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Tirkiye’deki 2007 ve 2013 Yihi Kurakhklarinin
NOAH Hidrolojik Modeli ile Incelenmesi

Burak BULUT!
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Ulkemizde ve diinyada verdigi zararlar agisindan dogal afet olarak nitelendirilen kurakligin
analizi ve sonucunda niteliklerinin (siire, siddet, etki alani) belirlenmesi, bu dogal afetin
etkilerinin daha iyi anlasilmas1 ve azaltilmasi ve erken tahmininin yapilabilmesi agisindan
¢ok kritiktir. Bu ¢aligmada, Tirkiye’deki kuraklik analizi i¢in hem hidrolojik modelden
elde edilen toprak nemi degeri hem de uzaktan algilama ile elde edilen bitki ortiisii indeksi
kullanilmistir.  Kuraklik c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bu parametrelerin
kullanimu ile 2000-2014 dénemi incelenmis ve 6zellikle 2007, 2013 yillarindaki kurakligin
detayl1 analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: NOAH, hidrolojik model, uzaktan algilama, kuraklik.

ABSTRACT
Analysis of the 2007 and 2013 Droughts in Turkey by NOAH Hydrological Model

Analysis of drought, which is classified as a natural disaster, is globally considering the
damage it gives. As a result detection of its characteristics is essential for understanding
and reducing the effects of this natural disaster and for imminent prediction. In this study,
soil moisture estimates obtained from NOAH hydrological model and normalized
difference vegetation index obtained from MODIS observations are used to analysis the
recent droughts in Turkey. With the utilization of these parameters that are commonly used
in drought studies, years 2000-2014 have been examined and a detailed analysis of the
drought particularly in the years 2007, 2013 has been carried out.

Keywords: NOAH, hydrological model, remote sensing, drought.

1. GIRiS

Kuraklik insan faaliyetlerinin yam sira dogal ve tarimsal ekosistemleri kesintiye
ugratabilecek bir su kitligi ile sonuglanan uzun bir siire boyunca yasanan yagis eksikligi
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olarak tamimlanabilir [1]. Ote yandan, kurakliklar etki altina aldiklar1 alanlara verdikleri
sosyo-ekonomik zararlar géz oniine alindiginda dogal afet olarak nitelendirilebilirler [2].
Kurakligin siiresi, siddeti ve etki alani gibi niteliklerinin diger dogal afetlere gore daha zor
bir sekilde tespit ediliyor olmasi, onu diger dogal afetlerden ayirmakta ve Onemini
arttirmaktadir [2]. Bilimsel literatiirde tanimlanan bir¢ok ¢esidi olmasina ragmen kuraklik,
genellikle dort ana tipe ayrilir: (1) meteorolojik kuraklik: genellikle tanimlanan ortalama
yagistan dnemli bir negatif sapma, (2) hidrolojik kuraklik: yilizey ve yeralt1 su miktarindaki
azalma, (3) tarimsal kuraklik: bitki i¢in gerekli olan toprak neminin yeterli degerin altinda
olmasi, (4) sosyoekonomik kuraklik: yukarida belirtilmis olan ii¢ kuraklik kombinasyonun
sebep oldugu istenmeyen sosyal ve ekonomik etkiler, olarak tanimlanabilir [3]. Ayni tipteki
kurakliklar etkiledikleri bolgelerin iklim sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
asir1 kurak iklim sartlarina sahip olan Kuzey Afrika gibi bolgelerde meteorolojik kuraklik
tanim1 yagissiz gecen yagis sezonlariyla ifade edilirken, yil boyunca giinlilk yagis alan
bolgelerde ise yagissiz gecen haftalarla ifade edilmektedir [4].

Toprak nemi parametresinin atmosferik olaylar ve iklim tizerinde 6nemli etkisi, kendi
icinde yiiksek zamansal bagimliliga ve bu sayede yiliksek hafizaya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir [5]. Ozellikle kara ile atmosfer arasindaki su, enerji ve karbon
dongiilerinin anlagilmasinda ve dogru tahmin edilmesinde kritik 6neme sahiptir. Toprak
siitunu gelen yagis ve hidrolojik sistemden su ¢ikan siireceler arasinda filtre gorevi
gormektedir [6]. Ornegin topragin yiizeye yakin kisminda yer alan su miktari kisa donem
yagis ve meteoroloji ile iligkilidir ve meteorolojik kuraklik hakkinda bilgi verir.

