temelli ¢coziimlerin uygulanmasinin
desteklenebilecegi tartisilmaktadir. Sonu¢ olarak
sulama icin daha fazla su, ek tarimsal iiretimi
destekleyebilirken, goletlerin daha ekolojik odakl

tasarimi, peyzaj ekolojik iyilestirmelerini
destekleyebilecegi vurgulanmistir (Staccione vd.,
2021).

Vico vd. (2020), iklim degisikligi ve diizensiz
yagislarin tarimsal su ihtiyacin1 karsilamadigi
bolgelerde ciftlik goletlerinin kullanimini
incelemistir. Ciftlik goletleri, yeralti suyunun asiri
kullanimini azaltarak siirdirilebilir bir su kaynagi
sagladigi calismada vurgulanmistir. Ancak, goletlerin
dogru boyutlandirilmasi ve yonetimi kritik 6neme
sahiptir. Calismada, ortalama verim maksimize
edilmesi ve minimum kabul edilebilir verimin
saglanmas1 icin ¢iftlik goletlerinin en wuygun
boyutunu belirleyen bir model gelistirilmistir.
Simiilasyonlar, risk azaltma ve verim maksimize
etmenin zor uzlastifin1 géstermektedir (Vico vd.,
2020).

Literatiirde heniiz ¢ok fazla arastirmaya konu
olmayan tarim goletleri veya havuzlarl i¢in en
kapsaml arastirmay1 ise Lopez-Felices vd., (2020)
yapmislardir. Calismalarinda, sulama goletlerinin
tarimsal su  kaynaklarinin  siirdiriilebilirligi
lizerindeki etkisini incelemekte ve son 20 yildaki
arastirma  dinamiklerini ~ degerlendirmektedir.
Belirledikleri anahtar kelimelere gore sulama
goletleri hakkindaki makalelerin sistematik ve
bibliyometrik analiziyle, bu konuda artan bir
arastirma ilgisi oldugu ortaya konulmustur (Lopez-
Felices vd., 2020).

Arastirmalar, savunmasiz bolgelerde
stirdiiriilebilir  kalkinma, tarimsal iyilestirme,
cevresel etki degerlendirmesi ve su kaynaklarinin
ortak yonetimi gibi konulara odaklanmaktadir.
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Ancak, sulama goletlerinin tarimda kullanim
kapasitesi, ciftcilerin tutumlar1 ve sistemlerin
ekonomik fizibilitesi konusunda literatiirde

bosluklar tespit edilmistir. Buna ek olarak, bu
alanlarin hem uzaktan algilama hem de meteorolojik
veriler ile Kkarsilastirmali  analizleri iceren
calismalara fazla odaklanilmamaistir.

Tarimsal sulama goletlerinin iklimsel ve
cevresel etkilerini Tiirkiye 6zelinde ele alan uzun
donemli ¢alismalarin sinirli olmasi literatiirde
belirgin bir eksiklik olarak 6ne ¢cikmaktadir. Tiirkiye,
su kaynaklarinin giderek daha fazla baski altinda
oldugu bir bolge olarak, tarimsal sulama goéletlerinin
etkilerinin daha kapsamli bir analizine ihtiyag
duymaktadir.

Bu ¢alismada da Tiirkiye’de sulama goletlerinin
dagihmi ve tarimsal siirdirilebilirlik iizerindeki
uzun donemli etkilerini incelemek amaciyla Mersin
ili calisma alani olarak belirlenmistir. Mersin ili
ozelinde yapilan analizler ve Tiirkiye'ye odaklanan
kapsamli degerlendirmelerle, iilkenin tarimsal
sturdirilebilirlik ve su yonetimi agisindan Kkarsi
karsiya oldugu sorunlara yonelik 6zgiin bir katki
sunmaktadir.

Ayrica, bolge c¢alisma bolgesi icerisinde
konumlanmis meteoroloji gozlem istasyonlarinda
kaydedilen uzun yillara ait yagis verileri kullanilarak
boélgenin meteorolojik kurakligt sadece yagis
parametresine dayali Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SYi) yontemiyle analiz edilmistir. Elde
edilen 12 aylik SYI zaman serilerinde meydana gelen
degisimin incelenmesi i¢in parametrik olmayan
yontemlerden ve olduk¢a sik kullanilan Mann
Kendall ve Spearman Rho yontemleri kullanilmistir
(Gumus vd., 2022; Achite vd., 2023; Celebioglu ve
Tayang, 2024). Zaman serisinde meydana gelen
degisimlerin biiytkligiiniin belirlenmesinde Sen’in
egim metodundan yararlanilmistir (Sen ve Sisman,
2024; Kartal ve Emiroglu, 2024). Bu bolgeye ait 40
yulik meteorolojik parametreler ve uydu verileri
analiz edilmistir.

Bolgesel iklim degisikligi ve tarimsal sulama
goletlerinin insa oranlar1 ve dagilimlari incelenmis
ve bu veriler 1s181nda tarimsal sulama goletlerinin su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve tarimsal
tiretimde su kalitesinin 6nemine dikkat ¢ekilecektir.
Bu arastirma, tarimsal sulama goletlerinin iklim
degiskenleri tlizerindeki uzun vadeli etkilerini ve
tarimsal stirdiiriilebilirlige katkilarini analiz ederek
literatiire dnemli bir katki saglamaktadir. Sulama
goletlerinin cevresel ve iklimsel sonuclarini daha
genis bir perspektifle degerlendiren bu c¢alisma,
mevcut arastirmalardaki eksiklikleri giderme amaci
tasimaktadir ve bu yoniyle literatiirdeki énemli bir
boslugu doldurmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Calisma Alam

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin Akdeniz Bélgesi'nde yer

alan Mersin iline bagh Silifke ilcesinde
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gerceklestirilmistir. Calisma alani, yaklasik olarak
36°52'50.42"K ve 34°18'36.07"D koordinatlarinda
bulunmakta ve Toros Daglari'nin giiney eteklerinde
yer almaktadir (Sekil 1). Bolge, tipik Akdeniz iklimi
ozelliklerine sahiptir; yazlar sicak ve kurak, kislari
tlman ve yagish gecmektedir. Bolgedeki yillik
ortalama sicaklik 18-20°C arasinda degisirken, yillik
ortalama yagis miktar1 600-700 mm civarindadir.
Ancak son yillarda iklim degisikliginin etkisiyle
sicaklik artis1 ve dlzensiz yagislar dikkat
¢cekmektedir.

