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Oz:. Kuralikla ilgili yapilan ¢alismalar, genelde geleneksel yontemlere dayanmaktadir. Geleneksel yontemler ile
yapilan ¢alismalar onemli bir boslugu doldurmaktadir. Fakat iklime ait verilerin, uzun zamana ait olmamalart
ve dar alanlari kapsamada yetersiz olmalarindan dolayr kuraklik gibi kompleks bir olayin izlenmesi icin tek
basina yeterli degildir. Kurakligin lokasyonu ve siddetini belirlemek i¢in uydu goriintiileri araciligr ile iklim
verilerinin zenginlestirilmesi ve mevcut kurakiik kosullarinin tam, giincel ve ayrintili bir bi¢imde izlenmesi biiyiik
bir gerekliliktir. Bu ¢alismada MODIS uydusu TERRA platformuna ait 16 giinliik ve aylik zamansal, 250 m ve 1
km mekansal ¢oziiniirliige sahip uydu verileri kullanilarak kuraklik analizi yapimigtir. MODIS verilere farkl
yontemler uygulanarak elde edilen kurakiik modelleri birbiri ile kiyaslanmistir. Béylelikle hem kuraklik
hakkinda elde edilen bilgiler teyit edilmigtir hem de hangi yontemin kurak kosullar: daha iyi yansittigi sorusuna
cevap olunmugstur. Calismamizda cevap olunan sorular, uydu-tabanli bitki indekslerinin, kurakiig: anlamada ve
onceden tahmin etmede énemli kolayliklar sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Ortiisii, Ekoloji, Giilliik Dag1 (Termessos) Milli Parki, Kuraklik, Uzaktan Algilama.

Abstract: Studies performed with regard to drought are based on conventional methods in general. The studies
which are performed with conventional methods fill a significant gap. But, data belonging to climate are not
sufficient alone for following a complex phenomenon such as drought, due to the fact that they are unable to
pertain to long-time and are insufficient It is a great necessity that climate data should be enriched via satellite
images in order to determine drought location and severity and that current drought conditions should be
followed in a complete, update and detail way. In this study, we used satellite data with 16-days and monthly of
temporal and 250-m and 1-km of spatial resolution, belonging to TERRA platform of MODIS satellite. From
these data, various vegetation index models were created. We compared findings which were obtained using
different methods with each other. Therefore, we not only confirmed information which were obtained about
drought phenomenon, but also answered the question of which method reflected dry (arid) conditions better.
Replied questions in our study also satellite-based vegetation index provided important conveniences in
understanding and forecasting drought phenomenon.
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1.Giris

Kuraklik neredeyse tiim iklim bolgelerinde goriilmesine karsin, yagis degiskenliginin yiiksek
oldugu yerlerde daha sik meydana gelmektedir (Tiirkes, 2007:58). Bu olay, farkli ekosistemleri farkli
sekillerde etkilemektedir. Bu nedenle kuraklik bir¢ok bilim dali tarafindan arastirilmaktadir. Cesitli
bilim dallarinca calisilan kuraklik meselesine bir¢ok farkli tanimlama getirilmistir. Genel olarak bir
tanim yapilacak olursa, kuraklik bir bolgede yagis eksikliginin uzun bir siire devam etmesi olarak
belirtilebilir (Du vd., 2013:245). Yiiksek sicaklik, kuvvetli riizgar ve diigiik bagil nem gibi klimatik
faktorler siklikla kuraklik ile baglantilidir. Kurakligin temel sebebi, ilgili bolgenin normalden daha
uzun siire az yagis almasidir (Kurnaz, 2007:1). Bir baska deyisle, kuraklik belirli bir bolgede ortalama
yagis degerlerinden daha az yagisin gerceklesmesiyle baslayan ve aylar veya yillarca siiren, suya
bagimli tiim dogal/beseri ortam bilesenleri {izerinde bir baski olusturan su eksikligi olarak
tanimlanabilir (VOrosmarty vd., 2010:555). Kuraklik ilk etapta kendini azalan nem ve artan sicaklik ile
gosterir bu durum meteorolojik kurakliktir. Daha sonra, tarimda sulama suyu ve topragin nemi yeterli
olmadigr zamanlarda bu kuraklik tarimsal kurakliga da doniisebilir. Bununla es zamanli olarak
akarsularin akiglarinda ve yeralti sularindaki azalma da hidrolojik kurakligi olusturur. Kisacasi,
kuraklik, tiim diinyada genis ¢evreleri, habitatlari, tarimi1 ve {ilkelerin ekonomisini etkileyen temel
dogal tehlikelerden birisidir (Rosegrant vd., 2003:25;Karabulut, 2015:741).

Yiksek teknolojiye sahip gelismis iilkeler, yiiksek biitceler ayirmasina ragmen, kuraklik
sorunsalini tam olarak ¢ozebilmis degillerdir. Kuraklik, ABD’de her y1l 6-8 milyar dolarlik bir biitce
gideri olusturmaktadir (Ganesh, 2007:1). 1999 Agustosu’nda, Birlesik Devletler Tarim Bakanligi,
Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi ve Ulusal Kuraklik Onleme Merkezi, miisterek bir kuraklik
izleme projesi baslatti. Kuraklik Monitorii (DM) adindaki bu proje, simdi, Birlesik Devletler ‘deki
genel kuraklik kosullarinin haftalik bir haritasini olusturmaktadir. DM, Birlesik Devletler ’deki
mevcut kuraklik kosullarini degerlendirmek i¢in, bir dizi iklim {iriinlerinden ve su kaynakl iiriinlerden
istifade eden yerli uzmanlar agina sahiptir (http://enso.unl.edu/monitor/monitor.html). Kuraklik izleme
ag1 sayesinde ABD kuraklik siddetinin devamli haritalanmasi ve izlenmesi ile dogru kararlar vererek
kurakligin tarimsal, ekonomik, sosyal ve ekolojik zararlarini azaltmaktadir. Kisacas1 kurakligin, kesin
olarak tahmin edilmesi ve tam olarak izlenmesi zor olmasina karsin 6nceden gerekli tedbirler alinarak
zararlar1 azaltilabilen bir meseledir (Peters vd., 2002:71-73).

Kuraklik konusu tim dinyada oldugu gibi Turkiye igin de dnemli bir sorundur. Bu nedenle,
kurak kosullarinin iyi arastirilmasi, dogru analiz edilmesi ve Onceden tahmin edilerek tedbirler
alinmasi ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ulkemizde kuraklig1 dnceden tespit etmek ve gerekli
onlemleri almak icin ABD’de olusturulan Kuraklik izleme merkezi gibi uzman akademisyenler
tarafindan olusturulan bir merkez mevcut degildir. Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan
kuraklik izleme sistemi kurulmustur (http://212.175.180.197/bitkidon/kuraklikizleme.aspx). Bu sistem
istasyon tabanli kuraklik analizleri ile 3 aylik periyotlar halinde kuraklig:1 izlemektedir. Bu sistemin
uzaktan algilama teknolojisi ile desteklenmesi kurakligin &nceden tespiti ve mekénsal etkileri
bakimindan 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de kurakligin tespiti ve incelenmesi konusunda MGM disinda c¢alisma yapan bilim
cevreleri mevcuttur. Bu calismalar genelde meteoroloji tabanli kuraklik indeksleri kullanilarak
yapilmaktadir (Tiirkes ve Tath, 2007; Tiirkes vd., 2009; Dogan vd., 2012:255-268;Tatli, 2015). Bu
calismalar, Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI), Standardize Yagis Indeksi (SPI), Aridity Indeks
(AI), Normalin Yiizdesi indeksi (PNI) gibi meteorolojik kuraklik modelleri kullanilarak yapilmaktadur.