Kok bolgesindeki toprak nemi ise bitkisel biiyiime durumunu diizenleyen bir faktordiir ve
boylece tarimsal kurakligin dogrudan bir gostergesidir [7]. Bitkilerin kullandigi suyun
direkt olarak topraktan alindigi ve kok bolgesindeki toprak nemi degerleri ile bitki ortiisii
degisimleri arasinda yiiksek bir korelasyon bulundugu [8] g6z oniinde bulunduruldugunda
tarimsal kuraklik incelemeleri toprak neminin gozlemlenmesi ile yapilabilmektedir. Ote
yandan siddetli riizgarlarin da toprak nemini buharlagma yoluyla azaltmasi, tarimsal
kurakligin takibinin yagmur verilerinin yaninda toprak nemi goézlemleri araciligiyla
yapilmasini gerektirmektedir.

Toprak nemi ise kuraklik calismalarinda kullanilan en Onemli parametrelerden biri
olmasma ragmen iilkemizde genis Olgekli olarak en az gdzlemlenen parametrelerden
birisidir. Yayginlikla toprak nemi 6l¢iimleri i¢ farkli ana metot kullanilarak yapilmaktadir:
uydu gozlemleri (uzaktan algilama), hidrolojik modeller ve istasyonlardan yapilan direkt
6lgtimler. Uydu kaynakli toprak nemi degerlerinin mikrodalga bandinda yapilan gézlemlere
dayanmasi ve bu platformda yapilan gézlemlerin diisiik zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik
zaaflarma da aym zamanda sahip olmasma sebep olmaktadir. Istasyonlarda yapilan
Ol¢iimlerin zamansal ¢oziiniirlikkleri iyi olmasina karsin mekansal ¢oziiniirliikleri noktasal
gbzlem yapilmasi ve istasyonlarin dagilimlarinin ekonomik ve fiziksel olarak karsilagilan
giigliikler sebebiyle smirli olmasindan dolay ¢ok diisiiktiir. Ote yandan hidrolojik modeller,
kuraklik gibi genis Olgekli mekansal ve zamansal toprak nemi degerlerinin ihtiyag
duyuldugu alanlarda girdi olarak kullanilan atmosferik verilerin bulunmasina bagh olarak
yiiksek ¢oziiniirlikte tutarli ve gilivenilir toprak nemi degerlerinin elde edilebilmesini
saglayabilmektedir. Farkli toprak katmanlarina ait nem bilgilerini siirekli ve istikrarli bir
sekilde saglamasi hidrolojik modellerin kuraklik incelemelerinde yaygmn olarak
kullanilmasini saglamaktadir.

7620



Burak BULUT, M. Tugrul YILMAZ

Kuraklik inceleme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir bagka parametre ise bitki
ortiisii indeksleridir. Bitki yesilligine duyarli olan bu indisler bitki yesilligindeki degisimi
dogru bir sekilde saglayabilmektedir. Uydu goriintillerinden elde edilen bu bilgiler
sayesinde istenilen bolgedeki bitki ortiisiindeki degisimler incelenebilmektedir. Bitki ortiisii
indekslerinden saglanan zamansal ve mekansal olarak yiiksek ¢oziniirliikli bitki ortiisii
degisim bilgileri kuraklik da dahil olmak {iizere bir¢ok alan hakkinda ek bir bilgi
gerektirmeden inceleme imkéan1 vermektedir. En biiyiik avantaji kolay kullanimi olan bitki
ortiisti indeksleri, dl¢timlerinde kendileri disinda herhangi bir varsayim ve ek bir bilgi
gerektirmemektedir [9].

Ulkemizde yapilmis olan arastirmalar 2000 yilindan sonraki yasanan en siddetli ve genis
alanlara yayilmis olan kurakliklarin 2001, 2007-2008 ve 2013-2014 yillarinda meydana
geldigini gostermektedir [10]. Ayrica kurakligin iilkemizdeki sinoptik, klimatolojik ve
atmosferik baglantilar1 [11] tarafindan ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ote yandan
lilkemizde suana kadar yapilan ¢aligmalar tarimsal kurakligin zamansal seyrinin takibinde
yayginlikla kullanilan toprak nemi ve bitki indislerinin degisimi karsilastirilmali olarak
genis dlgekli bir caligma da yapilmamustir.