Calisma alani, tarimsal {iretimin yogun oldugu
bir bolgedir ve bu alanda sulama goletlerinin
kullanimi yaygindir. Ozellikle, kurak dénemlerde
sulama goletleri bolgedeki tarimsal faaliyetlerin
devamliligr i¢in kritik 6neme sahiptir. Goletlerin
olusturulmasi, tarimsal sulama igin siirekli bir su
kaynagi saglamakta ve irin verimliligini
artirmaktadir. Bolgedeki baslica tarimsal {riinler
arasinda narenciye, zeytin, domates ve diger
sebzeler bulunmaktadir. Silifke bdlgesinin tarim
alanlarinda, su kaynaklarinin  siirdiirilebilir
kullanimi giderek énem kazanmaktadir. Bu nedenle
bolge halki kurakligin etkisini en aza indirmek igin
tarim arazileri lizerine sulama goletleri insa ederek
triinlerini sulamaya devam etmektedir. Bu da bu
bolgenin sec¢ilmesinde dnemli bir faktordiir. Calisma
alani ilk olarak arazi smiflandirmasina tabi
tutulmustur. Bu amagla, ¢alisma alani ti¢ sinifa (ekili
alan - yesil alan - ormanlik alan) ayrilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alani

2.2. Veri

Bu calismada, tarim alanlarindaki sulama
goletlerinin ¢evresel etkilerini analiz etmek icin
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uydu goriintiileri ve meteorolojik veriler bir arada
kullanilmistir. Uydu gorintiileri olarak Landsat
platformu tercih edilmistir. Landsat, 50 yili askin
stiredir diinya genelinde ¢evresel degisimleri izleme
amaciyla yiiksek ¢oziiniirlikli gorintiiler sunan bir
platformdur. Landsat 5 ve Landsat 8 uydularindan
elde edilen veriler, genis zamansal kapsami ve farkl
spektral bantlar1 sayesinde bitki ortiisii saghgini,
arazi degisikliklerini ve su kaynaklarini analiz etmek
icin idealdir. Calismada, bu uydu verilerinin tercih
edilme nedeni o6zellikle tarim ve c¢evre
calismalarinda sik¢a kullanilan Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index/NDVI) gibi gostergeleri liretme ve
uzun donemli egilimleri inceleme imkéani
sunmasidir.

Meteorolojik veriler ise ¢alismanin odaklandig
bolgedeki uzun vadeli iklim degiskenlerini izlemek
icin kullanilmistir. Bu veriler, sulama goletlerinin
bolgesel iklim tizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla elde edilmistir ve analizlerde kullanilmak
tizere ilgili istasyonlardan temin edilmistir.
Meteorolojik verilerin uzun yillara yayilan kapsami,
¢alisma alanindaki kuraklik ve yagis egilimlerinin
incelenmesine olanak tanimistir.

Landsat Misyonu, Diinya'y1 50 yil1 askin siiredir
gozlemleyen ve gezegenimizin degisimini izleyen bir
uydu programidir. ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (United States Geological Survey/USGS) ve

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration/NASA)
tarafindan ortaklasa yiiriitilen bu program,

Diinya'nin en uzun siliredir devam eden uydu
gorlintileme programlarindan biridir. Landsat
uydulari, yeryiiziiniin her noktasim1 16 gilnliik
araliklarla tarayarak zamansal ve mekansal yiiksek
¢oziinlrlikli goriintiiler sunar (Oguz, 2016;
Erdogan vd., 2022). Bu goriintiiler, ormancilik, tarim,
jeoloji, su kaynaklar ve sehir planlamasi gibi cesitli
alanlarda arastirma ve uygulama i¢in kullanilir (Roy
vd., 2014; Bandyopadhyay vd., 2023). Bu platformun
tercih edilmesinde; Landsat uydularinin, Diinya'nin
yluzeyini farkli dalga boylarinda (bantlarda)
algilayan cesitli sensérler tasimasi, uzun zamandir
(1972'den beri veri toplamaktadir) devam eden veri
setine sahip olmasi ve acgik erisim politikasi
sayesinde USGS tarafindan {cretsiz olarak
kullanilabilir olmasi etken olmustur.

Landsat platformu, su ana kadar toplamda 9
uyduya sahiptir. Her Landsat uydusu, Diinya'nin
ylzeyini farkli dalga boylarinda (bantlarda)
algilayan c¢esitli sensorler tasir. Bu, arastirmacilarin
yeryiziiniin farkli o6zelliklerini, o6rnegin bitki
ortlisiinli, topragi ve su Kkiitlelerini daha iyi
anlamalarim saglar. Bu ¢alismada uzun yillara ait
veriler tercih edildiginden Landsat-5 TM ve Landsat-
8 uydu goriinti verileri kullanilmis olup Kirmizi-
Yesil-Mavi-NIR-SWIR bantlar1 kullanilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan uydu verilerinin 6zellikleri

Platform Tarih Yoriinge/Dizi  Bulutluluk orani (%)
17.06.1985 28.06.1994 09.07.2003 176/35 0
22.06.1986 27.06.1995 06.07.2004 176/35 0
09.06.1987 01.06.1996 13.07.2005 176/35 0
27.06.1988 26.06.1997 16.07.2006 176/35 0

Landsat 5 TM 16.06.1989 26.07.1998 18.07.2007 176/35 0
03.07.1990 12.07.1999 18.06.2008 176/35 0
20.06.1991 30.07.2000 01.08.2009 176/35 0
08.07.1992 15.06.2001 24.07.2010 176/35 0
25.06.1993 26.06.2002 13.07.2011 176/35 0
29.06.2013 27.06.2017 21.06.2021 176/35 0
19.06.2014 04.07.2018 29.06.2022 176/35 0

Landsat 8 TM 13.06.2015 17.06.2019 14.07.2023 176/35 0
04.06.2016 09.07.2020 176/35 0

Cozlfl(g:ll;ﬁiaém) Spektral Coziinirlik (um)
Kirmizi - Yesil -
Mavi - Yakin Kirmizi Yesil Mavi Yakin Kizil6tesi
Kizil6tesi
Landsat 5 TM 30 0.63-0.69 0.52-0.6 0.45-052 0.76-0.9
Landsat 8 TM 30 0.63-0.67 0.53-0.59 0.45-0.51 0.85-0.88
Calisma kapsaminda iklim degisikliginin ve fotograflar1 gibi yiiksek ¢oziiniirlikli verilerin

tarimsal sulamanin etkileri arastirildigi icin nispeten
bulutlulugun az oldugu Haziran-Temmuz aylar
arasina ait veriler kullanilmistir. Bulut etkisinden
kacinmak i¢in ¢alisma tarihi genis tutulmustur.
Calismada kullanilan verilere ait bilgiler Tablo 1'de
aktarilmistir.

Uzaktan algilamada dogru siniflandirilmis bir
sonu¢ elde etmek biiylik dnem tasimaktadir. Bu
dogruluklar smiflandirici se¢imi, egitim verisinin
kalitesi, veri heterojenligi, veri seti ve referans
haritalar vb. gibi cesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Siniflandirma ydntemi olarak, uydu
gorilintiileri 6nce nesne tabanl bir siniflandirma
algoritmasi kullanilarak segmentlere ve daha sonra
indeks kullanilarak siniflara ayrilmistir.

2.3. Smiflandirma

Detay ¢ikarma ve smiflandirma calismalari i¢in
literatlirde bircok yontem bulunmaktadir (Blaschke
vd., 2014; Ma vd., 2017; Luo vd., 2020). Siniflandirma
calismalar1 genellikle piksel tabanli ve obje tabanl
olmak tizere iki ana yaklasima ayrilmaktadir. Piksel
tabanl siniflandirma, her bir pikselin spektral
ozelliklerine dayali olarak siniflandirilmasidir (Guan
vd., 2014; Senthilkumaran & Vaithegi, 2016). Bu
yontem, daha basit bir yaklasim sunar (Gupta &
Bhadauria, 2014; Tehrany vd., 2014; Khatami vd.,
2016). Obje tabanh smiflandirma ise, gorintiideki
homojen objeleri veya segmentleri tanimlayarak
smiflandirir ve piksel seviyesinden daha yiliksek
dogrulukla arazi ortiisii siniflarini temsil eder (Wei
vd.,, 2005; Gupta & Bhadauria, 2014; Ozturk &
Colkesen, 2024).