Kuraklik indisleri, kuraklik siddetini kapsamli bir ¢er¢cevede gozlemlemek ve belirli bir siirede
iklimin, tarih boyunca siiregelen normal kosullardan ne kadar sapmis oldugunu 6lgmek amaciyla,
yagis miktari, kar Ortiisli, akarsu akis1 ve diger rezerv gostergeleri gibi bilyiik miktarda bilgiyi bir
araya getirir (Narasimhan ve Srinivasan 2005:70). Yapilan agiklamalardan ve tanimlardan da
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anlagilacagi gibi Kuraklik indisi denilince ¢ogunlukla geleneksel yontemler ile olusturulan, yani
meteorolojik veriler kullanilarak olusturulan, kuraklik indisleri anlagilmaktadir.

Uzaktan algilama teknigi ile kuraklik izleme meselesi nispeten yeni bir metodolojidir. Genelde
kuralikla ilgili yapilan caligmalar, genelde istasyon tabanli yontemlere dayanmaktadir (Alley,
1984:1100-1109; Cook vd., 1999:1145-1162). Geleneksel yontemler olarak adlandirilan meteoroloji
tabanl kuraklik izleme ¢alismalari, 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Fakat iklime ait verilerin kimi
meteoroloji istasyonlarinda uzun zamana ait olmamalari, baz1 yillarda 6l¢iim yapilmamasi ve kurakligi
mekansal etkilerini ortaya koyma hususunda yetersiz olmalarindan dolay: kuraklik gibi kompleks bir
olayin detayl bir sekilde analiz edilmesinde i¢in tek bagina yeterli degildir. Kurakligin lokasyonu ve
siddetini belirlemek icin uydu goriintiileri aracilig1 ile iklim verilerinin zenginlestirilmesi ve mevcut
kuraklik kosullarinin tam, giincel ve ayrmtili bir bi¢imde izlenmesi biiyiikk bir gerekliliktir. Bilhassa
Tiirkiye gibi meteoroloji istasyon agnin ¢ok gelismedigi iilkeler icin geleneksel yontemler, genis
sahalar1 kapsayan ayrintili sonuglar vermekten yoksundur. Uzaktan algilama ile kurakligin izlenmesi,
kurakligin 6nceden tahmininde ve dogru sonuglara ulasmada Onemli kolayliklar saglamaktadir
Meteorolojik verilere genis alan ve farkl ekosistemleri kapsayan detayli ve siirekli veriler saglayan
uzaktan algilama verileri entegre edildigi takdirde kuraklik izleme daha kapsayici, giivenilir ve dogru
sonuclar verebilmektedir (Bhuiyan vd., 2006:289-302; Anderson vd., 2013:1035-1056). Spesifik (dar)
alanlara ait yeterli miktarda iklim verilerine ulasilamazken, uzaktan algilama bu konuda 6nemli bir
boslugu doldurmaktadir. Meteoroloji 6lglim istasyonlarinin olmadigi ya da sonradan kuruldugu
alanlarda ge¢mise yonelik veri temini imkansizken, uzaktan algilama ile 25 y1l 6ncesine kadar giinliik
veri temini saglanabilmektedir. Tim bu avantajlar diinyada uzaktan algilamanin kuraklik
caligmalarinda siklikla kullanimimi saglamaktadir (Tucker ve Choudhury, 1987:243-251;Kogan,
1997:621-636;Rhee vd., 2010:2875-2887;Caccamo vd., 2011:2626-2639). Bu c¢alismalar genelde
iklim ile uzaktan algilama verilerinin entegrasyonunu saglayarak yapilmaktadir. Boylelikle iklim
verileri kullanilarak cevabi alinamayan bazi sorulara uzaktan algilama metodolojisinin entegrasyonu
saglanarak cevaplar alinabilmektedir. Son 25 yildir kurak kosullarin mekansal etkilerini ortaya
koymak ve bitki indeks modelleri ile vejetasyon durumu inceleyerek kurak dénemlerin baglangicini
tespit etmek amaciyla uzaktan algilama tabanli olusturulan indisler bircok arastirmada
kullanilmaktadir (Wan vd., 2004:61-72;Son vd., 2012:417-427).

Bu calismada da uzaktan algilama tabanhi kuraklik analizleri kullanilmigtir. Calismamizin
amaci, Tirkiye’deki 40 nadide alandan birisi olan, Termessos (Giillik Dagi) Milli Parki bitki
Ortusiiniin, kurak kosullara verdigi tepkinin uzaktan algilama verileri ile desteklenerek incelenmesidir.
Cunku kuraklik meselesi, insanlara oldugu kadar vejetasyona da bilylik zarar verebilmektedir. Bu
baglamda kurakligin vejetasyon ile olan iligkisinin incelenmesi hem kurakligin baslangicinin tespiti
hem de kurakligin mekansal etkilerini ortaya koymak igin bilyliik 6nem teskil etmektedir. Bilhassa
Akdeniz Bolgesi, kurak kosullarin siklikla meydana geldigi bir yerdir (Tiirkes, 1996:1057). Bu agidan,
zengin biyolojik cesitlilige ev sahibi yapan Akdeniz’in batisinda Antalya il sinirlar igerisinde yer alan
Termessos Milli Parki ¢aligma alani olarak se¢ilmistir (Sekil 1). Kizilgam ve maki vejetasyonunun
yani sira birgok bitki ve hayvan habitati Termessos Milli Parki’nin Tirkiye’nin énemli biyolojik
cesitlilik alanlarindan birisi olmasina zemin hazirlayan en 6nemli unsurlardan birisi ise, buranin bitki
ortiistidiir. Bu alandaki zengin bitki c¢esitliligi barindiran orman alan1 ayn1 zamanda bir¢ok canli i¢in
habitat olma ozelligi tasimaktadir. Dolayisiyla buradaki bitki értusiiniin izlenmesi ve bitkinin iklime
bagh dogal kosullardan nasil etkilendigi sorusunun cevabina ulagilmasi, buradaki biyolojik ¢esitliligin
korunmasi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

1.1. Test Alaninin Belirlenmesi ve Ozellikleri

Termessos Milli Parki’nin test alan1 olarak se¢ilmesinde, buranin zengin biyogesitlilige sahip
olmasmin yani sira Akdeniz Bolgesi’nin klimaks bitki tiirlerine ev sahipligi yapmasi belirleyici
olmustur. Termessos Milli Parki Antalya ili sinirlari igerisinde yer almaktadir ve burasi tipik Akdeniz
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iklimi 6zellikleri gostermektedir. Termessos Milli Parki’nin test alani olarak belirlenmesinin bir diger
onemli sebebi ise en genis yayilisini Akdeniz Bolgesi’'nde yapan kizilgam ve maki vejetasyonunun test
alaninin neredeyse tamamini kapsamasindandir. Boylelikle Akdeniz Bolgesi kosullarinda kizilgam
tlrd ve maki vejetasyonunun kurak kosullara verdigi tepki daha net bir sekilde anlasilmis olacaktir.

