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Ozet

Bu ¢alisma, Aras Nehri'nin yukar1 kesiminde, 2001-2022 yillar1 arasinda ekim aylarina ait bitki
oOrtlisti degisimlerini analiz etmek amaciyla MODIS NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) verilerini kullanarak iklim degisikliginin etkilerini incelemektedir. Calisma sahasi, Bing6l
Daglari'ndan dogarak kuzeydoguya dogru akan Aras Nehri’'nin Tirkiye simnirlart iginde kalan
kesimini kapsamaktadir. Analizlerde Google Earth Engine (GEE) platformu kullanilmis olup,
MODIS NDVI verileri araciligtyla bitki ortiistiniin mevsimsel dinamikleri degerlendirilmistir.
Calismada, her yilin ekim ayma ait NDVI degerleri kullanilarak uzun doénemli bitki ortiisii
degisimleri incelenmistir. Bulgular, iklim degisikliginin etkisiyle sicakliklarin artmasi ve yagis
rejimindeki degisikliklerin, sonbaharda bitki Ortiisiiniin daha uzun siire aktif kalmasina neden
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 2015-2021 yillar1 arasinda NDVI degerlerinin yiikselmesi, bitki
oOrtlistiniin biiylime sezonunun uzadigmi ortaya koymaktadir. Vadiler ve su kaynaklarina yakin
alanlarda bitki Ortlistiniin yogunlugu korunmus, tarim alanlarinin ise mevsimsel kosullara daha
duyarlt oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, Aras Nehri yukari kesimindeki bitki ortiisti, iklim
degisikligine bagli olarak artan sicakliklara uyum saglamis, dogal bitki Ortiisiiniin sonbahar
kosullarina daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, iklim degisikliginin bolgesel
ekosistem dinamikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi
stratejilerine yonelik veri saglamaktadir. Calisma bu bakimdan, bolgesel iklim senaryolart
hazirlanarak bitki Ortiisii degisimlerinin tahmin edilmesi, tarim ve hayvancilik faaliyetleri iizerinde
olusabilecek olasi etkiler i¢in siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin hazirlanmasi yoniinden 6nem arz
etmektedir.

Investigation of October Changes in Vegetation Cover in the Upper Reaches of the Aras River Using
Google Earth Engine and MODIS-Based NDVI Data (2001-2022)
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Abstract

This study analyzes vegetation changes in the upper basin of the Aras River between 2001 and 2022
using MODIS NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) data to examine the impacts of
climate change. The study area includes the section of the Aras River, which originates from the
Bing6l Mountains and flows northeast within Tiirkiye borders. Google Earth Engine (GEE) platform
was used in the analyses, and seasonal dynamics of vegetation cover were evaluated through MODIS
NDVI data. In the study, long-term vegetation changes were analyzed using NDVI values for
October of each year. Findings indicate that rising temperatures and shifts in precipitation patterns
due to climate change have prolonged the vegetation's active season during the fall. Particularly
between 2015 and 2021, increasing NDV|1 values highlight an extended growth season. The density
of vegetation was preserved in valleys and areas close to water sources, and it was observed that
agricultural areas are more sensitive to seasonal conditions. In conclusion, the vegetation in the
upper basin of the Aras River has adapted to rising temperatures associated with climate change,
with natural vegetation showing greater resilience to autumn conditions. These findings reveal the
impact of climate change on regional ecosystem dynamics and provide data for sustainable
environmental management strategies. In this respect, the study is important in terms of preparing
regional climate scenarios, estimating vegetation changes, and preparing sustainable management
strategies for possible impacts on agricultural and livestock activities.
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1. Giris

Giliniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri olan
iklim degisikligi, diinya genelinde ekosistemleri ve
biyogesitliligi etkileyen doniisiimlere neden olmaktadir
(IPCC, 2014). Atmosferdeki sera gaz1 seviyelerinin
yiikselmesiyle birlikte sicaklik artiglari, mevsimsel
dinamiklerde belirgin degisikliklere yol agmakta ve bircok
bolgede bitki Ortiisiiniin biiylime ve gelisme siireglerini
degistirmektedir (Hicke vd., 2012; IPCC, 2022). Bu
degisikliklerin en dikkat ¢ekici drneklerinden biri, sicaklik
artiglarinin etkisiyle mevsim siirelerinin uzamasi ve 6zellikle
sonbahar aylarinda bitki Ortiistiniin aktif kalma siiresinin
artmasidir (Zhu vd., 2016). Bu baglamda, uydu goriintiileme
sistemleri ile elde edilen bitki Ortiisii verileri, vejetasyon
dinamiklerinin yillar i¢indeki degisimini yiiksek dogrulukla
incelemek i¢in giiclii bir ara¢ sunmaktadir (Pettorelli vd.,
2005).

Aras Nehri’nin yukar1 kesimi, ekolojik ve biyolojik
cesitliligi ile dikkat g¢eken o6zel bir bolgedir (Seckin vd.,
2023). Bu Dbolgenin bitki Ortiisindeki  degisimlerin
incelenmesi, iklim degisikliginin etkilerini anlamak
acisindan onemli veriler sunmaktadir. MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu goriintiileme
sistemi ile elde edilen NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) verileri, bitki ortiisiiniin yesillik seviyesini
ve sagligini izlemekte siklikla kullanilmaktadir (Tucker,
1979; Huete vd., 2002). NDVI degeri, bitki Ortiisliniin
aktiflik durumunu degerlendirmekte ve zaman iginde
meydana gelen degisiklikleri karsilastirmada giivenilir bir
gosterge sunmaktadir.