Bu calismada obje tabanli siniflandirmanin ilk
asamasl olan segmentasyon islemi, eCognition
Developer  yazihmi  ile  gergeklestirilmistir.
eCognition yazilimi, uydu goriintiileri ve hava
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analizinde gii¢lii ve esnek bir aragtir (Hossain vd.,
2016; Hossain & Chen, 2019). Obje tabanh goriintii
analizi yaklasimini kullanan bu yazilim, ¢ok
¢oziinlrlikli  segmentasyon  algoritmasi ile
gorlintiiyi homojen segmentlere ayirarak, analiz
edilen nesnelerin daha anlamli siniflar olusturmasini
saglar (Baatz., 2000; Definiens, 2012). Bu sayede,
yalnizca piksel degeri degil, ayn1 zamanda nesnelerin
geometrik ve yapisal oOzelliklerine goére de
siniflandirma yapilabilmektedir; bu da daha yiiksek
dogruluk oranlari elde edilmesine yardimci olur
(Bergsjo, 2014). Ayrica, eCognition yaziliminin esnek
ve kullanici dostu arayiizii, analistlerin
segmentasyon ve siniflandirma parametrelerini
kolayca ayarlamasina olanak taniyarak analiz
stirecini hizlandirir. Yazilimin ¢ok katmanli veri
entegrasyonunu desteklemesi sayesinde
multispektral, hiperspektral ve diger veri tiirleri ayni
anda analiz edilebilir, bu da smiflandirma
dogrulugunu artirir (Carleer & Wolff, 2006; Blaschke
vd.,, 2011). eCognition ayrica, modiler yap1 ve
otomasyon secenekleri ile biiyiik veri setlerinde
zamandan tasarruf saglar ve kullanicilarin
tekrarlayan islemleri otomatiklestirmesine imkan
tanir. Destek Vektoér Makineleri, Rastgele Orman ve
Karar  Agaclar1  gibi  c¢esitli  siniflandirma
algoritmalarini desteklemesi sayesinde, projeye en
uygun algoritmanin sec¢ilmesine olanak taniyan bu
yazilim, uydu goriintiilerinde detayl analiz yapmak
isteyen arastirmacilar i¢in ideal bir segenek sunar.

Segmentasyon isleminde o0lgek, sekil ve
kompaktlik gibi parametreler kullanilarak goériinti
farkl alt béliimlere ayrilmistir. Bu ¢alismada 6lgek
parametresi gorsel olarak degerlendirilerek 10
olarak  belirlenmis, sekil ve  kompaktlik
parametreleri ise 0.5 olarak uygulanmistir (Benz vd.,
2004).
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Segmentasyon islemi tamamlandiktan sonra,
segmentlerin homojenligi ve boyutlar1 gorsel olarak
incelenmis ve her segmentin cesitli spektral,
tekstiirel ve sekil o6zellikleri arastirilmistir. Bu
ozellikler arasinda ortalama yansima degerleri,
NDVI, sekil metrikleri (kompaktlik, uzunluk-genislik
orani vb.) ve tekstiirel metrikler bulunmaktadir.
Siniflandirma asamasinda kullanilan egitim veri seti,
ekili alan - yesil alan - ormanlik alan olarak

ayrilmistir.  Siniflara ait o6rnek segmentlerden
manuel olarak etiketlenmistir.

Calismamizda kullanilan siniflandirma
algoritmalar literatiirde ayrintil sekilde

degerlendirilmis olup, cesitli simiflandirma teknikleri
dikkate alinmistir. Rastgele Orman algoritmasi
genellikle yiiksek dogruluk oranlari saglarken, karar
agaclar1 basit veri kiimelerinde daha hizli sonuglar
sunar. Ancak, karar agacglar1 asir1 6grenmeye
yatkindir. K-En Yakin Komsu ve Naive Bayes gibi
algoritmalar ise daha kiigik veri kiimeleri ve
bagimsiz 6zellikler varsayimi altinda iyi sonug verir.
Bu c¢alismanin amaci ve veri yapisi goz oniinde
bulunduruldugunda, ekili alan - yesil alan - ormanlik
alan olarak ayrilmistir. Siniflar1 ayirt etme kabiliyeti
nedeniyle Destek Vektor Makineleri tercih
edilmistir. Destek Vektor Makineleri algoritmasi,
ozellikle az sayida ve spektral olarak benzer
siniflarin  ayriminda yiiksek dogruluk saglamasi
nedeniyle bu c¢alismada etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Gorinti siniflandirma islemi tamamlandiktan
sonra, elde edilen sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmek  6nemlidir. Dogruluk analizi
yapmak, siniflandirma sonuglarinin ne kadar dogru
oldugunu degerlendirmek ig¢in kritik bir adimdir.
Dogruluk analizi, siniflandirilmis verilerin, bilinen
dogrulukta referans veri seti ile karsilastirilmasi ile
gerceklestirilir. Dogruluk analizinde kullanilan 195
nokta, calisma alaninin biyukligi ve
siniflandirmanin dogrulugunu saglamak amaciyla
her bir sinifa yeterli sayida nokta diisecek sekilde
orantili olarak belirlenmistir. Bu 6rnekleme ydntemi,
her sinifin dogruluk degerlendirmesini desteklemek
amaciyla yapilmistir ve ti¢ sinifin her birine dengeli

sekilde dagitilmistur.
Dogruluk analizinde, siniflandirma modelinin
performansini  degerlendirmek amaciyla hata

matrisi kullanilmistir. Hata matrisi, simiflandirilan
her bir smifin dogru ve yanhs smiflandirma
durumlarint  ayrintii  bir  sekilde  gosterir.
Calismamizda ii¢ sinifin dogruluk degerlendirmesi
yapilmistir. Siniflandirma sonuglarinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in bilinen siniflara ait referans
alanlar1 secilmistir. Bu alanlar, her sinif icin temsil
edici ve belirgin net olan alanlardir. Daha sonra
dogrulama alanlarini temsil eden bir katman
olusturulmus ve bu katmanda her sinifa ait 6rnek
alanlar (poligonlar veya noktalar) manuel olarak
etiketlenmistir. Hata matrisi, siniflandirma sonuclari
ile dogrulama veri seti arasindaki dogrulugu
karsilastirmak icin  kullanilan bir tablodur.
eCognition, hata matrisi olusturmak icin yerlesik
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araglar saglar. Hata matrisi ayrica dolayli olarak
yanlis siniflandirma oranlarini gdsteren bir tablodur.
Her bir referans sinifi i¢in yanlis siniflandirma
sayisinl ve yanlis siniflandirilan nesnelerin hangi
siniflara atandigini gosterir ve her bir sinifin hangi
diger siniflara karistirildigini belirlemeyi saglar.
Hata matrisi kullanilarak c¢esitli dogruluk
metrikleri  hesaplanabilir. ~ Dogruluk  analizi
metrikleri, siiflandirma sonuglarinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel olciitlerdir.
Calismada; Genel dogruluk, Kesinlik, Geri Cagirma ve

Belirlilik  metrikleriyle  birlikte F1  skoru
hesaplanmistir ve sirasiyla Denklem 1-5'te
sunulmustur.

Genel Dogruluk: Hata matrisinde dogru
siniflandirilan tiim o6rneklerin toplaminin, tiim

orneklerin toplamina oranlanmasiyla elde edilen bu
metrik, siniflandirma modelinin genel basarimini
yansitir. Calismamizda elde edilen genel dogruluk
degeri, siniflandirma isleminin genel olarak basarili
oldugunu gostermektedir.