Gillik Dagi ya da Termessos Milli Parki olarak adlandirilan test sahasi 6.700 ha alan
kaplamaktadir. Bat1 Toroslarin eteklerinde yer alan bu alanin Antalya’ya uzakligi 34 km’dir. Calisma
alani, zengin biyogesitlilige sahip olmasi ve arkeolojik niteliklerinden dolay1 1970 yilinda milli park
ilan edilmistir (Yalim ve Ciplak, 2002:268).

| | Calisma AlaniSR W e

Sekil 1. Calisma Alan1 Lokasyon Haritas.

Termessos Milli Parki adini, Antalya'nin traverten diizliiklerinden yiikselen Giilliik Dagi’nda
Anadolu'nun yerli halklarindan olan Solim'lerin kurdugu Termesos sehri kalintilarindan almaktadir.
Antik kent gevresinde tepeler, vadiler kanyonlar yer almakta olup, bunlardan Mecene Bogaz1 adiyla
bilineni 600 m. derinlige ulasmaktadir. Milli park kizilgam ormani ve maki vejetasyonu ile ortili olup
(Foto 1), nesli tehlikede olan alageyik milli parkta yasamaktadir. Yaban kegisi, karakulak, kaya sansari
gibi memeli tiirlerin yaninda, otiicii kuslar ve sah kartal gibi nadir yirticilar da goriilmektedir. Milli
park yabanci turistlerin siklikla ugradiklari yerler arasindadir.

Foto 1. Termessos Milli Parki ve Kizilgam ormani.

2.Materyal Ve Metot

Bu ¢aligmada, MODIS uydusu TERRA platformuna ait veriler kullanilmigtir. Bu amag¢ USGS
Earth Explorer’den (http://earthexplorer.usgs.gov/) MOD13Q1 verileri temin edilmistir. Bu veriler 16
giinlik zamansal, 250 m mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. 2000-2014 yillarina ait toplamda 342 adet
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uydu verisi hdf uzantili olarak indirilmigtir. Daha sonra bu veriler import edilmek suretiyle yakin
kizilotesi ve kirmizi bantlar olarak hdf uzanti icerisinden TIFF olarak ¢ikartilmistir. Cikartilan yakin
kizil6tesi ve kirmizi banda ait verilerden Normalize Fark Bitki Indeksi (NDVI) elde edilmistir.

Calismada kullanilan NDVI, yakin infrared ve kirmizi dalga boyundaki 1sik degerlerinin
birbirinden ¢ikarilip daha sonra iki bandin toplamina béliinmesi ile elde edilen normallestirilmis
degerleri ifade eder. Kuraklik izleme ¢aligmalarinda, yaygin olarak kullanilan bitki indekslerinden bir
tanesi olan NDVI su formiil ile hesaplanmaktadir (Viovy vd.,1992:1585; Karabulut,2003:94; Kalfas
vd.,2011:1517; Celik ve Karabulut, 2013; Celik ve Karabulut, 2014a):

NDVI = Yakin Infrared—Kirmizi/Yakin Infrared+Kirmizi

Bu formil sonucu ile -1 ila 1 arasinda degisen NDVI degerleri iretilir. Buna gore, negatif
degerler su, kar, bulut ve bitkiden yoksun nemli alanlar1 ifade eder iken pozitif degerler ise bitki
ortiistiniin varhgini isaret eder (Karabulut, 2003:94).

Bir zaman siresinde NDVI’nin piksel olarak bir normallestirilmesi demek olan VCI,
NDVI'nin mekansal degiskenligine yerel cografik kaynaklarm katkisim filtreleyerek NDVI
isaretindeki degisikliklerin bagil bir degerlendirmesini yapmak amaciyla Kogan (1990;1995)
tarafindan gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar, VCI’nin kuraklig: tespit etme ve kurakligin vejetasyon
tizerindeki etkisini ortaya koyma noktasinda yiiksek dogruluk diizeyine sahip oldugunu gostermektedir
(Ganesh, 2007;Shahabfar vd., 2012; Celik ve Karabulut, 2014b).VCI su sekilde hesaplanir:

VCI = 100¥*(NDVI — NDVT;) / (NDVIpax — ND V)

Formile gore, NDVI: ortalama NDVI degerini, NDVImin: yil i¢inde minimum NDVI degerini,
NDV I maks:y1l i¢indeki maksimum NDVI degerini gostermektedir. Formiil sonucunda 0-100 arasinda
bir deger araligi olusmaktadir. Bu aralik yiizdeyi ifade etmektedir. Ornegin; 25 degeri % 25’i ifade
etmektedir (Karabulut, 2006:39). Bir baska ifade ile 100’e yakin degerlerin oldugu dénemler bitkinin
yogun fotosentez aktivite yaptig1 doneme isaret ederken, 0’a yakin degerler ise bitkinin yil i¢inde en
diistik fotosentez aktiviteye sahip oldugu periyotlara isaret etmektedir.

MODIS’ten elde edilen NDVI ve tiirevleri (6rnegin, Standartlagtirillmigs NDVI, NDVI anomalisi
ya da VCI), bolgesel ve yerel Olgeklerde kurakliga yatkin alanlari izlemek amaciyla bir takim
¢alismalarda kullamilmaktadir (Nicholson ve Farrar 1994; Bayarjargal vd.,2006). Ancak, bitki 6rtlsu
sagligim belirlemek icin yerel ekosistemin verimliliginden &tiirii farkliliklart dikkate almaz. Ornegin, diisiik
NDVI degerleri kurak bolgelerde beklenirken, nispeten kuru mevsimlerde bile, tropikal yagmur ormanlart
yiiksek NDVI degerleri gostermektedir. Bu NDVI farkliliklari, havayr degil yerel ekosistem
kaynaklarindaki farki yansitir. Bu noksanliga, VCI tarafindan atifta bulunulur. VCI, bitki ortiisiine dair
bagil saglikliligmin (canlilik) ekolojik olarak tanimlanmis maksimum ve minimum sinirlara iligkin havaya
karsilik bir gostergesidir. VCI degerleri MODIS degerlerindeki paraziti azaltir ve bitki Ortiisii-tepki
sinyalini artirir.

Vegetation Health Indeks (VHI) modelini elde etmek i¢in ilk girdi olarak VCI hesaplanmigtir. VHI
modelinin bir diger girdisi ise TCI’dir. TCI modelin hesaplanmast ile kurak ve nemli iklim kosullarinda yer
yiizey sicakliklarinda meydana gelen degisim daha net bir sekilde anlasilmaya ¢alisilmustir.