Bu ¢alismada, iilkemizde 2000 — 2014 yillart arasindaki toprak nemindeki degisimler ve
ayn yillar arasindaki bitki ortiistindeki degisimler 6zellikle kurakliklarin gergeklestigi yillar
odak noktasi olarak secilerek incelenmistir. Toprak nemi ve bitki Ortiisiine ait verilerin
analizi ile 4 ana kuraklik tipinden biri olan tarimsal kurakligin incelenmesi amaglanmuistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, NOAH hidrolojik modelinden elde edilen kok seviyesindeki
toprak nemi degerleri ile MODIS uydusundan elde edilen Normallestirilmis Fark Bitki
Indeksi (NDVI) degerlerinin biiyiime sezonundaki degisimleri incelenmistir.

2. TOPRAK NEMIi VE NDVI VERILERIi

National Centers for Environmental Prediction (NCEP) - Oregon State University Dept. of
Atmospheric Sciences - Air Force - Hydrologic Research Lab. ortak ¢aligmasinin iiriinii
olan (NOAH) hidrolojik modeli [12] diger hidrolojik modeller gibi atmosferik verileri
(hava sicakligi, nem, riizgar, yagmur ve radyasyon) kullanarak yiizeydeki su ve enerji
dongiisliniin  tahminini yapmaktadir [13]. Bu verilerin yani sira NOAH modelinin
tahminlerinde toprak ve bitkisel parametrelere ait girdiler de 6nem arz etmektedir. Her bir
nokta icin ayr1 ayri enerji ve su dengesi denklemlerini ¢ozmekte olan model, topragin
degisik katmalar1 i¢in toprak nemi ve sicaklik gibi degiskenleri hesaplamaktadir. Model,
Global Land Data Assimilation System (GLDAS) ile yapilmis hidrolojik simiilasyonlarin
O6nemli bir bilesenini de olusturmakta ve ayrica The Water Research and Forecasting
(WRF) modelinin yeryiizii akimlarimi elde etmek i¢in operasyonel olarak kullanilmaktadir.
Kiiresel boyutta tiger saatlik periyotlarda ve 0.25° ¢oziiniirliikte topraktaki su ve enerji
dongiilerinin 2000 yilindan bu yana dort farkli katmana ait (0-10cm, 10-40cm, 0.4cm-1m,
1-2m) tahminleri NASA Earth Sciences Division tarafindan gerceklestirilmis olup Goddard
Earth Sciences (GES) Data and Information Services Center (DISC) tarafindan dagitimi
yapilmaktadir. Bitkilerde gozlemlenen kurakligin kok bolgesinde aliman su miktart ile
direkt baglantili oldugundan bu c¢aligmada 10-40cm toprak derinligindeki toprak nemi
verileri analizlerde kullanilmistir.
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Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) elektromanyetik spektrumun kirmizi ve
kizilotesi bolimlerindeki geri yansiyan radyasyonun normallestirilmesi sonucu elde
edilmektedir. NDVI verileri, elektromanyetik spektrumun kirmizi bandina karsilik gelen
araliktaki radyasyonun klorofil araciligiyla emilmesi ve kizilétesi banttaki radyasyonun
stingerimsi mezofil araciligiyla veri yansitilmast sayesinde bitkilerdeki degisimi
Olgmektedir.

NDVI = (r857 — r645) / (r857 + r645) (1)

Bu denklemde yer alan r645 ve r857 degiskenleri sirasi ile kirmizi ve kizilotesi banttaki
yanstyan radyasyonu temsil etmektedir. Denklem 1’den elde edilen yiiksek NDVI degerleri
daha yesil ve daha fazla fotosentez yapan bitkilere, diisiikk degerler ise yesil olmayan yiizey
kosullarina isaret etmektedir [14]. Bu ¢alismada elde edilen NDVI degerleri Terra ve Aqua
uydularinim iizerinde bulunan Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sensoriine ait r857 ve r645 kanal verileri kullanilarak elde edilmistir. NDVI verilerinin
kuraklik ¢aligmalarindaki rolii daha dnce yapilan bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur [15-
17]. Bu ¢alismada iki farkli NDVI verisi kullanilmistir: yiiksek 1km mekansal ve 16 giinliik
zamansal ¢oziliniirliikte olan MOD13A2 MODIS iiriinii ve 5km mekansal ve aylik zamansal
¢Oziiniirlikte olan MODI13C2 MODIS iiriinii. Gorsel incelemelerde 1km mekansal
¢oziinlirligiindeki MOD13A2 iiriinii kullanilirken, korelasyon analizlerinde ise Skm
¢oziintirliigiindeki MOD13C2 iirtini kullanilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan NDVI verileri
usgs.gov adresinden temin edilmistir. NDVI ve MODIS verileri hakkinda daha fazla bilgi
[18,19] calismalarindan elde edilebilir.