Genel Dogruluk = TP+ TN (1)
enet VOBTUMME = TP Y TN + FP + FN

Kesinlik: Modelin, belirli bir simfta pozitif
olarak siniflandirdig1 6rneklerin gercekte de o sinifa
ait olma oranini gosterir. Bu, yanlis pozitifleri
azaltmak i¢in 6nemli bir metriktir.

TP
Kesinlik =

- 2
TP + FP (@)

Belirlilik: Modelin negatif smiflar1 dogru bir
sekilde ayirt etme basarisin1 yansitir. Diger bir
deyisle, belirli bir sinifa ait olmayan 6rnekleri dogru
sekilde siniflandirma oranini ifade eder.

Belirlilik = —~ 3)
G = N T FP

F1 Skoru: Hassasiyet ve belirliligin bir
kombinasyonudur ve her iki metrigin de dengesini
saglayarak modelin genel performansini
degerlendirir. F1 skoru, kesinlik ve geri ¢agirmanin
harmonik ortalamasi olarak elde edilmistir. Calisma
boyunca mikro veya makro modda hesaplama
yapilmadig1 i¢in bireysel kesinlik ve geri ¢agirma
degerleri tizerinden elde edilmistir.

2 x Kesinlik x Geri Cagirma
Flscore = — — (4)
Kesinlik + Geri Cagurma

Geri Cagirma: Pozitif smif oOrneklerinin ne
kadarinin dogru smiflandirildigini  goésteren bu
metrik, oOzellikle eksik siniflandirmalar1 azaltmak
icin 6nemlidir.
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o TP s
Geri Cagirma = TPTFN (5)

Bu denklemlerde:

TP: Dogru Pozitif (Dogru
orneklerin sayisi)

TN: Dogru Negatif (Yanlis siniflandirilmayan
orneklerin sayisi)

FP: Yanlis Pozitif (Yanlishkla pozitif olarak
siniflandirilan érneklerin sayisi)

FN: Yanlis Negatif (Yanlishkla negatif olarak
siniflandirilan 6rneklerin sayisi) (Yigit vd., 2022;
Orhan vd., 2022)

Bu metriklerin smiflandirma  dogrulugu
tizerindeki etkileri, modelin ekili alan - yesil alan -
ormanlik alan olarak ayrilmistir ve simflart ayirt
etmedeki basarisini farkh acilardan
degerlendirmemize olanak tanimaktadir.

smiflandirilan

2.4. Standartlastinnlmis  Yagis Indeksi ve

Kuraklik Trend Analizi

Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI), sadece
yagls verilerine dayali bir yontem olup bu
ozelliginden dolay1 oldukca sik tercih edilen bir
yontemdir (Simsek vd., 2024a; Simsek vd., 2024b).
Bu ydntem uygulanmadan oénce yagis verileri bir
dagilima uydurulur ve normalize edilir. Daha sonra
yeni olusturulan veri setine bu yéntem uygulanarak
kuraklik indis degeri elde edilir. indis degeri,
herhangi bir zaman 6l¢cegindeki yagis degerinin uzun
yillara ait ortalamadan farkinin, uzun yillar veri
setine ait standart sapma degerine bdliinmesiyle
elde edilir. indis degerinin negatif olmasi kurak,
pozitif olmasi ise yagish olarak tanimlanir (Keskiner
ve Simsek, 2023; Simsek vd., 2024a).

Bu kuraklik analiz yonteminde indis
degerlerinin siddetine gore siniflandirilmasi ve indis
degerlerinin araliklar1 Tablo 2’de verilmistir.
Arastirma  bolgesinde  Tablo 3’te  verilen
istasyonlarin 1985 ile 2022 yillar1 arasindaki 38
aylik ortalama yagis verileri kullanilarak bélgenin
kuraklik analizi gerceklestirilmistir. SYI yontemiyle
ele alinan istasyonlarda 12 aylik zaman odlgeginde
indis degerleri hesaplanmis ve meydana gelen lineer
trendler ve Mann-Kendall ve Spearman Rho
yontemiyle elde edilen monotonik trend durumu
degerlendirilmistir.

Herhangi bir zaman serisinde meydana gelen
degisimin belirlenmesi i¢in oldukg¢a sik kullanilan
Mann kendall ve Sperman Rho yo6ntemleri
parametrik olmayan yontemlerdir (Keskiner ve
Simsek, 2024). Zaman serisinde meydana gelen
degisimin belirlenmesinde kullanilan bu yontemler
non parametrik yontemlerdir. Test istatistigi (Z)
degerinin pozitif olmasi zaman serisinde artis
trendini, negatif olmas1 ise zaman serisinde azalis
trendini ifade etmektedir. Z test istatistik degerinin
belirlenen giiven araligi degerinden biyiik olmasi
durumunda bu zaman serisinde istatiksel olarak
anlaml trend varligindan bahsetmek miimkiindiir.
Bu ¢alismada, giiven aralig1 %95 olarak belirlenmis
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ve bu giiven arali@ icin Z degeri +1.96’dir. SYI
yontemiyle ele alinan istasyonlarda 12 aylik zaman
Olceginde indis degerleri hesaplanmis ve elde edilen
SYI zaman serilerine Mann-Kendall ve Spearman
Rho yontemiyle elde edilen monotonik trend
durumu degerlendirilmistir. Ayrica, meteorolojik
kurakliga ait SYI zaman serilerinde meydana gelen
degisimin biiytikliigliinlin belirlenmesinde Sen Slope
yontemi yaygin olarak kullanilan yéntemler
arasindadir (Gumus vd., 2023). Sen slope degerinin
negatif olmasi zaman serinde azalisi, pozitif olmasi
ise zaman serisinde artis1 temsil etmektedir. Degerin
biiylik olmasi artis veya azalisin daha hizli olacagini
anlamina gelmektedir.

Tablo 2. SYI yéntemine ait kuraklik siniflar1 ve indis
degerleri aralif

Kuraklik Sinifi indis degeri aralign

Asir1 Kurak SYi<-2.00

Cok Kurak -2.00<SYi<-1.50
Orta Kurak -1.50=SYi<-1.00
Hafif Kurak -1.00=SYi<0
Hafif Yagigh 0<SYi<1.00
Orta Yagish 1.00<SYi<1.50
Cok Yagish 1.50<SYi<2.00
Asin Yagish SYi>2.00

Tablo 3. Meteorolojik istasyon bilgileri

istasyon Ad1  istasyonNo Enlem  Boylam
Anamur 17320 36.0686 32.8649
Erdemli 17958 36.6268 34.3380
Silifke 17330 36.3824 33.9373
Mut 17956 36.6514 33.4339

3. BULGULAR

Tarim alanlari, her zaman iklim, ¢evresel ve
kentsel gelisim gibi uzun ve kisa vadeli degisiklikler
tarafindan cesitli etkilerin tesirinde kalmistir. Tarim
alanlarinda siirdiiriilebilir kalkinma ve c¢evrenin
korunmasi igin bitki deseni degisiminin siirekli
olarak izlenmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak,
arazi smiflandirilmast ve tarimsal alanlardaki
degisiklikleri tespit etmek i¢in yerinde saha
arastirmalart kullanilmistir. Ancak, bu geleneksel
yontemle degisikliklerinin kapsamli ve uzun vadeli
izlenmesi maliyetli ve zaman alicidir. Bu baglamda,
uzaktan algilama verileri yer gézlem ¢alismalari icin
en uygun ¢Oziimi olusturmakta ve zamansal
¢oziinlirlik, cok bantli algilama ve goreceli maliyet
kabiliyetleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tarimsal alanlardaki degisiklikleri
tespit etmek i¢in verilerin hassas bir bicimde analiz
edilmesi ve bunlarin haritalarinin  iiretilmesi
gereklidir. Uzaktan algilama teknikleri ile belirlenen
araziler daha sonra cografi bilgi sistemleri
ortaminda analiz edilerek yillar arasindaki degisim
analiz edilebilir. Bu amagla, oncelikle c¢alisma
alaninin Landsat goriintiileri kullanilarak obje
tabanh siniflandirma yontemiyle arazi
siniflandirilmasi tanimlamasi yapilmistir. Ardindan,
kullanilan siiflandirma yénteminin dogruluk analizi
yapilmis ve belirlenen simniflarin dogruluklar