TCI hesaplamasi igin ilk olarak LST elde etmek gerekmektedir. LST i¢inMODIS termal
bantlara iki yontem uygulanmigtir. Bunlar: split-window (SW) ve sensitivity analizidir. Bunlarmn ilki,
SW’nin hesaplanmasidir. Asagida LST verilerin elde edilmesin kullanilan SW algoritmasinin hangi
formiil ile hesaplandig1 verilmistir (Sobrino vd.,1996):

T =T, +er(T; = T)) + eo(Ty = T))* + ¢

+ (e3+ eaW)(1 = &) + (e5 + cgW)As
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Bu formiilde, i ve j kelvin cinsinden sicaklik degerleridir. Tive Tjparlaklik sicakligi
(brightness temperature), Ae gelen 1smlar1 geri salmada her bir pikselin gosterdigi farklilik durumudur
(emissivitydifference). Ae = (ei — ¢j) formiilasyonunda elde edilenW degeri ise atmosferdeki su
durumudur (cm®lik alanda gram cinsinde su miktari). co—Csformiilii ise SW katsayismi verir.

SW algoritmasi ile elde edilen LST verisinin hata katsayisin1 indirmek gerekir. Aksi takdirde
bilhassa yari-kurak bolgelerde aerosol ve atmosferik etkilerden kaynaklanan hata oranlar1 artmaktadir
(http://landval.gsfc.nasa.gov/ProductStatus.php?ProductiD=MOD11). LST verisinin giivenirligini
artttrmak i¢in duyarliik (sensitivity) analizi yapilmistir. Sensitivity analizi su formiil ile
hesaplanmaktadir (Munoz ve Sobrino,2008:807):

e(LST) = \/52 + 62 par + 02 + 82,

alg

Formiildeki girdilerden 6%y degeri hata oranini minimize etmek amactyla kullanilmistir.
Formiildeki girdilerden bir digeri ise, §°NEAT’dir. Bu girdi uydu verisinden yansiyan sicaklik
degerlerinde, giiriiltii(noise) kaynakli bozulma meydana gelmemesi i¢in kullanilmistir. S2NEAT girdisi
su formiil ile hesaplanmaktadir (Munoz ve Sobrino,2008:807):

T \" . O\ * |
6 I A T - s ';2 —‘.(; - s }2 11.
NEAT \/(m}) e*(13) + ((')3’“,-) e*(T5)

Yiizeydeki objeden yansiyan parlakligin hata oranmi diisirmek igin ise su formiil
kullanilmistir (Munoz ve Sobrino,2008:807):
2

(0N L (9T
”_\/(J) * (”‘”(0:;) o)

Son olarak sensitivity analizine atmosferdeki cm? alanda gram cinsinden su buhari
miktarindaki belirsizligi diisiirmek i¢in yani atmosferdeki su buhari miktarini daha net elde edebilmek

icin su girdi eklenmistir:
i 0Ty
ow = e(W
" (mv>( )

Hata orani minimize edilen LST verilerinden TCI model hesaplanmistir. Kogan tarafindan

(1990) gelistirilen formiil su sekilde hesaplanmaktadir:
TCI=100%(BT yax — BT) / (BT — BT o)

Formilde BT maks giin iginde en yiiksek yer yiizeyi sicaklik degerine, BT ise giinliik ortalama
YYS degerine tekabiil etmektedir. BTmin degeri ise yer yiizeyi sicakliklarinin giin igindeki en diisiik
degeridir. Denklem sonucunda elde edilen rakamlar O ila 100 arasindadir. 0 yer yiizey sicakliginin en
yiiksek oldugu, 100 ise en diisiik oldugu donemi ifade eder. Bu formiil ile yer yiizeyi sicakliklarmnin
yilin hangi doneminde yiikselip hangi donemde diisiise gectigi konusunda Onemli bilgiler elde
edilmektedir.

Son olarak ise nemli ve kurak yillarda bitki Ortiisiiniin saglikli olma durumlari izlenmistir.
Bunun i¢in Kogan tarafindan 2001 yilinda gelistirilen bir formilasyon kullanilmigtir. Bu denklem su
sekildedir:

VHI = 0.5(VCI) + 0.5(TCT)

Bu denklem sonucunda 0-100 arasi degerlerden olusan goriintii elde edilmektedir. 100 bitki
ortlistiniin %100 oraninda saglikli oldugunu gosterirken, 0 ise bitki 6rtisiiniin tamamen kurudugunu ve
% 0 oraninda saglikl1 oldugunu gdstermektedir.


http://landval.gsfc.nasa.gov/ProductStatus.php?ProductID=MOD11
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Caligmamizda uzaktan algilama tabanli kuraklik indekslerinin yani sira meteoroloji tabanli
kuraklik analizleri olusturulmustur. Boylelikle hem uydu-tabanli hem de istasyon-tabanli modellerle
kuraklik kosullar daha detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calismamizda istasyon-tabanli kuraklik
modellerinden Ering ve SPI kullanilmustir. {1k olarak Ering kuraklik indisi hesaplanmistir. Ering Indisi,
yagis miktarlarinin dogrudan ortalama sicakliklara oranlanmasi ile elde edilir. Bu indis, karasal
bolgelerde gercekte oldugundan daha nemli bir durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle Ering, indisin hesaplanmasinda ortalama sicaklik yerine ortalama maksimum sicakligi
almistir. Ancak bu degerlendirmede ortalama maksimum sicakligin 0°C’nin altina diistiigli aylar,
evapotranspirasyonun olmadig: varsayilarak dikkate alinmaz (MGM, 2013:8). Ering indisi su formiil
ile hesaplanir (Ering, 1984):

P
Im=—-
om

Burada, P:toplam yagis, Tom ise, yillik ortalama maksimum sicakliktir. Burada elde edilen
indis degerleri 6 kategoride siniflandirilmistir. Her indis degeri aym1 zamanda vejetasyon tipi hakkinda
bilgi vermektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ering Indisi sonuglarinin simflandirilmasi (Ering, 1984).

iklim Siifi indis Degeri Bitki Ortiisii

Tam Kurak <8 col
Kurak 8-15 Col-Step

Yar1 Kurak 15-23 Step

Yar1 Nemli 23-40 Park gorintmli kuru orman
Nemli 40-55 Nemli orman

Cok Nemli >55 Cok nemli orman

Caligmamizda, kuraklik derecesini ortaya koymak amaciyla sicaklik-yagis ve
evapotranspirasyon iligkisine bagli gelistirilmis olan Thornthwaite metodu da kullanilmustir. Aylik su
bilangosunun, yagis-sicaklik-evapotranspirasyon arasindaki iliskiye dayanmilarak ortaya kondugu
Thornthwaite metodunda, yagisin evapotranspirasyondan fazla oldugu zamanlarda zemin suya doymus
haldedir. Bu durum su fazlasi donem olarak degerlendirilir ve bu déonemde zeminin nemli oldugu
kabul edilir. Buna karsilik yagisin evapotranspirasyondan siirekli az oldugu devrede, zeminde su bir
tiirli birikememekte, boylece zeminde su eksikligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu devre ise kurak devre
olarak nitelendirilmektedir (Thornthwaite, 1948).