Bu galismada, 2001-2022 yillar1 arasinda ekim ayina ait
MODIS tabanli NDVI verileri analiz edilmistir. Onceki
donemlerde ekim aymda vejetasyonun kesintiye ugradigi
gozlemlenen arastirma sahasinda, oOzellikle 2022 yilina
gelindiginde bitki Ortiisliniin aktif kalmaya devam ettigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kiiresel isinmanin etkisiyle
mevsimlerin  siirelerinde meydana gelen kaymalarla
iligkilendirilebilir. ~ Aragtirmalar, sicaklik artiglarinin
sonbahar aylarinda bitki oOrtiistiniin fotosentetik aktivitesini
daha uzun siire korumasina neden oldugunu gostermektedir
(Piao vd., 2019). Bu baglamda, Aras Nehri bolgesinde
sonbahar mevsiminde goriilen bitki Ortiisii siirekliliginin
artmasi, kiiresel iklim degisikliginin bolgesel etkilerinin bir
yansimasi olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada, Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilarak elde edilen NDVI verileri, 2001-2022 yillar1
arasindaki sonbahar ay1 bitki oOrtiisii degisimlerini analiz
etmek tizere kullanilmistir. GEE’nin giiglii hesaplama
kapasitesi ve MODIS verilerinin dogrulugu, bu bolgedeki
bitki ortiisii degisimlerini incelemek icin etkili bir yontem
sunmaktadir (Gorelick vd., 2017). Elde edilen bulgular,
bolgedeki ekosistem dinamiklerine ve gelecekteki iklim
degisikligi etkilerine dair Ongoriiler gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu kapsamda, sonbahar aylarinda bitki
ortlisiiniin aktif kalmasi, ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli gostergeler sunmakta olup, bdlgenin iklim
degisikligine verdigi yanitlar1 daha iyi anlamamiza olanak
tanimaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirma sahasinin yeri ve ozellikleri

Bu calisma kapsaminda incelenen Aras Nehri, Bingol
Daglari'nin  Erzurum il smirlart iginde kalan kuzey
yamaglarindan dogmaktadir. Nehir, Erzurum’un
kuzeydogusunda yer alan Kargapazar1 Daglarindan sulari
toplayarak Sakaltutan Daglari'nin dogusundaki havza
icerisinde kuzeye dogru akigini siirdiirmektedir. Sakaltutan
Daglari ile Topgu Dag1 arasinda derin ve engebeli Mescitli
Bogazi’mi gectikten sonra Pasinler Ovasi’na ulagir. Burada,
Yukar1 Pasin Havzasi’ndan gelen sularla birleserek
Hasankale (Pasinler) Cay1’ni biinyesine katar ve kuzeydogu
yoniinde Tiirkiye siirlarint terk eder. Aras Nehri, 1072 km
uzunlugunda ve 102.000 km? havza alanina sahip olup,
Kafkasya'nin en biiylik nehirlerinden biri olarak bilinir. Bu
nehrin 548 km'lik kismi Tiirkiye sinirlart icerisinde yer
almakta ve bu arastirma yalmzca Tirkiye sinirlart
igerisindeki bu bolime odaklanmaktadir (Sekil 1). Aras
Nehri, Erzurum-Kars platosunun giineyinde yer alan ¢okiintii
alanlarindan gegtikten sonra Tiirkiye smirin1 asarak
Ermenistan’a ulasir. Daha sonra Kura Nehri ile birleserek
Hazar Denizine dokiiliir.

2.2. Veri kaynaklari

Bu calismada, Google Earth Engine (GEE) platformu
araciligtyla Aras Nehri’nin yukart kesiminde 2001-2022
yillar1 arasindaki bitki ortiisii degisimlerini incelemek
amactyla MODIS NDVI verileri kullanilmigtir. MODIS
NDVI verileri, bitki sagligm1 ve biyokiitle yogunlugunu
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir indekstir
(Didan vd., 2015). Caligmada her yilin ekim ayina ait NDVI
degerleri kullanilarak uzun donemli bitki Ortiisii degisim
analizleri gergeklestirilmistir. Arastirma sahasi {izerine
yapilan analizlerde vejetasyon sezonun onceki dénemlerde
ekim aymnda sonlandigr goriigmiistir. Bundan dolay1
calismada kullanilan veriler ekim ayimna ait veriler olarak
secilmigtir.

GEE platformu, genis uydu veri setlerinin hizli ve verimli
bir sekilde analiz edilmesini saglamakta olup, arastirmanin
MODIS verileriyle yapilmasma olanak tanimaktadir
(Eraslan, 2024a; 2024b; 2024c). Ayrica, MODIS verilerinin
islenmesi ve zaman serisi analizleri GEE araciligiyla
yapilmustir (Didan vd., 2015).

MODIS NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) wverileri, Diinya {zerindeki fotosentetik bitki
aktivitesini ve bitki Ortiisii sagligim degerlendirmek igin
gelistirilmis bir veri setidir (Beck vd., 2006; Celik &
Sonmez, 2013; Didan vd., 2015; Lunetta vd., 2022). Bu veri
seti, kirmizi ve yakin kizilotesi (NIR) bandlarindan
yararlanarak bitki Ortiisiiniin canliligini gosterir ve uzun
donemli degisimleri gozlemlemeye imkan tanir. MODIS’in
sundugu NDVT {iriinleri, 16 giinliik veya aylik periyotlarda
elde edilmekte olup, 250 m, 500 m, 1 km ve 0.05 derece
¢ozlniirliiklerinde veri saglamaktadir (Celik & Sonmez,
2013; Didan vd., 2015).