3. VERI SETLERININ KURAKLIK ANALIZI iCIN HAZIRLANMASI
3.1. Ayhk ve Yillik Toprak Nemi ve NDVI Zaman Serilerinin Elde Edilmesi

Biiylime sezonu (Mayis — Agustos arasi) oncesinde ve sonrasinda bitkilerin yapraklariin
olmamasi, kar ortiisii altindaki toprak nemi degerlerinin ve bitki yesilliginin birbirinden
bagimsiz olacag diisliniilerek bitkilerdeki kurakliga bagli olan degisimler sadece biiylime
sezonu ile sl tutulmustur. Ote yandan kurak sezonlarin gelisiminin daha iyi anlagilmasi
amactyla toprak neminin zamansal degisimine iligkin analizler tim aylara ait veriler
kullanilarak yapilmstir.

Kuraklik analizi i¢in iilkemiz sinirlarindaki NOAH modelinden elde edilen iiger saatlik
2000-2014 yillar1 arasindaki biiylime sezonu toprak nemi verileri aylik (4ay*15 yil, toplam
60ay) ve yillik (her yil i¢in 4 ayin ortalamasindan olusan bir adet ortalama deger, toplam 15
y1l) zaman serilerine doniistiiriilmiistiir. Benzer sekilde 2000-2014 yillar1 arasindaki aylik
NDVI bitki ortiisii verileri 60 ay ve 15 yil uzunlugunda aylik ve yillik zaman serilerine
doniistiirilmiistiir. Elde edilen biiylime sezonlarina ait yillik toprak nemi ve bitki Ortiisii
degerlerinin (toplam 15’er adet) ortalamasi alinarak 15 yilin biiylime sezonu ortalama
toprak nemi ve bitki ortiisii degeri elde edilmistir (Sekil 1). Bu 15 yillik ortalama hesabi,
NDVI verileri i¢in yiiksek mekansal ¢oziiniirligii (1km) sebebiyle MODI3A2 {iriinii
kullanilarak elde edilmistir. Calismanin geriye kalan analizlerindeki NDVI verileri ise aylik
MOD13C2 verileri kullanilarak elde edilmistir.
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3.2. Normallestirilmis Anomali Zaman Serisi Analizi

2000 — 2014 yillar1 arasindaki 15 yillik verilerin kullanildig1 ¢alismada, toprak nemi ve
bitki ortiisii degisimine ait bu verilerinin detayli incelenmesi igin elde edilen aylik zaman
serileri (toplam 4ay*15y1l=60 ay uzunlugunda) standartlagtiritlmig anomali degerlerine
dontstiiriilmistiir. Normallestirilmis anomali degerleri her bir hiicre (piksel) igin
olusturulan aylik zaman serilerinin kullanimiyla asagidaki formiil kullanilarak elde
edilmistir:

_ (TN—pTN)
OTN

TN, 2

Bu formiilde TN ham toprak nemi degeri, TN,, Normallestirilmis toprak nemi degeri, ury
ortalama toprak nemi, oy toprak nemi standart sapmasini gostermektedir. Bu formiilde
pury ve oy degerleri her ay igin farkli bir sekilde 15 yillik zaman serileri kullanilarak
hesaplanmustir. Ornegin Ocak aymnmn pry ve oy degerleri 15 Ocak ay1 verisi kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu sayede toprak nemi degerleri mevsimsel ortalama degerlerinden
arindirilarak yillar arasindaki degisimi gostermektedir, yani herhangi ay i¢in elde edilen
toprak nemi degerlerinin diger yillara nazaran ne kadar islak veya kurak oldugunu
gostermektedir. Bu sayede yasanan kurakligin veya islakligin siddeti toprak nemi
degerlerindeki negatif veya pozitif sapmanin biiyiikliigiinden anlasilabilmektedir. Ote
yandan yapilan yillik analizler herhangi bir yil iginde elde edilen tiim toprak nemi
degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Bu analizlerle kurakligin aylik ve yillik
seyrinin incelenmesi amaglanmaistir.