Yagis-buharlasma ve sicaklik-buharlasma arasindaki iliskiye dayanan Thornthwaite iklim
smiflandirmasina gore; yagisin buharlagmadan fazla oldugu yerlerde toprak doymus haldedir ve bu
yerlerde su fazlaligi vardir. O halde bu yerin iklimi nemlidir. Bunun aksine, yagislarin buharlagmadan
az oldugu yerlerde toprakta su birikememekte ve bu toprak bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyu
verememektedir. Bu gibi yerlerde bir su noksanligi vardir. O halde bu yerin iklimi kuraktir.
Thornthwaite’in siniflandirmasindaki iklim tipleri, iste bu iki u¢ arasinda oynar. Thornthwaite
iklimleri, 6nce yagisla buharlasma arasindaki iliskiye dayanarak nemli ve kurak iklimler diye 2 biiyiik
grupta toplamistir. Derecelerine gore nemli iklimleri 6, kurak iklimleri de 3’e aymrmustir. Bu harfler
Thornthwaite smiflandirmasindaki iklim tiplerinin birinci harflerini temsil eder. Caligmamizda
kuraklik ile vejetasyon arasindaki iliski incelenirken, Thornthwaite iklim siniflandirmas: ile daha
detayli analiz yapma imkani saglanmistir. Thornthwaite analizi sonuglart ile su fazlasi ve su
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noksanliginin meydana geldigi donemler tespit edilmistir. Daha sonra Thornthwaite sonuglar1 bitki
indeks modelleri ile entegre edilerek vejetasyon durumu hakkinda daha kapsamli analiz yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Antalya, Akdeniz Bolgesi’nin tipik iklim 6zelliklerini yansitmaktadir. Bu durum, Antalya’nin
test alam1 olarak secilmesinde etkili olmustur. Antalya’da, son yillarda iklimin kuraklagtig
gorilmektedir Zira benzer durum Akdeniz Bolgesi icin de gegerlidir (Akbas ve Tatl, 2013; Akbas,
2014). Bu durum Antalya’nin Akdeniz Bolgesi’nin genel iklim varyasyonlarini yansitmasi bakimindan
onemlidir.

Caligma alanina en yakin istasyonlardan olan Antalya’da sicak ve iiman bir iklim hakimdir.
Antalya’da yagisin aylara ve yillara aylara gore dagilisinda onemli degismeler meydana gelir.
Antalya’da ve genel olarak Akdeniz Bolgesi’nde yagis bazi donemlerde ortalamanin % 50 {izerine
cikarken bazi donemlerde ise %40-50 arasinda azalmaktadir. Antalya’nin 264 mm olan ocak ay1
ortalama yagis miktar1 bazi yillar 25 mm’ye diisebilirken bazi yillarda ise 610 mm’ye ciktig1
gorilmektedir (Atalay, 2002:112).

Antalya’nin hava kosullarimi blyik oranda hava kiitlelerine bagli cephe sistemleri ve algak
basing olusumlar tayin eder. Bu hava kiitleleri ve cephe sistemleri ekim ay1 sonundan baslayip mayisa
kadar suren dénemde, farkli bélgelerden galisma alanina ulasir.

Akdeniz Bolgesi’nin karakteristik iklim ozelliklerini ihtiva eden Antalya’da kis mevsiminde
yaz mevsiminden ¢ok daha fazla yagis diismektedir. Antalya’da yillik yagislarinin yarisindan fazlasi
kis mevsiminde gorilmektedir. Yaz mevsiminde yillik yagisin %5’ten daha az bir kismi diismektedir.
Yilin en kurak ay1 2 mm yagisla agustostur. En fazla yagis aralik-ocak aylarinda goriilmektedir.
Antalya meteoroloji istasyonunun yillik ortalama sicakligr 18,2°C'dir. Ortalama 28°C sicaklikla
temmuz-agustos aylar1 yilin en sicak dénemidir (Sekil 2). Ocak ayinda ortalama sicaklik 10,3°C olup
yilin en disiik ortalamasidir Genel olarak belirtilecek olursa; Antalya’nin ortalama maksimum
sicakliklari, yaz mevsiminde daha yuksek; ortalama minimum sicakliklari da kis mevsiminde daha
dustik degerdedir (Sar1 ve Inan, 2010:338-345).
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Sekil 2. Caligma alanina en yakin istasyon olan Antalya MGM verilerine ait sicaklik ve yagis diyagramu.
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Thornthwaite iklim simniflandirmasina goére Antalya, B1,B'4,s2,b'3 ile temsil edilmektedir.
Burada B1: Nemli, B'4: Mezotermal, s2: Su fazlas1 kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan, b'3: Yaz
buharlagsma orani (yillik potansiyel PE’ye orani): % 53 olan iklim tipini vermektedir. Thornthwaite
metoduna gdre Antalya’da, 1965-2014 yillar1 arasindaki dénemde sonbaharda (ekim ve kasim aylari)
sicakliklar ile evapotranspirasyonun azalmasi buna mukabil yagis miktarmin artmasiyla birlikte
zeminde su birikmeye baglamaktadir. Yagislarin kis mevsiminde daha da siddetli bir sekilde devam
etmesi, sicaklik ve buharlasmanin iyice azalmasiyla kasim, aralik, ocak, subat, mart ve nisan aylarinda
toprak suya doygundur. Bilhassa aralik, ocak ve subat aylarinda yiizeyde 200 mm civarinda su akisa
gecmektedir. Ilkbahar aylarmin sonlarindan itibaren sicaklik ve buharlasmanin artma egilimine
girmesiyle mayis ayinda daha dnceden zeminde birikmis olan su harcanmaya baslamaktadir. Haziran
ayindan itibaren ise zemindeki fazla suyun hizla tiiketilmesi, sicaklik ile buharlagsmanin artmasi ve
yagislarin iyice azalmasiyla beraber zeminde su noksani ortaya ¢ikmaktadir. Boylece haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylari, kurak devre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3). Thornthwaite metoduna
gore 1965-2014 yillar1 arasindaki kurak devrede maksimum su noksanligt 190 mm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Antalya’nin Thornthwaite metoduna gore su bilancosu diyagrami.

Tiirkiye’nin de bir kismini teskil eden Dogu Akdeniz Havzasi i¢cin NASA yakin bir tarihte
kuraklik analizi yapmustir (http://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-finds-drought-in-eastern-
mediterranean-worst-of-past-900-years). Bu analiz ayn1 zamanda bir uyar niteligi tasimaktadir. Bu
uyarida, 1998 yilindan baglayip giiniimiize dek uzanan 18 yillik siirecin, % 89 olasilikla son 900 yilin
en kurak donemi oldugu bildirilmistir. Ayni zamanda bu kurakligin siirecegi uyarisinda
bulunulmustur. Bu agidan bakildiginda, Akdeniz Bolgesinin kurakliginin ¢alisilmasi: daha 6nemli hale
gelmektedir.