Arazi yiizey sicakliklarinin analizi igin MODIS Terra
uydusundan  saglanan MODI11A2.061  veri  seti
kullanilmstir. Bu veri seti, 8 giinliik arazi yiizey sicakligi ve
ylizey emisyon verilerini 1 km ¢dziiniirliikte sunmaktadir.
Calismada sicaklik verileri genel ortalama seklinde analiz
edilmis olup, bitki ortiistinde meydana gelen degisikliklerle
iliskisi degerlendirilmistir (NASA Earth Observatory, 2018).
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Sekil 1. Arastirma sahasinin lokasyon haritasi.

CHIRPS veri seti (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data), yagis tahminlerini yiizey
gozlemleri ve uydu verileri iizerinden saglayan, 1981'den
giintimiize kadar siiregelen ve 35 yili agkin bir iklimsel veri
sunmaktadir. Bu veri seti, Ozellikle yagis Olglim
istasyonlarmin sinirli oldugu kirsal bolgelerde veya zorlu
arazi kosullarinda bile giivenilir bir yagis tahmini saglar.
CHIRPS, 0.05° ¢ozinirliigiinde 1zgarali bir veri kiimesi
sunarak trend analizi ve mevsimsel kuraklik izleme gibi
uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir (Funk vd., 2015;
Saragoglu & Saragoglu, 2024).

Bu c¢alismada, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
siniflandirmasi i¢in Copernicus CORINE Land Cover veri
seti kullanilmistir. CORINE verileri, Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan gelistirilmis ve Copernicus programi kapsaminda
giincellenen kapsamli  bir arazi kullanim haritalama
sistemidir. 100 metre ¢oziiniirliikte sunulan veri seti, farkli
arazi kullanim siniflarint igerir ve hem dogal hem de insan
etkisi altindaki alanlarin haritalanmas1 igin uygun bir
referans saglar (European Environment Agency, 2018).

Aras Nehri, iilke sinirlarini da agsmasindan dolay1 oldukca
biiyiik bir havza alanina sahiptir. Bu bakimdan havza alani
belirlemede MGHydro uygulamasimin sunmus oldugu
verilerden yararlanilmigtir. MGHydro, su kaynaklar1 ve
yonetimi ile hidroloji ve hidrografya konularinda
kullanicilara diinya genelinde herhangi bir bolgede akarsu
havzalarinin hizli ve dogru bir sekilde tanimlama imkani
sunan web tabanli bir platformdur (Heberger, 2022). Bu
sinirlar, calismanin yalnizca arastirma sahasi iginde

kalmasim1  saglamak amaciyla GEE platformunda
kullanilmistir.

Caligmada kullanilan haritalar ArcGIS yaziliminin 10.8.2
versiyonu kullanilarak hazirlanmistir. Althik verisi olarak 30
m ¢oziniirlikli ASTER GDEM sayisal yiikseklik modeli
kullanilmustir. Yukarida belirtilen veri tabanlarindan alinan
ve Google Earth Engine platformu araciligi analiz edilen
veriler yine ArcGIS 10.8.2 yazilimi kullanilarak haritalara
doniistirilmiistiir.

2.3. Veri analiz yontemleri

Bu ¢alismada, Aras Nehri yukari havzasindaki bitki
ortlisiiniin 2001-2022 yillar1 arasindaki ekim aylarindaki
uzun dénemli degisimlerini incelemek amaciyla, Google
Earth Engine (GEE) platformu kullanilarak MODIS tabanli
NDVI verileri analiz edilmistir. Analizler, 2001-2022 yillar1
arasindaki verilerle sinirlandirilmstir, ¢linkii 2024 yilina ait
veriler MODIS veri setinde heniiz islenmemistir ve 2023 yili
verilerinde ise piksel bulut sorunlar1 nedeniyle giivenilir bir
analiz yapilamamistir. Analizler, segilen arazi kullanim
siniflari dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Google firmasi tarafindan gelistirilen ve diinyanin
havadan ve uzaydan alinan goriintiileri ile cografi bilgi
sistemleri verilerinin ii¢ boyutlu bir ortamda gosterebilen
bulut tabanli bir masaiistii yazilimi olan Google Earth’{in
gecmisi 2001 yilina kadar uzanmaktadir (Ineg, 2023).
Yazilim 2015yilindan itibaren Google Earth Pro adim
kullanarak hizmet vermeye baslamig ve 2020 yilindan
itibaren earth.google.com\web\ adresinden web siiriimiine
ulagilabilmektedir. Kademeli bir gelistirme ile giliniimiize
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kadar gelen Google Earth Engine’nin son yillarda literatiirde
uzaktan algilama yazilimlarma alternatif bir ara¢ olarak
kullanildig1 goriilmektedir. GEE’nin diger uzaktan algilama
ve CBS yazilimlaria kiyasla {icretsiz erisim, bulut tabanl
isleme, ¢esitli veri setlerine aninda erisim (Landsat, Sentinel,
MODIS vb.), kolay zaman serisi analizi yapabilme, kiiresel
kapsam ve esneklik gibi olanaklar1 avantaj olarak
goriiliirken; internet baglantis1 gereksinimi, veri 6zellestirme
ve kontrol eksikligi, kisitli gorsellestirme, karmagik islem
yapma zorlugu ve yazilim-kodlama bilgisi gerekligi ise
dezavantaj olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

2.3.1. Calisma alanmin belirlenmesi

Arastirma sahast olarak, Aras Nehri yukari havzasi
secilmistir. Bu bolgenin sinirlari, GEE {iizerinde depolanan
ve erisilebilir olan "projects/tur-dr/assets/aras" veri seti
kullanilarak tanimlanmaistir:

cetLink - [ save -. mun - meset - [ apps EI
ras”); |

2.3.2. MODIS NDVI verilerinin hazirlanmasi

Bitki ortiistiniin - saglik ve yogunluk durumunu
degerlendirmek i¢in MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) uydu sensoriinden elde edilen NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) verileri
kullanilmistir. GEE'de mevcut olan
"MODIS/006/MOD13A2" veri seti tizerinden, 2001-2022
yillar1 arasindaki her ekim ayma ait NDVI verileri agsagidaki
sekilde filtrelenmistir:

Bu adimda, NDVI degerleri 0.0001 ile carpilarak
normalize edilmistir. Ayrica, veriler ¢aligma alani sinirlart
icinde olacak sekilde filtrelenmistir.