3.3. Kurakhgm Zaman Serisi Olarak incelenmesi

Yukarda mekénsal kuraklik analizlerinin gerceklestirildigi veri setlerinin hazirlanis sekilleri
detaylandirilmistir. Bu analizlere ilave olarak Konya—Sarayonii'nde (38.4919° Kuzey,
32.4563° Dogu) NOAH toprak nemi degerlerinin mevsimsellik degisiminin ve bu
mevsimsel degerlerden olan sapmanin zaman serisi analizi yapilmistir. Toprak neminin
kuvvetli mevsimsel dongiisiiniin oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda mevsimsel
ortalama degerlerinin ham toprak nemi degerlerinden ¢ikarilmasi zaman iginde toprak
neminin i¢inde bulundugu kurak veya islak kosullarin incelenebilmesi i¢in gereklidir. Ham
toprak nemi degerlerinden ¢ikarilan mevsimsellik degerleri asagidaki formiil ile
bulunmustur:

_ IN(TNNt-14+TNNe-13+ o +TNNeF -+ TNN 13+ TNN t14)
29xN

Xy 3)
Bu formiilde X, t giiniindeki mevsimsellik degeri, N y1l sayisi, TNy N yilindaki t giiniine
ait toprak nemi degerini gostermektedir. Her bir giine ait olan o giinden 6nceki ve sonraki
14 giinii kapsayan 29 giinliik serileri 15 yil i¢in olusturulmus ve ortalama toprak nemi
degeri hesaplanarak yapilmustir. Ornegin 15 Mart giiniine ait verilerin mevsimsellik
degerinin hesaplanmasi i¢in 2000 — 2014 yillarindaki 1 — 29 Mart arasinda elde edilen
29%15=435 giiniin toprak nemi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Mevsimsellik
degerlerinin ham haldeki veriden ¢ikarilmasi ile de anomali degerleri elde edilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye Yiikseklik Haritasi, 15 Yillik Biiyiime Sezonlarmmin Ortalama NOAH [%]
ve NDVI [-] Degerleri

4. ARASTIRMA BULGULARI

2000 — 2014 yillart arasindaki 15 yildaki Mayis — Agustos aylarimi kapsayan biiylime
sezonlarina ait olan ham verilerin ortalamasinin hesaplanmasi ile olusturulan Sekil 1’de
toprak nemi ve bitki Ortiisliniin lilkemiz iizerindeki ortalama degerleri gdsterilmektedir.
Kok bolgesi toprak nemi degerlerinin 6zellikle Ege bolgesi ve Gliney Marmara basta olmak
iizere, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’nun bazi kisimlarinda diisiik oldugu, 6te yandan Dogu
Karadeniz bdlgesinin bilylime sezonu 15 yil ortalamasi degerlerinin (%37,8) Tirkiye
ortalamasinin (%29,7) (Tablo 1) lizerinde oldugu gozlemlenmektedir. Ayni sekilde bitki
ortiisii indeksinin yine Ege, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgesine diger bélgelere nazaran
daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmektedir. I¢ Anadolu Bélgesinin biiyiik bir
kismindaki degerler bitki Ortiisiindeki seyrekligi gosterirken, bilhassa Karadeniz olmak
iizere kiy1 seridi boyunca bitki oOrtiisiiniin yiiksek degerlere sahip oldugunu gostermektedir.
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Kiy1 seritlerindeki goreceli olarak daha fazla olan yesil bitki oOrtiisii, goreceli olarak daha
yiiksek olan yagis degerleri ile agiklanabilir.