Turkish Journal of Remote Sensing



Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi - 2024; 6(2); 68-84

incelenmistir. Son olarak incelenen alanin bélgedeki
istasyonlardan  aliman  meteorolojik  veriler
kullanilarak cesitli kuraklik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sayesinde, tarim
alanlarindaki degisikliklerin nedenleri ve etkileri
daha iyi anlasilabilir ve gelecekteki stirdiiriilebilir
tarim uygulamalari i¢cin 6nemli veriler elde edilebilir.

Sekil 2 ve 3’te calisma alanin yillara gore
siniflandirilmasi verilmis ve incelendiginde, 1985 ile
2023 yillan arasinda ekili arazilerin giderek azaldigy,
yesil alan ve ormanlik alanlarin ise arttig

goriilmektedir. Artan alanlarin ¢ogu orman alanlari
olsa da yesil alanlarinda da artis goériilmistiir ancak
kullanim alanlar1 azalmistir. Diger bir deyisle, tarim
arazilerinin miktar1 artmasina ragmen kullanilan
alanlar pargalanmistir. Niifus, iklim kosullar1 ve
kentlesmenin bu anlamda etkisi fark edilmektedir.
alanlarim

Ayrica biliyik tarim sulamak zor

oldugundan kiicik tarim alanlar1 kullanilmaya
devam etmektedir (Sahin & Kahraman, 2021).
Siniflandirma sonucunda boélgeden elde edilen NDVI
indeks degerlerinde de bir artis gézlenmektedir. Bu
artis kuraklik sonrasinda da devam etmektedir.
Bunun temel nedeni bolgede bulunan 6zel tarimsal
sulama goletleridir. Sekil 4’te yillara gore uydu
goriintilerinden gorsel inceleme sonucu tespit
edilen sulama havuzlarinin giincel say1 ve konumlari
gosterilmektedir. Glincel olarak 2023 yilinda ¢alisma
alaninda 1935 adet sulama havuzu bulunmaktadir.
Bolgede inceleme gerceklestiren resmi kurumlardan
ve uydu goriintiilerinden tespit edilen 1985 yilinda
ise 51 sulama havuzu bulunmaktadir. Yine ayni
sekilde 1990, 2000, 2010, 2015, 2020 yillarinda ise
sirastyla 112, 363, 718, 1227, 1782 adet sulama
havuzu bulunmaktadir.

Sekil 2. Arazi siniflandirmasi (1985-2003)
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Sekil 4. Calisma alanindaki sulama havuzlarinin konumu
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3.1. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, uydu goriintisi
siniflandirmasinda siniflandirmanin dogrulugunu ve
sonu¢ Uriiniin givenilirligini belirlemek i¢in kritik
bir aractir. Bu analiz, siniflandirilan alanlarin dogru
kullanimin1  ve degerlendirilmesini saglamada
onemli bir rol oynar. Modellerin performansini
cesitli metriklerle degerlendiren bu dogruluk
analizleri, modellerin dogrulugunu ve giivenilirligini
belirlemede yol gosterici olur.

Bu c¢alismada, smiflandirma modelinin
performansint  6lgmek amaciyla Hata Matrisi

kullanilmistir. Hata Matrisi, her bir referans sinifi
icin dogru ve yanls siniflandirilmis nesne sayisini
gostererek  modelin  siniflandirma  yetenegini
ayrintili bir sekilde ortaya koyar. Bu matris temel
alinarak elde edilen dogruluk metrikleri, siniflarin ne
kadar dogru bir sekilde siniflandirildigini ve modelin
genel basarimini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Calismada kullanilan dogruluk analizi kapsaminda,
Genel Dogruluk, Kesinlik, Belirlilik, F1 Skoru ve Geri
Cagirma gibi metrikler hesaplanmistir. Bu metrikler,
modelin hem genel performansini hem de smiflar
diizeyinde basariy1 detayli bir sekilde analiz etme
imkani sunmustur.

Tablo 4. Arazi siniflandirmasindaki her sinifa ait 1985-2003 yillar1 dogruluk degerleri