2.3.3.  CORINE arazi kullanim verilerinin
entegrasyonu

Bitki ortiistiniin farkli arazi kullanim tiirlerine gére analiz
edilebilmesi i¢in CORINE (Coordination of Information on
the Environment) 2018 yili arazi kullanimi verileri
kullanilmustir. Calismada, agagidaki CORINE arazi kullanim
siniflar1 dikkate alinmistir:

231: Meralar

311: Genis yaprakli ormanlar

312: igne yaprakli ormanlar

313: Karisik ormanlar

321: Dogal gayirlar

324: Gegissel ormanlik-gali alanlar
333: Seyrek bitki ortiilii alanlar

Bu smiflar, CORINE veri setinden secilerek bir arazi
kullanim maskesi olusturulmustur:

O - ] -~ W 1~ - ]
var corine = ee.Image("COP 1 L H -

2.3.4. NDVI verilerinin maskelenmesi

Secilen arazi kullanim siniflarina ait bolgeler {izerinde
odaklanmak amaciyla, NDVI verileri olusturulan arazi
kullanim maskesi kullanilarak filtrelenmistir:

Crn O O I A O

25+ var maskedNOVI = modisNOVT.map(Function(image) {
26 return Image.updateMask(selectedLandCover).clip(studyArea);
2

il

2.3.5.  Yilik NDVI ortalamalarimin hesaplanmasi

Her yilin ekim ayima ait ortalama NDVI degerlerini
hesaplamak i¢in asagidaki islemler gerceklestirilmistir:

O - ] - W~ 1 1 - N5l
var on(years

Bu adimda, her yil igin ekim ayina ait NDVI goriintiileri
filtrelenmis ve ortalamasi alinmistir. Her ortalama NDVI
gOriintiist, ilgili yilin adiyla yeniden adlandirilmastir.

2.3.6.  Goriintiilerin birlestirilmesi ve bant
isimlerinin diizenlenmesi

Olusturulan  yillik  ortalama NDVI  goriintiileri
birlestirilerek ¢ok bantli tek bir goriintii elde edilmistir ve
Bant isimleri, daha anlagilir olmasi i¢in sadece yili temsil
edecek sekilde diizenlenmistir:

I s EE I 8 O3 O
vl -

band
bandname).split(’_').get(-1);

91
38 ndviMultiBand = ndviMultiBand . rename (fixedBandHames);

2.3.7. Veridegerlendirme

Elde edilen ¢ok bantli NDVI goriintiisii, c¢alisma
alanindaki bitki ortiistiniin 2001-2022 yillar1 arasindaki ekim
aylarindaki degisimlerini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Bu
analiz sirasinda, segilen arazi kullanim siiflarindaki NDVI
degerlerinin zaman igindeki trendleri incelenmistir. Analiz
sonuglari, grafikler ve haritalar araciligiyla
gorsellestirilmistir. Ozellikle NDVI degerlerindeki artis veya
azalis trendleri, farkli arazi kullanim smiflar1 bazinda
degerlendirilmistir.

2.4. Arastirma sahasiin iklim ozellikleri

Aras Nehrimin yukari kesimi, cografi konumu ve
yiiksekligi nedeniyle belirgin bir karasal iklim ozellikleri
sergilemektedir. Bu bdlgedeki iklim, kislarin sert ve soguk,
yazlarin ise nispeten sicak gegtigi karasal bir yapiya sahiptir.
Bolgenin yillik ortalama sicaklik degerleri Sekil 2°de
goriildiigii tizere 6,6°C ile 11,2°C arasinda degisiklik
gostermektedir.  Ozellikle yiiksek rakimhi  alanlarda
sicakliklar diiserken, vadilere dogru gidildik¢e sicaklik
degerlerinde bir miktar artis gézlemlenmektedir (Sekil 2).
Bu sicaklik degisimleri, bitki Ortiisiiniin biiylime siiresi ve
yogunlugu lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Soguk iklim
kosullari, bitki Ortiisiiniin biiylime sezonunu kisaltirken,
sicaklik artis1 gdsteren alanlarda bitki ortiisiiniin daha uzun
stire aktif kalmasi miimkiindiir. Bu durum, iklim degisikligi
baglaminda arastirma sahasinin ekolojik dinamikleri
iizerinde belirleyici bir faktordiir.
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Lejant
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Sekil 2. Arastirma sahasi sicaklik dagilist haritast.

Yagis rejimi agisindan bakildiginda, Aras Nehri yukari
havzasinda yillik yagis miktar1 323,6 mm ile 671,3 mm
arasinda degismektedir (Sekil 3). Sekil 3 incelendiginde
bolgenin bati kisminda yagis miktarinin daha yiiksek oldugu,
doguya dogru gidildikge yagis miktarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durum, bolgedeki mikroklimatik
farkliliklar1 ortaya koymakta olup, bitki Ortiisiiniin
yogunlugunda da degisikliklere yol agmaktadir. ilkbahar ve
sonbahar aylarinda artan yagislar, bitki Ortiisiiniin
canlanmast ve biiylimesi i¢in elverisli  kosullar
yaratmaktadir. Ozellikle ilkbaharda artan yagislarla beraber
kar erimeleri de nehir debisini artirmakta ve bu dénemlerde
bitki Ortiisiinin yogun bir sekilde biiyiimesine olanak
tanimaktadir.