Tablo 1. Tiirkiye Geneli 2000-2014 Yillart Arast NOAH Toprak Nemi (%) ve NDVI Bitki
Ortiisii [-] Yillik ve Biiyiime Sezonu Verilerine ait Ortalama ve Anomali Degerleri

NOAH Toprak Nemi Degerleri (%) NDVI Bitki Ortiisii Degerleri [-]

Yillar Yilhik Biiyiime Sezonu Yillik Biiyiime Sezonu
(12ay) (4ay) (12ay) (4ay)

Ort. Anom. Ort. Anom. | Ort. Anom. Ort. Anom.
2000 34.44 0.158 31.65 1.077 | 0.319 -1.989 | 0374 -1.817
2001 32.78 -0.994 | 28.85 -0.488 | 0.342 -0.380 | 0.389  -0.652
2002 36.22 1.390 31.56 1.027 | 0.343  -0.282 | 0.400 0.179
2003 35.63 0.981 30.15 0.235 | 0.346  -0.081 0.401 0.247
2004 35.43 0.844 31.34 0.902 | 0.345 -0.147 | 0.406 0.700
2005 34.82 0.417 30.75 0.572 | 0.340 -0.517 | 0.398 0.010
2006 34.23 0.010 2847  -0.703 | 0.346 -0.084 | 0.393 -0.307
2007 33.17 -0.722 27.95 -0.995 | 0.338  -0.665 0.389  -0.677
2008 3294  -0.883 26.73 -1.675 | 0.331 -1.131 0.374  -1.829
2009 36.02 1.250 3143 0.953 | 0.353  0.400 0.399 0.130
2010 34.89 0.465 30.51 0.439 | 0372 1.767 0.403 0.475
2011 34.65 0.302 32.08 1.314 | 0.363 1.116 0.426 2.203
2012 34.53 0.217 29.48 -0.140 | 0.340 -0.474 | 0.403 0.454
2013 32.04 -1.506 | 27.72 -1.124 | 0.364  1.209 0.406 0.667
2014 31.43 -1.929 | 27.23 -1.396 | 0.365 1.258 0.400 0.216

Ort. 34.216 29.727 0.347 0.397
St. S. 1.445 1.789 0.014 0.013
* Anomali (Anom.), Ortalama (Ort.), Standart Sapma (St. S.)

Biiylime sezonlarindaki toprak nemi degerlerinin standartlagtirilmig anomali degerleri
kullanilarak olusturulmus olan Sekil 2’de, yillara bagl biiylime sezonlarindaki degisim
gosterilmistir. Bu sekil yardimiyla her yila ait bilylime sezonlarinin 15 y1l ortalamasi olan
bliyime sezonundan kag¢ standart sapma uzakta oldugu gozlemlenmesi amaglanmustir.
Omegin herhangi bir hiicredeki -2.00 degeri o hiicredeki biiyiime sezonu toprak nemi
degerlerinin 15 yillik ortalamasindan 2 standart sapma (yine hiicreye ait standart sapma
hesabi yapilarak) daha diisik oldugunu, yani ¢ok kurak bir donemden gecildigini
gostermektedir. 2007 yilindaki kurakligin 6zellikle Ege Bolgesi’nde etkisini daha siddetli
olarak gosterdigi, bunun yani sira iilkenin biiylik bir kismmi da etkisi altina aldigi
gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin 2011-2012 yillar1 igin
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gecmis 51 yilin (su/tarim yili) yagmur verilerini SPI indeksi hesaplamasinda kullanarak
yapmis oldugu meteorolojik kuraklik c¢aligmasindaki Ege Bolgesi 2007 yili degerleri ile
ortigmektedir [20]. Su/Tarim yili (1 Ekim-30 Eyliil) yagmur verileri ile biiylime sezonu
(Mayis — Agustos) toprak nemi verileri farkli zaman araliklarinda elde edilmis olmalarina
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Sekil 2. 2000-2014 Yillar: Biiyiime Sezonundaki NOAH Toprak Nemi Standartlastirilmig
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Sekil 3. 2000-2014 Yillar: Biiyiime Sezonundaki NDVI Bitki Ortiisii Standartlagtirilmis
Anomalilerinin Mekansal ve Zamansal Degisimi

ragmen, Ozellikle uzun zaman dilimlerini etkileyen kurakliklarm etkileri hem su/tarim
yilina hem de bilyiime sezonuna ait kuraklik olaylarinda gdzlemlenebilmektedir. MGM
yapmis oldugu calismada, Tiirkiye’nin genel olarak 2007 yilinda ortalamanin altinda yagis
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aldig1 (Sekil.2, [20]) ve dzellikle Marmara, I¢ Anadolu ve Ege Bolgeleri (Sekil.6, 12, 15,
[20]) diger bolgelere (Karadeniz ve Giineydogu Anadolu) gore ¢ok daha siddetli bir
kuraklik yasadigi gézlemlenmektedir (Sekil.9, 21, [20]). Yine 2008 yilina gelindiginde ise
toprak nemi degerlerinin biiyiime sezonunda iilkenin biiyiik bir kisminda diisiikk oldugu ve
Gilineydogu Anadolu bolgesinde ise diger yillara gore g¢ok daha diisik oldugunu
gozlemlenmektedir.