Bu dogrultuda ilk olarak kurak yillarin belirlenmesi icin Antalya istasyonu verilerine Ering
kuraklik indisi uygulanmustir. Ering Indisine gore, 1960-1980 ortalamas1 37,7 olan Antalya, 1980-
2000°de 35’e diigmiistiir. Son 15 yilda ise 35,9 olmustur. Genel olarak bakildig1 zaman yagislarda bir
azalma maksimum sicakliklarda da bir artis var denilebilir (Bacanli ve Saf, 2005: 11; Bahadir, 2011:
370). Nitekim ayn1 durum daha 6nce yapilan ¢aligmalardan anlasildig: tizere tim Akdeniz bolgesi igin
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gecerlidir. Antalya’da 2001, 2003 ve 2014 yillar1 son 55 yilin en yiiksek nemliligin hiikiim siirdiigi
donemlerdir. 2008 yili ise son yillarda en siddetli kurakligin goriildiigii déonemdir. Tiim bunlarin
toplaminda Antalya’da son 15 yilda son 55 yilin en nemli ve en kurak yillarinin yasandigi
anlasilmaktadir. Ering Indisine gore, 2008 yilinda Antalya’da ¢él-step vejetasyonuna sahip bir
bolgenin iklim kosullar1 hakimdir (Sekil 4). Halbuki Antalya Ering Indisine gore, 44,45 ortalama ile
nemli iklim tipine sahiptir.
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Sekil 4. Ering Kuraklik indeksine gore, 1960-2014 yillar1 arasinda Antalya’da kurak ve nemli kosullarm durumu (Kesik
kirmiz ¢izgi tam kurak ¢6l ikliminin iist sinir1, kirmizi diiz ¢izgi ise yari kurak step iklimi sinirin1 gostermektedir).
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3.1.NDVI ve VCI Analizi ile Vejetasyon Durumunu Ortaya Konulmasi

Orman ekosistemlerinin yapisi ve islevi biiyiik oranda iklime bagldir. Tklim kosullarindaki
degismelere baglh olarak, ormanin sekli ve fonksiyonu degismeye ugrar (Atalay,2008:330). Akdeniz
bolgesi, iklim kosullarinda yillara gére biiyiik degiskenligin meydana geldigi yerlerdendir (Olgen,
2010:86).

Akdeniz Bolgesinde yagis degiskenligi durumu % 25’lere ulasmaktadir. Bu durum, Akdeniz
bolgesinin yagislarinda yillar arasinda énemli sapmalar meydana geldigini gosterir. Nitekim yagis
degiskenliginin incelenmesi kurak ve nemli donemlerin tespiti agisindan onemlidir. Cilink{i yagis
degiskenligi ile kuraklik arasinda siki bir iliski vardir (Tiirkes vd.,2007:58). Sicaklik artis1 ve yagisin
azalmas1 seklinde kendini gosteren kurakliga bagli olarak agaglarin boylari, sikligi ve iirettikleri
biyokiitle miktar1 azalir. Kurak ve nemli dénemlerde vejetasyonun durumunu analiz etmeden dnce,
yagisin arttig1 ve azaldig1 doneme dair iklim kosullarinin daha detayli analiz edilmesi gerekmektedir.
Bu amag¢ dogrultusunda, Antalya’nm 2008 ve 2014 yillarindaki yagis grafikleri elde edilmistir.
Boylelikle kurak ve nemli yilda yagis miktarlar1 daha net bir sekilde anlagilmistir. Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan diger meteoroloji istasyonlarinda oldugu gibi Antalya’da da yil i¢inde ve yillar
arasinda yagis degiskenliginde biiyiik oynakliklar meydana gelmektedir (Olgen, 2010). Zira 2008 ve
2014 yillar1 6rneginde bu durum belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kurak donem olarak tespit edilen
2008 yilinda, Antalya’nin yagislarinda biiyiik bir azalma goriliirken, 2014 yilinda ise Antalya
ikliminde nemli kosullarin hakim olmasina bagl olarak yagislarin arttig1 dikkati gekmektedir. Her iki
yilin yagislarinda meydana gelen oransal degisim 2008 yilinin ocak ayinda, 2014’e oranla daha
fazladir. 2008°del12,6 mm yagis alan Antalya 2014 yilinda 203 mm almistir. 2008 ile 2014 yillar
arasinda en fazla yagis farkinin oldugu ay ise araliktir. 2014 yil1 320 mm yagis alan Antalya 2008 y1il1
aralik ayinda 68,7 mm yagis almistir. 2008 yili ile 2014 yillarmin toplam yagisinda 6nemli farkin
oldugu bir diger ay ise marttir. 2008 yili mart ayinda Antalya 200mm’nin {izerinde yagis alirken, 2014
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yilinda 100 mm’nin altinda yagis almistir (Sekil 5). Sekil 5’te goruldiigii izere, 2008 ve 2014 yillarina
yagis miktarlarinda biiyiik fark bulunmaktadir. 2008 kurak yilinda ¢ok diisiik yagis miktariin
Olciildiigii Antalya’da, 2014 yilinda yagis miktar1 yiiksek seviyededir.
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Sekil 5. Antalya MGM verilerine gore 2008 ve 2014 yillarinda yagisin aylara gore dagilimu.

Termessos (Giilliikk Dagi) Milli Parki’nin biiyiikk boliimiinde kizilgam vejetasyonu hakimdir.
Kizilgam vejetasyonuna ait test alanlar1 belirlenerek NDVI ve VCI degerleri ortaya konulmustur.
Boylelikle zengin biyogesitlilige habitat saglayan kizilgamimn kurak ve nemli iklim kosullarina verdigi
tepki daha yakindan incelenmistir. 2008 yil1 yagislarindaki azalmanin kizilgam bitki ortusi Gzerinde
Onemli etkisi oldugu goriilmektedir. Bu etkiyi, VCI analizi sonuglarinda gérmek miimkiindiir. 2008
yilinda, ortalama VCI degeri % 42°dir. Ortalama VCI degeri arttikca bitki Ortlisii daha yiiksek
fotosentez aktivitesi icerisindedir. 2000-2014 yillarina ait ortalama VCI degeri, %51’dir. Bu durum,
yagisin azalmasina bagli olarak bitki ortiisiinde meydana gelen degisimin nasil oldugu sorusuna iyi bir
cevaptir. Kurak donemde, yilin 161.giinii ve sonrasinda bitki ortiisiiniin VCI degerlerinde biiyiik
disiisler goriilmektedir. VCI degerlerindeki diisiis, yazin bitisi ve bitki Ortiisiiniin sonbahar aylarinda
gelisme donemine girdigi giinlere kadar devam etmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. 2008 ve 2000-2014 yillar1 arasina ait ortalama NDVI (Ustte) ve VCI (altta) degerleri.

NDVI degerlerine bakilacak olursa, NDVI degerlerinde 2014 mart aymda bir artis sz
konusudur. 2014 yilinda Termessos Milli Parki’nda, LST degerlerinin diistiigii buna mukabil NDVI
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, yalnizca mart ayinda degil, 2014’iin
tiim aylarinda bir artisin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Caligma alaninda 2008 yili Mart ayinda,
ortalama NDVI degeri 0,29°dur. 2014 yilinda ise ortalama NDVI degerlerinin artarak 0,32’ye
ulasmistir. Maksimum NDVI degerleri incelendiginde 2000-2014 yillarinin genel ortalamasi ile 2008
kurak yil1 kosullarindan kaynaklanan fark agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. 2008 (kurak) ve 2014 (nemli) yillar1 Mart ayinda NDVI goriintiiler.