Bu iklimsel 6zellikler, Aras Nehri yukar1 havzasindaki
bitki ortiisii lizerindeki dinamikleri anlamak agisindan kritik
oneme sahiptir. Sicaklik ve yagis degisimleri, mevsimlerin
uzunlugu ve yogunlugu iizerinde etkili olup, sonbaharda
bitki Ortiisiiniin aktif kalma siiresini belirlemektedir.
Calismamizda kullanilan NDVI verileri, 2001-2022 yillart
arasinda ekim ay1 bitki Ortiisii degisimlerini incelemekte
olup, sicaklik artiglar1 ve sonbahar yagislarinin bitki ortiisii
iizerindeki etkilerini anlamamiza olanak saglamaktadir. Bu
iklim  oOzellikleri, bolgenin ekosistem dinamiklerini
aciklamakta ve iklim degisikliginin gelecekteki potansiyel
etkilerini 6ngérmemize yardimei olmaktadir.

2.5. Arastirma sahasi arazi kullanimi 6zellikleri

Aras Nehri’nin yukart kesimini kapsayan arastirma
sahasinda arazi kullanimi gesitlilik gostermektedir. Sekil 4

incelendiginde bolgenin biiyikk bir kismi "sulanmayan
ekilebilir arazi" ve "dogal bitki Ortiisii-tarim alanlar1" olarak
siniflandirilmigtir. Sulanan araziler ise siirl alanlarda yer
almakta olup, tarimsal faaliyetler i¢in kisith sulama
imkanlarimim oldugunu gostermektedir. Kuzey kesimde
"genis yaprakli orman" ve '"karisik orman" alanlari
goriilmekte, dogu bolgesinde ise "seyrek bitki ortlisi" ile
"cayir-mera" alanlar1 yayginlasmaktadir. Bolgede ayrica
"ciplak kayalar" ve "kumullar" gibi dogal, bitki ortiisiinden
yoksun alanlar da bulunmaktadir. Bu arazi kullanimi
dagilimi, aragtirma sahasindaki ekolojik cesitliligi ve bitki
Ortiisiiniin iklim degisikligiyle nasil bir etkilesim iginde
oldugunu incelemek agisindan dnemli ipuglart sunmaktadir
(Sekil 4).

3. Bulgular
3.1. 2001-2007 donemi bitki ortiisii degisimleri

2001-2007 yillar1 arasinda Aras Nehri’nin yukari
kesiminde ekim aylarina ait NDVI verileri incelendiginde,
bitki ortiisliniin yogunlugunun genel olarak diisiik ila orta
seviyelerde seyrettigi gozlemlenmistir. Bu donemde NDVI
degerleri genellikle 0.20 ile 0.40 araliginda yer almakta olup,
bu aralik bitki ortiisiiniin diisiik ve orta yogunlukta oldugunu
isaret etmektedir (Sekil 5). Bu durum, ekim ayinda bitki
Ortiisiiniin vejetasyon sezonunun sonuna geldigini ve karasal
iklim kosullarinin  bitki aktivitesini  smirlandirdigim
gostermektedir.
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Bitki ortiisiindeki  yogunluk, bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Yiiksek rakimli alanlarda bitki Ortiisii
yogunlugunda azalma egilimi gozlemlenirken, vadiler ve
nehir yataklarina yakin alanlarda NDVI degerleri nispeten
daha yiiksek seyretmektedir. Suya erisimin daha kolay
oldugu bu bolgelerde bitki Ortiisiiniin sonbahar aylarinda
daha uzun siire aktif kaldig1 anlagilmaktadir. Bu durum, su
kaynaklarmin bitki Ortiisiiniin mevsimsel dongiisiindeki
6nemini vurgulamaktadir. 2001-2007 déneminde sicaklik ve
yagis kosullar1 dikkate alindiginda, ilkbahar yagislarmin
ardindan yaz aylarinda suyun azalmasiyla birlikte bitki
oOrtlisiiniin biiyiime sezonu Eyliil ay1 itibariyle sona erme
egilimi gostermektedir. Sonbahar aylarinda yagislarin
azalmasi ve sicakliklarin diismesiyle birlikte, bitki Ortiisii
yogunlugunda genel bir azalma yasandig1 gézlemlenmistir.

Arazi  kullannmi  acisindan  bakildiginda, tarim
arazilerinde NDVI degerlerinin nispeten daha diisiik oldugu,
dogal bitki Ortiisiine sahip alanlarda ise NDVI degerlerinin
daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, dogal bitki
oOrtlisiiniin sonbahar kosullarina tarim alanlarina gore daha
dayanikli oldugunu ve bu alanlarda bitki ortiisiiniin ekim
aylarinda daha uzun siire aktif kalabildigini gostermektedir.

Genel olarak, 2001-2007 doneminde Aras Nehri’nin
yukart kesimindeki bitki ortiistiniin ekim aylarinda diisiik ve
orta yogunlukta bir seyir izledigi anlagilmaktadir. Bu
donemde, iklim  degisikliginin  etkilerinin  heniiz
belirginlesmedigi ancak suya erisimin ve arazi yapisimnin
vejetasyonun  dagiliminda  farkliliklara  yol actigt
gozlemlenmistir.