Yil Sinif Genel Dogruluk Kesinlik Belirlilik F1 Score Geri Cagirma

Ekili Alan 0.88 0.92 0.93 0.87 0.91

1985 Yesil Alan 0.93 0.83 0.85 0.92 0.88
Ormanlik Alan 0.85 0.86 0.86 0.83 0.89

Ekili Alan 0.90 0.86 0.91 0.82 0.82

1986 Yesil Alan 0.90 0.89 0.89 0.87 0.85
Ormanlik Alan 0.83 0.84 0.84 0.89 0.85

Ekili Alan 0.89 0.92 0.84 091 0.92

1987 Yesil Alan 0.86 0.83 0.82 0.93 0.87
Ormanlik Alan 0.85 0.83 0.83 0.94 0.84

Ekili Alan 0.88 0.89 0.84 0.82 0.92

1988 Yesil Alan 0.87 0.92 0.87 0.88 0.86
Ormanlik Alan 0.83 0.93 0.82 0.94 0.83

Ekili Alan 0.87 0.92 0.88 0.88 0.85

1989 Yesil Alan 0.90 091 0.94 0.92 0.84
Ormanlik Alan 0.85 0.91 0.92 0.86 0.89

Ekili Alan 0.89 0.9 0.81 0.85 0.86

1990 Yesil Alan 0.82 0.88 0.92 0.93 0.88
Ormanlik Alan 0.86 0.87 0.81 0.83 0.93

Ekili Alan 0.87 0.88 0.84 0.89 0.86

1991 Yesil Alan 0.90 0.86 0.85 0.92 0.85
Ormanlik Alan 0.82 0.84 0.91 0.89 0.91

Ekili Alan 0.93 0.88 0.87 0.93 091

1992 Yesil Alan 0.88 0.82 0.94 0.83 0.86
Ormanlik Alan 0.87 0.84 0.83 0.87 0.93

Ekili Alan 0.94 0.93 0.86 0.89 0.84

1993 Yesil Alan 0.84 0.88 0.84 0.89 0.88
Ormanlik Alan 0.88 0.82 0.82 0.94 0.81

Ekili Alan 0.86 0.89 0.87 0.81 0.83

1994 Yesil Alan 0.83 0.87 0.93 0.86 091
Ormanlik Alan 0.84 0.87 0.82 0.82 0.89

Ekili Alan 091 0.87 0.85 0.87 0.87

1995 Yesil Alan 0.85 0.86 0.93 0.82 0.85
Ormanlik Alan 0.88 0.85 0.93 0.91 0.89

Ekili Alan 0.88 0.89 0.89 0.88 0.85

1996 Yesil Alan 0.86 0.92 091 0.87 0.93
Ormanlik Alan 0.82 0.87 0.84 0.85 0.89

Ekili Alan 0.88 0.81 0.92 0.88 0.92

1997 Yesil Alan 0.88 0.94 0.89 0.84 0.92
Ormanlik Alan 0.88 0.86 0.86 0.84 0.94

Ekili Alan 0.93 0.85 0.83 0.94 0.84

1998 Yesil Alan 0.87 0.92 0.92 0.92 0.82
Ormanlik Alan 0.93 0.83 0.88 0.91 0.81

Ekili Alan 0.82 0.82 0.88 0.85 0.88

1999 Yesil Alan 0.94 0.81 0.85 0.81 0.84
Ormanlik Alan 0.85 0.81 0.92 0.84 0.94

Ekili Alan 0.82 0.85 0.83 0.83 0.93

2000 Yesil Alan 0.82 0.86 0.92 0.93 0.87
Ormanlik Alan 0.88 0.82 0.91 0.91 0.92

Ekili Alan 0.81 0.89 0.88 0.86 0.89

2001 Yesil Alan 0.84 0.88 0.89 0.86 0.82
Ormanlik Alan 0.83 0.87 0.85 0.88 0.88

Ekili Alan 0.92 0.87 0.86 0.93 0.92

2002 Yesil Alan 0.83 0.83 0.81 0.86 0.86
Ormanlik Alan 0.91 0.87 0.83 0.87 0.85

Ekili Alan 0.93 0.83 0.88 0.83 0.93

2003 Yesil Alan 0.89 0.88 0.86 0.81 091
Ormanlik Alan 0.85 0.88 0.82 0.88 0.91
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Tablo 5. Arazi siniflandirmasindaki her sinifa ait 2004-2023 yillar1 dogruluk degerleri

Yil Siif Genel Dogruluk Kesinlik Belirlilik F1 Score Geri Cagirma

Ekili Alan 0.92 0.85 0.83 0.93 0.91

2004 Yesil Alan 0.84 0.82 0.83 0.83 0.90
Ormanlik Alan 0.83 0.93 0.85 0.85 0.82

Ekili Alan 0.94 0.88 0.83 0.88 0.90

2005 Yesil Alan 0.87 0.84 0.94 0.86 0.89
Ormanlik Alan 0.89 0.94 0.84 0.9 0.87

Ekili Alan 0.91 0.89 0.87 0.87 0.94

2006 Yesil Alan 0.84 0.81 0.87 0.93 0.91
Ormanlik Alan 0.81 0.84 0.87 0.86 0.88

Ekili Alan 0.87 0.88 0.86 0.92 0.94

2007 Yesil Alan 0.83 0.91 0.87 0.82 0.84
Ormanlik Alan 0.92 0.92 0.85 0.86 0.91

Ekili Alan 0.91 0.89 0.93 0.87 0.87

2008 Yesil Alan 0.82 0.84 0.89 0.93 0.85
Ormanlik Alan 0.81 0.84 0.88 0.92 0.82

Ekili Alan 0.83 0.89 0.91 0.92 0.82

2009 Yesil Alan 0.88 0.85 0.86 0.92 0.87
Ormanlik Alan 0.9 0.81 0.85 0.93 0.84

EKkili Alan 0.89 0.87 0.91 0.86 0.85

2010 Yesil Alan 0.83 0.93 0.83 0.87 0.92
Ormanlik Alan 0.85 0.91 0.86 0.82 0.86

Ekili Alan 0.83 0.93 0.93 0.93 0.83

2011 Yesil Alan 0.84 0.92 0.92 0.85 0.88
Ormanlik Alan 0.91 0.85 0.83 0.84 0.89

EKkili Alan 0.93 0.86 0.82 0.91 0.86

2013 Yesil Alan 0.86 0.81 0.83 0.84 0.85
Ormanlik Alan 0.94 0.86 0.91 0.86 0.93

Ekili Alan 0.88 0.87 0.88 0.92 0.83

2014 Yesil Alan 0.92 0.83 0.88 0.89 0.81
Ormanlik Alan 0.84 0.89 0.82 0.92 0.89

EKkili Alan 0.86 0.93 0.89 0.85 0.89

2015 Yesil Alan 0.82 0.89 0.84 0.81 0.88
Ormanlik Alan 0.88 0.92 0.9 0.94 0.83

EKkili Alan 0.84 0.91 0.94 0.91 0.86

2016 Yesil Alan 0.92 0.89 0.82 0.81 0.81
Ormanlik Alan 0.89 0.89 0.91 0.94 0.94

EKkili Alan 0.91 0.91 0.85 0.89 0.93

2017 Yesil Alan 0.82 0.84 0.92 0.87 0.86
Ormanlik Alan 0.88 0.92 0.91 0.93 0.92

Ekili Alan 0.87 0.82 0.84 0.84 0.94

2018 Yesil Alan 0.94 0.93 0.94 0.82 0.88
Ormanlik Alan 0.84 0.85 0.84 0.85 0.88

EKkili Alan 0.88 0.93 0.82 0.83 0.88

2019 Yesil Alan 0.87 0.89 0.93 0.84 0.93
Ormanlik Alan 0.93 0.91 0.86 0.94 0.93

EKkili Alan 0.81 0.92 0.81 0.91 0.85

2020 Yesil Alan 0.94 0.88 0.93 0.84 0.82
Ormanlik Alan 0.87 0.83 0.89 0.84 0.88

EKkili Alan 0.89 0.94 0.93 0.93 0.89

2021 Yesil Alan 0.89 0.89 091 0.84 0.86
Ormanlik Alan 0.92 0.93 0.85 0.82 0.93

Ekili Alan 0.89 0.83 0.93 0.87 0.93

2022 Yesil Alan 091 0.94 0.85 0.83 0.81
Ormanlik Alan 0.86 0.91 0.86 0.93 0.92

Ekili Alan 0.89 0.92 0.91 0.89 0.86

2023 Yesil Alan 0.82 0.85 0.82 0.81 0.85
Ormanlik Alan 0.85 0.84 0.84 0.84 0.94

Sonug olarak, Tablo 4 ve 5'te sunulan dogruluk
analizi sonuglari, siniflandirilan her bir sinifin
ylksek dogruluk oranlarina sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, modelin uydu goriintiisi
simiflandirmasinda  basarii  bir  performans
sergiledigini ve smiflarin dogru bir sekilde
siniflandirildigini gostermektedir.

1985-2023 yillar1 arasinda yapilan arazi
siniflandirmasi ¢alismasinda elde edilen dogruluk
analizleri, smiflandirmanin yiiksek gilivenilirlik
diizeyinde gerceklestirildigini gostermektedir. Tiim
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yilar boyunca genel dogruluk degerlerinin %81 ile
%94 arasinda degistigi, cogunlukla %88 ve lizerinde
kaldig1 goézlemlenmistir. Bu durum, smiflandirma
isleminin uzun vadede tutarhh sonuglar sundugunu
gostermektedir.

Siniflar bazinda yapilan degerlendirmede, ekili
alan genellikle en tutarli dogruluk oranlarina sahip
olup %85 ile %94 arasinda degisen bir dogruluga
sahiptir ve yillar boyunca goreceli olarak daha az
dalgalanma gostermistir. Yesil alan ise dogruluk
acisindan hafif inis ¢ikislar sergilese de genel olarak
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%82 ile %94 arasinda degerler almis ve ozellikle
2000°1li yillarin ortalarindan itibaren dogrulugunda
belirgin bir iyilesme gézlemlenmistir. Ormanlik alan
donemsel olarak daha fazla dalgalanma goriilmiis
olup dogruluk oranlar1 bazi yillarda %82 seviyesine
kadar diiserken, diger yillarda %93 seviyelerine
ulagmistir. Bu durum, siniflandirma performansinin
bazi yillarda ormanlik alan daha degisken oldugunu
ortaya koymaktadir.