Caligma alanmin giiney dogu tarafi NDVI degerlerinin maksimum seviyelere ulastigi
kesimdir. Termessos Milli Parkinin kuzeybatisi ise NDVI degerlerinin en diisiik seviyelerde oldugu
yerdir. Calisma alaninda, 2008 ile 2014 yillar1 arasinda, NDVI trendinde meydana gelen degisim
dikkat ¢ekicidir. Kurak iklim kosullarinin hakim oldugu 2008 yilinda NDVI degerleri diiserken,
nispeten nemli bir dénem olan 2014°te ise ¢alisma alanina ait KB-GD yonlii profil degerleri genel

olarak yiiksek bir trend igerisindedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Caligma alaninin 2008 ve 2014 yillarinin Mart ayma ait KB-GD y6nlii NDVI profili.
3.2.LST ve TCI Durumu

Serbest atmosferde meydana gelen sicaklik kosullar1 yer yiizey sicakliklarina ayni dénemde ve
ayn1 sekilde yanstmamaktadir. iklimde kurak ve nemli kosullarin yere yansimasini anlamak icin uydu
verilerine ait termal bantlar kullanilarak YYS elde edilmigtir. YY'S verileri 2008 ve 2014 yillarinda 16
giinliik periyotlar halinde incelenmistir. Boylelikle Giilliik Dagir Milli Parkinin kurak ve nemli
yillardaki yer ylizey sicakliklari daha net bir sekilde anlasilmustir.

Ortalama TCI degeri ne kadar artarsa yer yiizeyi sicakliklart o kadar diismiis demektir.
Termessos Milli Parkinda, 2000-2014 yilinda ortalama TCI degeri %50,42°dir. Bu deger 2008’de,
%48’dir. Bu fark, 2008 yilindaki YYS degerlerinin, genel ortalamadan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. 2008 ve 2000-2014 yillari arasina ait ortalama TCI degerleri.
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2008 ve 2000-2014 yillarina ait genel ortalama YYS degerleri incelendiginde kurak déonemde
ylizey sicakliklarmin daha fazla 1sindig1 agik bir sekilde goriilmektedir. 2008 yer yiizey sicakliklari,
2000-2014 ortalamasina oranla, daha yiiksektir. 2008 yilinda Termessos Milli Parki’nin ortalama
sicakligi 20,3°C olurken, 2000-2014 yilinda ortalama sicakliklar 13,5°C’dir. 2000-2014 yillar
arasinda Olglilmiis en disiik LST degeri 7°C olurken, 2008 kurak yilinda minimum sicakliklar
yiikselerek 15°C’ye ulagsmustir (Sekil 10 ve 11).

Sekil 10. 2008 (kurak) ve 2014 (nemli) yillar1 Mart ayinda LST goriintiiler.
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Sekil 11. Caligma alaninin 2008 ve 2014 yillarinin Mart ayina ait KB-GD yonlu LST profili.
3.3.VHI Analizi

Kizilgam ormanlar1 ve maki topluluklart Akdeniz Bolgesi’nin klimaks tiirleridir. Kizilgamlar
Toros Daglari’nin ortalama 1000 m yiikseklige kadar olan etek boliimiine kadar yayilig gosterir.
Caligma alanimiz olan Termessos Milli Parki Bat1 Toroslarin etek kisminda yer almaktadir. Termessos
Milli Parkinda hakim bitki ortiisii tiirii kizilgamdir. Calisma alaninda vejetasyon siiresi 260 giiniin
iizerindedir (Atalay, 2008:652).Vejetasyon siiresi bazi yillar kisalirken bazi yillar da yilin tim
giinlerine yayilmaktadir. Vejetasyon siiresini belirleyen temel faktorlerden birisi de kurakliktir.

Nemli ve kurak yillarda Termessos Milli Parki vejetasyonunda 6nemli degisimler meydana
gelmektedir. 2008 yilinda yiksek fotosentez aktivite yapan vejetasyon alani daralirken, 2014 yilinda
yuksek fotosentez aktivite yapan vejetasyon alanlarinda genisleme s6z konusudur. 2008 yilinda
fotosentez aktivite yapan vejetasyon alaniin orani %87,1 iken, 2000-2014 yillar1 ortalamasina gore bu
oran %93,2’dir. 2008 kurak yilinda vejetasyondan yoksun alanlarin orani artarken, 2000-2014 yillarina
kapsayan 15 yillik ortalamada ise vejetasyondan yoksun alanlar daha dardir. Vejetasyondan yoksun
alanlar, 2008 yilinda ¢alisma alaninin %12,9’luk bir oran kaplarken, 2000-2014 ortalamasina gore ise
bu oran %6,8’dir. (Sekil 12).

W 2008 mGenel Ort. (2000-2014)
93,2
87,1
12,9
6,8
Vejetasyon Alam Vejetasyondan Yoksun Alan

Sekil 12. 2008 (kurak) ve 2014 (nemli) yillar1 Mart ayinda vejetasyon oranlar1 (%).
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Bitki Ortiistiniin saglikli olma durumunu bir baska ifadeyle bitkinin yiiksek ya da diisiik
fotosentez aktivite icerisinde olma durumunu yansitan indeks olan VHI’nin ortalamasi 2008 yilinda %
45°tir. VHI degeri, yil igindeki maksimum déneminde, %95’tir. 2008 yilinda yasanan kurakligin bitki
ortust Gzerindeki etkisini daha iyi anlamak igin 2000-2014 yillarina ait cesitli indeks degerleri de
incelenmistir. VHI degerinde meydana gelen artis bitki ortiisliniin o yil saglikli oldugu anlamina
gelmektedir. 2000-2014 yillarina ait 15 yillik ortalama ile kurak ddneme ait 16 gunlik VHI
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bu ortalamalar, 2008 yilinda %45 2000-2014 ortalamasinda ise,
%50,6 oranindadir. 2000-2014 genel ortalamasinda, vejetasyonun daha yiiksek VHI degeri
gosterdigini isaret etmektedir. Bu durum kurak donemde vejetasyonun diisiik fotosentez aktivite
yaptigin1 gostermektedir. VHI analizi sonuglarma goére, 2000-2014 yillar1 ortalamasinda bitki
Ortlisiiniin en saglikli oldugu dénem aralik ay1 sonu ile ocak ay1 bagidir. Bu dénemde VHI analizi
sonuglarina gore bitki ortiisii %98 oraninda sagliklidir. Yani bu doénem, bitki ortiisiinin en fazla
fotosentez aktivitesi igerisinde oldugu zamandir. Ciinkii bu déonemde zeminde su fazlasi en yiiksek
seviyeye ulagmaktadir. Toprakta su eksikliginin en fazla oldugu yaz aylarinda ise vejetasyon en diisiik
fotosentez aktivitesini yapmaktadir. Bu durum, Thornthwaite iklim simiflandirmasi sonuglari ile
vejetasyon arasindaki iligkiyi gostermesi bakimindan onemlidir. Nitekim literatiirde Thornthwaite
iklim smiflandirmasi ile bitki indeks degerleri arasinda iliskiyi tespit eden bir ¢ok calisma mevcuttur
(Vicento vd, 2006; Mayla vd., 2012). 2008 yilinda bitki ortiisiiniin en sagliklt oldugu periyot ocak
ayinin baslaridir. Hem 2008’de hem de 2000-2014 yillar1 ortalamasinda, bitki ortiisiiniin en sagliksiz
oldugu (diisiik fotosentez aktivite yaptigi) dénem yani bitkinin yiiksek strese maruz kaldigi giinler
temmuz ayidir. Bu dénem calisma alaninda sicakligin ve buharlagsmanin en yiiksek oldugu ve yagisin
en diisiik miktarda oldugu donemdir. 16 giinliik periyot seklinde degerlendirme yapilacak olursa;
193.ve 209.giinler VHI degerlerinin en diisik oldugu donemdir. VHI ile bitkinin stresli dénemleri
tespit edilebilmektedir. Bitkinin yiiksek stres altinda oldugu donemler, sicakligin yiiksek, yagisin ve
nemin eksik oldugu giinlerdir. Nitekim 2008 yilinda Termessos Milli Parki bitki Ortiisiniin hangi
donemde stres altinda oldugu tespit edilmistir. 2008 yilinda yasanan kuraklik, en fazla yilin 273 ila
353.gilinlerinde etkili olmustur. 2008 yilinda vejetasyon bilhassa eyliil ay1 sonunda aralik ayinin
sonuna kadar normalin ¢ok altinda kalmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. 2008 kurak yilinda ve 2000-2014 yillarina ait ortalamaya goére VHI degerleri.
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4.Sonug