3.2. 2008-2014 donemi bitki ortiisii degisimleri

2008-2014 yillar1 arasinda Aras Nehri’nin yukari
kesiminde ekim aylarina ait NDVI verileri incelendiginde,
bitki Ortlisiiniin  yogunlugunda Onceki doneme kiyasla
belirgin bir artis egilimi gdzlemlenmistir. Bu dénemde
NDVI degerleri, ozellikle vadiler ve nehir yataklar
cevresinde artig gostermis olup, 0.30 ile 0.50 araliginda
seyretmektedir. Bu durum, bitki ortiisiiniin ekim ayinda daha
aktif ve yogun bir yapida oldugunu, sonbahar aylarinda bitki
Ortlisiiniin  biiylime sezonunun uzadigini gostermektedir
(Sekil 6). Bu dénemde, diisiik rakimli vadilerde ve akarsu
yataklarina yakin alanlarda bitki Ortiisiiniin yogunlugunda
artis goriilmektedir. Bu alanlarda NDVI degerleri daha
yiiksek seyretmekte olup, su kaynaklarmin bitki ortiisiiniin
canliligint destekledigi anlasilmaktadir. Yiiksek rakimli
bolgelerde ise bitki ortiisii yogunlugunda smurli bir artis
gozlemlenmis, ancak karasal iklimin etkisiyle bu alanlardaki
bitki ortiisiiniin bilyiime sezonu yine de daha kisa stirmiistiir.

2008-2014 donemi boyunca sicaklik ve yagis kosullari
dikkate alindiginda, sonbahar aylarinda yagis miktarindaki
artis ve sicakliklarin 6nceki doneme kiyasla daha yiiksek
seyretmesi, bitki Ortiisliniin ekim aylarinda daha uzun siire
aktif kalmasmna olanak tanmmistir. Bu durum, iklim
degisikliginin bolgesel dlgekli etkilerini ve bitki Ortiistiniin
sonbahar mevsimindeki dayanikliligini artiran bir faktor
olarak 6ne cikmaktadir. Bu donemde, tarim alanlarinda
NDVI degerlerinin nispeten diisiik oldugu, dogal bitki
ortiisiine sahip alanlarda ise NDVI degerlerinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, dogal bitki Ortiisiiniin
sonbahar kosullarmma daha dayanikli oldugunu ve insan
miidahalesinden bagimsiz olarak mevsimsel degisimlere
uyum sagladigini gostermektedir. 2008-2014 donemi, Aras
Nehri’nin yukar1 kesiminde bitki ortiisiiniin ekim aylarinda
daha yogun ve aktif oldugu bir donem olarak One

cikmaktadir. Iklim degisikliginin ve mevsimsel degisimlerin
etkisiyle bitki Ortiisliniin bliylime sezonu uzamig ve suya
erisimin kolay oldugu alanlarda bu etkinin daha belirgin
oldugu goézlemlenmistir. Bu bulgular, bolgedeki ekosistem
dinamiklerinin iklimsel degisimlerle olan iliskisini anlamak
icin 6nemli veriler sunmaktadir.

3.3. 2015-2022 dénemi bitki ortiisii degisimleri

2015-2021 wyillar1 arasinda Aras Nehri’nin yukari
kesiminde ekim aylarina ait NDVI verileri incelendiginde,
bitki ortlisiiniin yogunlugunda 6nceki donemlere gore artisin
devam ettigi ve bu artisin daha belirgin hale geldigi
gozlemlenmistir. Bu donemde NDVI degerleri 6zellikle
vadiler ve akarsu yataklar ¢evresinde 0.40 ile 0.60 araligina
kadar yiikselmis olup, bitki ortiisiiniin yogun ve saglikli bir
yapida oldugunu isaret etmektedir (Sekil 7). Bu durum, iklim
kosullarindaki degisimlerin etkisiyle bitki Ortiisiiniin
sonbahar aylarinda daha uzun siire aktif kaldigini ve biiyiime
sezonunun uzadigimi gostermektedir.

2015-2021 doneminde de diisiik rakimli alanlarda ve su
kaynaklarina yakin bolgelerde NDVI degerleri oldukca
yiiksek seyretmistir. Vadiler ve akarsu yataklari ¢evresinde
bitki ortiisiiniin daha canli oldugu, yiiksek rakimli bélgelerde
ise bu canliligin sinirli kaldigr gdzlemlenmistir. Bu
farkliliklar, suya erigsimin ve mikroklimatik kosullarin bitki
ortiisli yogunlugu tizerindeki etkisini agikca gdstermektedir.

Bu donemde sicakliklarin artisi ve sonbahar yagislarinin
devam etmesi, bitki Ortiisiiniin biiylime sezonunun daha da
uzamasina neden olmustur. Ozellikle kiiresel iklim
degisikliginin etkileri bolgesel dlcekte kendini gostermeye
baglamig, bu da bitki ortiisliniin sonbahar aylarinda daha
uzun siire aktif kalmasina katki saglamistir. Ekim aylarinda
gozlemlenen yiiksek NDVI degerleri, bitki Ortiisiiniin
sicaklik ve nem kosullarina daha fazla adapte oldugunu
isaret etmektedir.

Bu dénemde dogal bitki ortiisiine sahip alanlarda NDVI
degerlerinin en yiiksek seviyelere ulastigi, tarim alanlarinda
ise bitki Ortlisiinlin yogunlugunun daha sinirli kaldig
gozlemlenmistir. Bu durum, dogal alanlarm iklim
degisikligine daha dayanikli oldugunu ve bitki Ortiisiiniin bu
bolgelerde sonbahar kosullarna daha uzun siire uyum
sagladigmi gostermektedir. 2015-2021 donemi, Aras
Nehri’nin yukar1 kesiminde bitki Ortiisiiniin ekim aylarinda
yiiksek yogunlukta ve aktif kaldigi bir dénem olarak 6ne
cikmaktadir. Iklim degisikliginin etkisiyle, sonbaharda bitki
ortiisli yogunlugunun arttigi ve biiyiime sezonunun uzadigi
acikca gozlemlenmistir. Bu bulgular, bolgedeki ekosistem
dinamikleri ve iklimsel degisiklikler arasindaki iliskiyi
anlamak i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.