Kesinlik ve belirlilik metrikleri incelendiginde,
ekili alan ve ormanlik alan i¢in kesinlik degerlerinin
daha tutarli oldugu, ozellikle 2005 ve sonrasi
donemde bu simiflarin kesinlik degerlerinin %85’in
altina dismedigi goriilmektedir. yesil alanin
belirlilik degerleri ise %83 ile %94 arasinda
dalgalanma go6stermistir, ancak 2010 yilindan
itibaren belirlilik degerlerinde genel bir artis trendi
ortaya ¢cikmistir. F1 skoru ve geri cagirma degerleri
acisindan ekili alan ¢ogunlukla yiiksek performans
sergilemis, %85’in altina nadiren dismis ve
ozellikle 1990-2010 yillar1 arasinda %90 civarinda
sabit kalmistir. Yesil alan ise F1 skoru ve geri
cagirma degerleri yillar arasinda %81 ile %94
arasinda degisiklik gostermis olup son yillarda bu
sinifta daha stabil bir seyir gézlenmistir. Ormanlk
alan ise bazi donemlerde %82 seviyelerine kadar

3.0

Anamur

diisen geri cagirma degerleri, bazi yillarda %93 ve

lizerine cikarak performansin arttigini
gostermektedir.

1985-2003 donemi ile 2004-2023 doénemi
karsilastirildiginda, 2004  sonrasinda  genel

dogruluk, kesinlik ve geri ¢agirma gibi metriklerde
siniflandirma performansinda belirgin bir iyilesme
oldugu gozlemlenmistir. Bu iyilesme, kullanilan
teknoloji veya veri isleme yoOntemlerindeki
gelismelerden kaynaklaniyor olabilir. Tim bu
sonuglar, smiflandirma isleminin ytliksek dogruluk

oranlariyla gerceklestirilmis oldugunu
gostermektedir. Ancak, bazi siniflarda dénemsel
olarak gozlemlenen dalgalanmalar simiflarin

ayristirllmasinda zorluklar yasanabilecegini isaret
etmektedir.

3.2. Kurakligin Degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde konumlanmis olan 17320-
Anamur, 17958-Erdemli, 17330-Silifke ve 17956-
Mut istasyonlarinda 1985-2022 yillar1 arasinda
Olclilen yagis verileri kullanilarak elde edilen 12
ayhik SYI indis degerlerinin zamansal degisimleri
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Meteorolojik gozlem istasyonlarina ait SYi 12 degerlerinin zamansal degisimleri
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Anamur istasyonuna ait SYI degerlerinin
zamansal degisiminden, istasyonda asir1 yagish
(SYi<-2) sinifin olusmadig1 buna karsilik ele alinan
zaman periyodu igerisinde iki yilda asir1 kuraklik
yasanmistir. 2013 yilindan o6nceki yillarda araliksiz
olarak kuraklik veya yagisli gecen yillarin uzunlugu
daha fazla iken bu tarihten itibaren kurak ve yagish
donemler arasinda gecis daha kisa yillar stirmistiir.
Bu istasyonda uzun kurak ve yagislh donem 5 yil
surmustur.

En siddetli kurakligin yasandigi dénem olan
1989-1993 yillan arasinda kuraklik siddeti-5.036
olarak  gerceklesmistir.  Ele alinan  diger
istasyonlarda en siddetli kuraklik 2015 yilinda, en
yagish indis degeri ise 2001 yi1linda hesap edilmistir.
Erdemli istasyonunda en siddetli kuraklik-4.061
degerinde, Mut istasyonunda -4.193 degerinde ve
Silifke  istasyonunda ise -2.923 degerinde
yasanmistir. En uzun kuraklik Erdemli ve Mut
istasyonlarinda 6 yil, Silifke istasyonunda ise 5 yil
siirmustir. Linear egim degerleri incelendiginde
Anamur ve Mut istasyonlarinda pozitif bir egim yani
kuraklikta azalma goriiliirken, Erdemli ve Silifke
istasyonlarinda tam tersi bir durum séz konusudur.

Ele alinan istasyonlara ait 12 aylk indis
degerlerinin zamansal degisim grafiklerinden, son
yillarda bolgede kuraklik ve yagisli donemlerin 2013
yilindan itibaren daha kisa araliklarla geg¢is yaptigi
belirlenmistir.  incelenen bélgede, 2008-2012
yillarinin yagish gectigi, 1988-1993 ve 2002-2007
yillarinda ise genel olarak kurakligin belirgin bir
sekilde meydana geldigi sdylenebilir.

12 aylik zaman o6l¢eginde elde edilen indis
degerlerinin Mann-Kendall ve Spearman Rho trend
analizi sonuglar1 ve Sen Slope degerleri Tablo 6’da
verilmistir. %95 gliven araliginda gerceklestirilen
trend analizi sonuglarina gore herhangi bir
istasyonda istatiksel olarak anlamli herhangi bir
trend belirlenmemistir. Her iki yontem ile Anamur
istasyonunda artan trend, Erdemli, Mut ve Silifke
istasyonlarinda ise azalan trend vardir. En biiyiik
azalma egilimi Erdemli istasyonunda-0.0061 olarak
elde edilmistir. Sonug olarak ele alinan istasyonlarin
biiytik bir ¢ogunlugunda indis degerlerinde azalma
egilimi yani kuraklikta artma egilimi s6z konusudur.

Calisma bolgesi icerisinde Anamur istasyonu
incelenen istasyonlar arasinda kuraklik agisindan en
az riske sahip istasyon olarak belirlenmistir. Bélge
genelinde meteorolojik kurakligi incelemek igin
sadece yagisa dayali hesaplanan indis degerlerinde
meydana gelen azalma egilimi bolgede her ne kadar
kurakligin artacagini ifade etse de elde edilen test
istatistiklerinin %95 giiven araliginda statiksel
olarak anlamli olmamasi ve Sen Slope degerlerinin
oldukga kiiciik olmasi ¢alisma boélgesinde kuraklik
riskinin az oldugu ve degisimin kisith olacagl
anlamina gelmektedir.

Ayrica, bolgede artan sulama goletleri ve
sicaklik degerlerinden ¢alisma bdlgesinde nemin
artmasi kac¢inilmazdir. Artan sicaklik ve nemlilik,
bolgede iklim degisikliginin meydana gelmesine
neden olacaktir.
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Tablo 6. Trend analizi sonuglari

istasyon Mann-Kendall Spearman Rho Sen Slope

Anamur 0.1509 0.2267 0.0035
Erdemli -0.4274 -0.5931 -0.0061
Mut -0.2514 -0.1412 -0.0033
Silifke -0.1006 -0.0282 -0.0020
4. TARTISMA
Bu c¢alismanin bulgular, tarimsal sulama