Bu c¢alismada, Antalya il sinirlar igerisinde yer alan ve zengin biyolojik gesitlilik barindiran
Termessos Milli Parki vejetasyonunun kurak kosullar ile iligkisi incelenmistir. Bu baglamda istasyon
tabanli kuraklik analizi sonucunda, 2008 yil1 kurak dénem olarak tespit edilmistir. 2008 yil1 yalnizca
Antalya’da degil Akdeniz Bolgesinin tamaminda kurak bir yil olarak ge¢mistir. Bu kurak yilda, bitki
ortlsunun fotosentez aktivitesinde 6nemli disiisler yasandigi tespit edilmistir. Bu durum, hem NDVI
hem VCI hem de VHI indekslerine yansimistir. Bu caligmada birden fazla uydu tabanli kuraklik
indeksi kullanilmigtir. Béylelikle sonuglar teyit edilmistir.

Caligmanin 6nemli sonuglari sunlardir:

o Kurak donemde vejetasyonda meydana gelen stres kosullarii daha iyi anlayabilmek i¢in VHI
analizi yapilmistir. Bir baska deyisle, kurak donemde Antalya’da vejetasyon durumunu daha detayl
incelemek igin uydu-tabanli kuraklik modeli olan VHI analizi yapilmistir. Boylelikle VHI ile
vejetasyonun saglikli ve kuru oldugu donemler tespit edilmistir. Buna gore, 2008 kurak yilinda
Termessos Milli Parki vejetasyonunun, ortalama %45’lik bir kismu yiksek fotosentez aktivite
icerisindedir yani sagliklidir. 2000-2014 yillar1 ortalamasina gore ise, VHI modelinin 15 yillik
ortalamasi %50’ lerdedir.

. 2000-2014 yillar1 ortalamasinda bitki Ortiisiiniin en disiik fotosentez aktivitesi igerisinde
oldugu dénem temmuz aymin sonudur. Kurak yilda ise, ¢alisma alam bitki ¢rtusi en kuru dénemine
agustos ayinin baslarinda girmektedir.

. 2000-2014 yillar1 arasimi kapsayan 15 yillik donemde VHI analizi sonuglarina gore, bitki
oOrtlistiniin en saglikli oldugu dénem yilin ilk ve son giinleridir. Bu dénemde VHI analizi sonuglarina
gore bitki 6rtis en yesil donemindedir. Clinkl bu dénemde artan yagislara bagli olarak toprakta su
yeterli miktardadir. Toprakta su eksikliginin en fazla oldugu yaz aylarinda ise vejetasyon en diisiik
fotosentez aktivitesini yapmaktadir. Bu durum, Thornthwaite iklim smiflandirmasi sonuglar ile
vejetasyon kosullar arasindaki iliskiselligi gdstermesi bakimindan anlamlidir.

. Kurak ve nemli iklim kosullarinin bitki ortlist Gzerindeki etkisinin bilhassa eyliil ay1 ve
sonrasinda yani bitkinin gelisme donemine girdigi aylarda etkili oldugu goriilmiistiir. Bir baska
deyisle, bitki ortiisii nemli ve kurak kosullara en kuvvetli tepkiyi eyliil-aralik aylar1 arasindaki siirecte
vermektedir.

o Nemli ve kurak iklim kosullarinda yer yiizey sicakliklarinda 6nemli degisimler meydana
geldigi gorilmektedir. Gillik Dagi Milli Parkina ait YYS ve TCI analizlerinde, kurak yilda
maksimum ve ortalama sicakliklarin arttig1 goriiliirken, nemli yilda ortalama ve maksimum yer ylizeyi
sicakliklar1 diismektedir. Caligmamizda elde edilen bu sonug, daha 6nce yapilan ¢alismalarda da
bildirilmistir (Zhan vd., 2005; Karnieli vd., 2006).

Sonug olarak, kuraklik fenomeninin vejetasyon iizerinde yarattigi etkinin anlasilmasi ¢ok
onemli bir konudur. Bunun anlasilmast i¢in istasyon-tabanli meteorolojik kuraklik analizleri yapmak
yetmez. Bitki ortiisiiniin kurak kosullara verdigi tepkinin zamani ve siddetini anlamak i¢in uydu-
tabanli kuraklik indekslerinin de kullanilmasi gerekmektedir. Nitekim bu caligmada, uydu-tabanl
kuraklik analizi ile zengin biyolojik ¢esitlilik barindiran ve 6ncelikli koruma alanlar1 icerisinde yer
alan Giillik Dagi1 Milli Parki’nin vejetatif kuraklik durumu incelenmistir.

5. Oneriler

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, uydu-tabanli kuraklik modelleri ile istasyon-tabanli
kuraklik indekslerinin entegre edilmesi onemlidir. Ciinkii bu calismada gorilmiistir ki, bu iki
metodolojinin entegrasyonunu saglamak, kuraklik gibi ciddi ve kompleks bir fenomene daha buttncul
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bakmay1 saglamaktadir. Gerek uydu-tabanli gerekse de istasyon tabanli kuraklik modellerinin
avantajlar1 ve limitasyonlar1 vardir. Bu calismada her iki metodoloji entegre edilerek limitasyonlar
ortadan kaldirilmistir. Boylelikle daha giivenilir, dogru ve detayli sonuglar elde edilmistir.

Ayn1 zamanda bu calismada, Akdeniz Bolgesinde yer alan bir saha {izerinde calisilmistir.
Akdeniz Bolgesinin ¢alisilmasi 6nemlidir. Cilinkii son donemde yapilan uyarilar, Akdeniz Bolgesinin
son 900 yilin en kurak donemlerinden gegtigini gostermektedir. Bu agidan bakildiginda, Akdeniz
Bolgesi igin kuraklik fenomeni daha ciddi bir mesele haline gelecektir ve bu yonde ¢aligmalarin daha
siklikla yapilmasi gerekir.

Bu calismada kullanilan yontemler ve elde edilen bulgular, devlet kurumlarina altlik ve
kaynak teskil edecek cinstendir. Dolayisiyla, devlet kurumlari bu ¢alismada kullanilan yontemleri
kullanarak kurakligi anlamadaki bilgi ve becerilerini daha fazla arttirabilir. Boylelikle kurakligin
yaratacagi hasar daha aza indirgenebilir.
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