2015-2021 doneminde, vejetasyon alanlarinda bazi
bolgelerde hafif bir azalma, bazi bolgelerde ise artis
gbzlemlenmistir. Ozellikle yiiksek rakimli alanlarda yesil
alanlarin korundugu, ancak bazi diisik rakimli alanlarda
tarim faaliyetlerinin artmasi ile vejetasyon yogunlugunun
azaldig1 fark edilmektedir. Akarsu yataklar1 ¢evresinde bitki
Ortiisii stabil kalmistir; bu durum, akarsu ekosistemlerinin
nispeten korunmus oldugunu gostermektedir. Ancak bazi
kiigiik su yollarmin g¢evresinde orman alanlarin azalmasi
dikkat ¢ekmektedir.
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2015-2021 yillar1 arasinda bazi bolgelerde tarimsal
yayillma ve kentsel gelisim nedeniyle dogal bitki Ortiisii
alanlarinda azalma meydana gelmistir. Haritalarda, 6zellikle
Pasinler ve Karayazi civarinda tarim arazilerinin genisledigi
gozlemlenmistir. Bu dénemde toprak kayiplarinin artisi
ozellikle egimli arazilerde belirginlesmistir. Ozellikle
Kagizman ve Horasan gevresinde toprak erozyonu nedeniyle
baz1 bitki Ortiisii kayiplart haritada fark edilmektedir.

2022 yilina ait son haritaya gore, bolgedeki vejetasyonun
iklim degisikliginin etkisiyle aktif kaldig1
gozlemlenmektedir. Ozellikle kiiresel sicaklik artislari, bu
bolgede daha uzun siire yesil kalan bitki ortiistiniin varligini
desteklemistir. Haritada da goriildiigii {izere, orman ve diger
dogal vejetasyon alanlari daha genis ve yogun bir yapiya
sahip olup, yer yer tarim faaliyetlerin etki alaninda smirli bir
azalma yagsanmistir (Sekil 8). Bu durum, artan sicaklik ve
degisen iklim kosullarinin etkisiyle bitki Ortiisiiniin biiyiime
sezonunun uzamasl olarak yorumlanabilir. Ayrica, artan
sicaklik degerleriyle birlikte yagis rejimlerinde gézlemlenen
degisiklikler, su kaynaklarinin devamlilig1 agisindan 6nem
arz etmekte ve akarsu yataklari ¢evresindeki bitki ortiisiiniin
korunmasmma katki  saglamaktadir. Gilinimiiz  iklim
senaryolarina gdre, bu bdlgelerdeki bitki Ortiisiiniin
yogunlugunun korunmasi ve siirdiiriilebilirligi  igin
adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesi gereklidir. Ozetle,
iklim degisikligi, oOzellikle sicaklik artis1 ve yagis
diizenindeki farklilagma ile birlikte, bolgedeki vejetasyonun
daha aktif ve genis bir alanda korunmasini saglamis ancak
ayn1 zamanda tarimsal iiretim ve su kaynaklar1 iizerinde
baskilar yaratmistir. Bu durum, bolge ekosisteminin
gelecekteki siirdiiriilebilirligi i¢in iklim degisikligine uyum
saglama gereksinimini ortaya koymaktadir.

2001-2022 yillar1 arasindaki bitki ortiisli kategorilerinin
degisim trendleri incelendiginde, baz1 kategorilerde belirgin
artiglar goriiliirken bazi kategorilerde dalgali bir seyir ve
stabil kalma egilimleri gdzlemlenmistir (Sekil 9). Ozellikle
igne yaprakli ormanlar kategorisi, bu donemde siirekli artis
gdsteren bir yapiya sahiptir. Iklim degisikligine bagl olarak
sicakliklarin artmasiyla bazi bitki ortiisii kategorilerinin
biiyime sezonunun uzadig1 sdylenebilir.

Igne yaprakli ormanlar kategorisinde uzun doénem
boyunca siiren belirgin bir artis egilimi dikkat ¢ekmektedir.
Bu kategori, yillar i¢inde en yiiksek degerlere ulagmis ve
ozellikle 2006, 2010 ve 2015 yillarinda belirgin artis
gostermistir. Bu durum, bolgedeki igne yaprakli ormanlarin
artis egiliminde oldugunu ve iklim degisikligine uyum
saglayabilme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Gegissel ormanlik-¢ali alanlar1 kategorisinde de 2010’1u
yillardan itibaren hafif bir artiy egilimi gozlenmistir.
Dalgalanmalara ragmen bu kategori, uzun vadede stabil bir
artis egilimi icerisinde ilerlemektedir. Bu artig, gecissel
ormanlik alanlarin iklim degisikligi etkilerine karsi kismen
uyum saglayabildigini ve dogal kosullarda genisleme egilimi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Diger yandan, genis
yaprakli ormanlar ve karigik ormanlar gibi bazi1 kategorilerde
donemsel dalgalanmalar goze carpmaktadir. Genis yapraklt
ormanlar 2006 yilinda zirve degerine ulagsmis, sonrasinda ise
dalgali bir seyir izlemistir. Karisik ormanlar da 2004, 2010
ve 2015 yillarinda zirve yapmis ancak genel olarak dalgali
bir egilimde seyretmistir. Bu durum, bu bitki Ortiisii
kategorilerinin ¢evresel degisimlere karsi daha hassas
oldugunu ve mevsimsel kosullardan daha fazla etkilendigini
gostermektedir.