goletlerinin tarimsal siirdiiriilebilirlik ve ekosistem
saglig1 tizerindeki olumlu etkilerini ortaya koyarak,
su yonetimi ve iklim degisikligiyle miicadelede
onemli bir ara¢ olabilecegini gdstermektedir.
Ozellikle kurak dénemlerde bitki 6rtiisiiniin
korunmasina katki saglayan bu goletler, su yonetimi
politikalarinda  degerli bir bilesen olarak
diistintlebilir. Calismanin sundugu bulgular, sulama
goletlerinin yerel su kaynaklarinin etkin yonetimi
icin stratejik bir ara¢ oldugunu gostermekte ve bu
yapilarla dogal su déngiisiiniin uyumlu bir sekilde
entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu
dogrultuda, kiiresel su yo6netimi politikalar:
kapsaminda yar1 kurak ve kurak bolgelerde sulama
goletlerinin insasin tesvik eden fonlarin artirilmasi
ve  surdirilebilir  yonetim  uygulamalarinin
gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Ayn1 zamanda, sulama goletlerinin iklim
degisikligiyle miicadelede doga temelli c¢oziimler
olarak kullanilabilirligi, ¢alismanin diger 6nemli
katkilarindan biridir. Bulgular, bu goéletlerin mikro
iklimi diizenleyici etkilerini ve karbon emisyonlarini
azaltmaya  yonelik  potansiyellerini  ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, goletlerin mikro iklim
tizerindeki diizenleyici etkileri, tarimsal alanlarda
iklim dostu uygulamalarin gelistirilmesi icin giiclii
bir argiiman sunmaktadir. Bu tiir uygulamalar, yari
kurak bélgelerde siirdiiriilebilir tarim pratikleri ve
ekolojik dengeyi destekleyen iklim adaptasyon
stratejilerinin temelini olusturabilir.

Calismamiz ayrica, diger yar1 kurak tilkeler i¢in
de stratejik oneriler sunmaktadir. Bu iilkelerde
tarimsal sulama goletlerinin, kuraklik stresini
azaltmada ve tarimsal strdiirilebilirligi
desteklemede oOnemli bir rol oynayabilecegi
anlasilmistir. Goletlerin, bolgesel cografi ve iklimsel
kosullara uygun sekilde tasarlanarak
yayginlastirilmasi, yerel su kaynaklarinin verimli
kullanimin1 destekleyebilir. Bu uygulama, mikro
iklim destegi saglayarak bolgedeki kuraklk
etkilerinin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Bu ¢alismanin sonuglar, ©6nemli bilgiler
sunmakla birlikte bazi sinirlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle bulutlu giinlerde uydu
goriintiilerinde yasanan veri eksiklikleri, bazi
analizlerde zaman siirekliligini  kisitlamistir.
Gelecekteki calismalarda, daha sik veri toplayabilen
uydu platformlarinin  veya bulut ortiistinden
etkilenmeyen radar gorintileme tekniklerinin
kullanilmasi, veri setinin siirekliligini artirarak bu
sinirlamay1 azaltabilir. Ayrica, sulama goletlerinin
olumlu yonlerinin yani sira diger su kaynaklar
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lizerindeki olumsuz etkileri de dikkate alinmaldur.
Bu goletler, dogal su dongiisiine miidahale ederek
bolgedeki akarsu, nehir ve yeralti sularinin dogal
dengesini bozabilir. Bu baglamda, yar1 kurak ve
kurak bolgelerde sulama goéletlerinin potansiyel
cevresel riskleri goz 6ntinde bulundurularak daha
genis kapsamli calismalar yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, sulama goéletlerinin
tarimsal siirdiiriilebilirlige ve iklim degisikligi ile
miicadeleye yonelik stratejik bir ¢6ziim olarak
onemini vurgulamaktadir. Bulgular, su yonetimi ve
iklim degisikligi politikalarina katki saglayacak, yar1
kurak bolgeler i¢in uygulanabilir  oOneriler
sunmaktadir. Ancak, sulama goéletlerinin ¢evresel
etkilerini daha kapsaml sekilde ele alan ileri
arastirmalarin yapilmasi, bu yapilarla siirdiiriilebilir
su yonetimi arasinda denge kurmak adina 6nem
tasimaktadir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alisma, tarimsal sulama goletlerinin
tarimsal stirdirilebilirlik ve ekosistem sagligi
tizerindeki katkilarini, uzun vadeli uydu goriintiileri
ve meteorolojik veriler 15181nda analiz etmistir. Elde
edilen bulgular, sulama goéletlerinin kurak
donemlerde bitki ortlsiinii koruyarak ekosistem
saghgimm destekleme ve tarimsal verimliligi
artirmada 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Ayrica, goletlerin mikro iklim tzerindeki olumlu
etkileri, bolgesel iklim diizenlemelerine katkida
bulunabilecegini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgulara gore, 1985 yilinda 51 adet
olan sulama goéleti sayisinin 2023 yilinda 1935’e
ciktig1 tespit edilmistir. Bu artis, bolgedeki bitki
ortlisi oraninin yilikselmesine dogrudan katk:
saglamistir. Ozellikle, NDVI degerlerinde
gozlemlenen iyilesme, sulama goéletlerinin toprak
nemini koruma ve tarimsal {riin biiylimesini
destekleme konusundaki etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, bu géletlerin, bdlgenin tarimsal
liretim kapasitesini artirirken kuraklik etkilerini
hafiflettigi belirlenmistir. Kuraklik analizleri, calisma
alaninda 1988-1993 ve 2002-2007 yillar1 arasinda
belirgin kuraklik donemlerinin yasandigini, ancak
2013 yilindan itibaren kurak ve yagish dénemlerin
daha kisa araliklarla degistigini gdstermektedir.
Sulama goletlerinin bu kisa siireli kuraklik
doénemleri boyunca tarimsal iiretimin devamlhiligini
sagladigl gozlemlenmistir. Goletler, sadece su
depolama kapasitesi ile degil, ayni zamanda ¢evresel
direng¢ saglamada da 6nemli bir rol tistlenmistir. Ele
alinan boélgede, kuraklikta olasi artislara bagh olarak
sulama goletlerinin sayisinin arttirilmasi sonucunda

bitki deseninde meydana gelen artis, sulama
goletleri vasitasiyla olas1 kuraklik etkilerinin
azaltilmasinin miimkiin oldugu

degerlendirilmektedir.

Calisma, sulama goletlerinin bitki drtiisiine ve
su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yoénetimine katki
sagladigini vurgulamaktadir. Ozellikle kurak iklim
kosullarinda, bu goletlerin stratejik bir su yonetim
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aract olarak kullanilmasi, su kithgr ve iklim
degisikligi ile miicadelede biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Ancak, sulama goletlerinin
yayginlasmasinin dogal su dongisiinii ve nehirlerin
beslenme siireclerini olumsuz etkilememesi icin
dikkatli bir planlama ve yonetim gereklidir. Ayrica
yar1 kurak ve kurak bolgelerde bu goéletlerin
yayginlastirilmasi, kuraklik stresini azaltarak
tarimsal Uretimin siirdiirilebilirligini saglayabilir.
Goletlerin karbon emisyonlarini azaltma ve topragin
nemini koruma gibi faydalari, iklim degisikligi ile
miicadelede doga temelli ¢dziimler kapsaminda
degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, tarimsal sulama goletleri, su
kaynaklarinin verimli yonetimini saglama ve iklim
degisikligine karsi diren¢ olusturma potansiyeliyle
o6nemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu
tiir yapilarin dogal su dongiisiine olasi etkilerinin de
dikkatle degerlendirilmesi gerektigi acgiktir. Bu
calisma, tarimsal sulama goletlerinin siirdiiriilebilir
su yonetimi ve iklim degisikligi politikalarina katki
saglayacak sekilde daha genis bir stratejik cercevede
ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Gelecekte
yapilacak  arastirmalarin, goletlerin  cevresel
etkilerini daha kapsamli inceleyerek bu yapilarla
ilgili siirdurilebilir politikalarin gelistirilmesine
katki sunmasi 6nerilmektedir.
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