Dogal cayirliklar ve meralar ise genellikle donemsel
dalgalanmalar ~ gosteren  kategoriler olarak  dikkat
cekmektedir. Meralarda 2015 yilinda belirgin bir artis
gozlenmis ancak bu artisin ardindan dalgali bir seyir
izlenmistir. Bu  kategoriler, c¢evresel faktorlerdeki
degisimlere daha duyarli olup, sicaklik ve yagis gibi kisa
vadeli iklim degiskenlerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir.

Seyrek bitki ortiisiine sahip alanlar diisiikk degerlere sahip
olup 2005 ve 2015 yillarinda nispeten yiiksek degerlere
ulagmistir. Ancak, bu kategori genel olarak stabil bir trendde
seyretmistir. Bu alanlarin gevresel degigsimlere daha direncli
oldugunu veya degisimlerden daha az etkilendigini
sOylemek miimkiindiir.

Genel olarak bu veriler, Aras Nehri yukar1 kesimindeki
bitki Ortiistinlin, iklim degisikligi ve cevresel degisimlere
gore farkli oranlarda etkilendigini gostermektedir. Iklim
degisikligine uyum saglayabilen igne yaprakli ormanlar
kategorisinde artis egilimi gozlenirken, diger kategorilerde
dalgalanmalar ve mevsimsel degisimlere bagli olarak
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, bdlgedeki
vejetasyonun iklim degisikligine karsi dinamik bir yapida
oldugunu ortaya koymaktadir.

4.  Sonuclar ve Tartisma

Aragtirmada, Aras Nehri yukart kesimindeki bitki
ortiistiniin  2001-2022 yillar1 arasindaki sonbahar NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) degerlerine
odaklanarak, bolgedeki uzun donemli degisimlerin iklim
degisikligiyle olan iligkisini incelemistir. Bulgular, kiiresel
isinmanin  etkisiyle bitki Ortiisliniin  biiylime sezonunun
uzadigini ve sonbaharda fotosentetik aktivitenin daha uzun
siire devam ettigini gostermektedir. Ozellikle 2015-2021
doneminde, sicaklik artislar1 ve yagis rejimlerindeki
degisiklikler, bitki Ortiistiniin aktif kalma siiresini belirgin
sekilde uzatmigtir. Bu sonuglar, mevcut literatiirdeki
bulgularla  uyumludur. Piao ve ark. (2019), sicaklik
artiglarinin - bitki fenolojisini etkiledigini ve sonbahar
mevsiminde bitki Ortiisiiniin daha uzun siire fotosentetik
olarak aktif kaldigini belirtmistir (Piao vd., 2019). Benzer
sekilde, Zhu ve ark. (2016) ¢aligmasi da, kiiresel 1sinmanin
etkisiyle karasal bitki oOrtiisiiniin yesillik seviyelerinin
artigin1 ve bunun daha uzun bir biiylime sezonuna yol
actigini ortaya koymaktadir (Zhu vd., 2016). Bu baglamda,
Aras Nehri bolgesinde gozlemlenen artan NDVI degerleri,
kiiresel olgekte gozlemlenen bu egilimlerin bdlgesel bir
yansimasi olarak degerlendirilebilir.

Bunun yani sira, dogal bitki Ortiisiiniin tarim alanlarina
gore iklim  degisikligine daha dayanikli oldugu
gozlemlenmistir. Tarim arazilerinde NDVI degerleri
nispeten daha diisiikken, dogal bitki ortiistine sahip alanlarda
bu degerlerin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu durum,
dogal ekosistemlerin insan etkisine karsi daha direngli
oldugunu ve sonbahar kosullarinda bitki Ortiisiiniin daha
uzun siire aktif kaldigini gostermektedir. Bu bulgular,
Pettorelli ve ark. (2005) uydu tabanli NDVI verileriyle
gerceklestirdigi ¢aligmada vurgulanan, dogal ekosistemlerin
cevresel degisimlere daha uyumlu oldugu sonucuyla
ortismektedir (Pettorelli vd., 2005). Google Earth Engine
(GEE) platformunun sundugu gii¢lii analiz imkanlar1 ve
MODIS verilerinin dogrulugu, bu caligma kapsamindaki
analizlerin giivenilirligini artirmistir. GEE’nin genis veri
isleme kapasitesi sayesinde, Aras Nehri bolgesindeki bitki
ortiisii dinamikleri etkili bir sekilde incelenebilmistir.
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Bu baglamda, GEE ve MODIS veri setlerinin ekosistem
aragtirmalarinda daha fazla kullanimi, iklim degisikligi ile
vejetasyon dinamikleri arasindaki iliskiyi daha kapsamli
sekilde ortaya koyma potansiyeli sunmaktadir (Gorelick vd.,
2017).

Sonug olarak, bu caligma, iklim degisikliginin bolgesel
etkilerini gozler Oniine sermekte ve Aras Nehri bolgesinde
bitki Ortiisiiniin sonbahar aylarinda artan aktiflik siiresini
iklim degisikligi baglaminda yorumlamaktadir. Gelecekte
yapilacak calismalar, bu egilimlerin daha uzun dénemli
etkilerini ve bolgedeki ekosistem siirdiiriilebilirligi
iizerindeki potansiyel sonuglarmi inceleyerek, c¢evresel
yonetim stratejilerine katki saglayabilir.
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