Ozellikle Giineydogu Anadolu bdlgesinde 2007 yilia gére kiyaslandiginda 2008 yilinda
sartlar ¢cok siddetli kuraklik yoniinde degismistir (Sekil 2). Benzer bir sekilde 2007 ve 2008
yillar1 arasindaki bu degisim de Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin yapmis oldugu calisma
sonuglari ile ortiismektedir (Sekil.21, [20]). Ulkenin biiyiik bir kismmin kurakligin etkisi
altinda oldugu 2013 yilinda toprak nemi degerleri ortalama degerin altinda kalmistir. 2014
yilina gelindiginde ise Ege ve Marmara civarinda yiikselen toprak nemi degerlerine ragmen
diger kesimlerde kurakligin siddetini arttirdigini sdyleyebiliriz. Kurak gegen yillarin aksine
2009, 2010 ve 2011 yillarmin sahip oldugu toprak nemi degerlerine bakildiginda iilkenin
biiyiik bir kesimi i¢in 1slak yillar oldugu sonucuna ulasabiliriz.

NDVI degerlerinin biiylime sezonundaki standartlagtirilmis anomalilerinin kullanilarak
olusturulan Sekil 3’de 15 yil igindeki bitki Ortiisiine ait olan degisimlerin aragtirtlmasi
amaglanmistir. 2000 — 2014 yillar1 arasindaki 15 yil igindeki ortalama degerlerden
sapmalarin gosterildigi bu sekilde Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgesi’nin batisinda 2007
yilinda olduk¢a etkili bir diisiis gozlemlenmektedir. Bu durum 2007 toprak nemi
degerlerinin ortalama degerlerden yapmis oldugu sapma ile tutarlidir ve her iki veri de bu
bolgelerde yasanan kurakligi gostermektedir. Ayni sekilde devam eden 2008 yilinda bitki
ortiisiindeki negatif degisim I¢ Anadolu ve Giineydogu’nun tamaminda, Dogu Anadolu’nun
ise biiyiik kisminda gézlemlenmektedir. 2009 yilindan baslayarak bitki ortiisiindeki pozitif
degisim 2011 yilina gelindiginde iilkemizde incelenen 15 yil iginde en yesil y1l oldugunu
gostermektedir. 2011 yilin1 takip eden yillarda bitki Ortiisiindeki degisim 2012 yilinda
normal degerlerdeyken 2013 yilina gelindiginde kismen ortalama degerin altina gegmeye
baslamis ve 2014 yilina gelindiginde {ilkenin Ege kismi hari¢ biiyiik bdlgesinde ortalama
degerin altina inmis hatta bazi bdlgelerde bu negatif degisim 15 yil genelindeki maksimum
seviyeye ulasmistir.

2007 yili biiyiime sezonundaki kurakligin detayli incelenmesi i¢in biiylime sezonundaki
aylara ait olan toprak nemi ve bitki Ortiisii degerleri Sekil 4’de analiz edilmistir. Aylik
olarak yapilan calismada olusturulan zaman serilerinde gosterilen degerler o aya ait 15
yillik ortalamadan kag standart sapma uzaklasildigini gostermektedir. Ornegin Mayis ayi
icin gosterilen sekilde herhangi bir hiicredeki -2.00 degeri tim Mayis aylari ortalamalari
alindiginda 2007 yilinda gézlemlenen degerlerin bu ortalamadan 2 standart sapma daha
disiik oldugunu gostermektedir. 2007 yilinda biiylime sezonunun &zellikle Mayis aymda
tilkemizin bat1 kesimini etkisi altina alan siddetli kuraklik, hem toprak nemi hem de NDVI
degerlerinde agikc¢a goriilmektedir (Sekil 4). Genel itibariyle -1.0 ila -2.5 standart sapma
degerlerinde olan toprak nemi verileri -1.0 ila -2.0 arasinda degisen NDVI verileri ile hem
mekansal hem de zamansal olarak ortiismektedir.

2013 yilina ait degisimin detayli incelenmesi amaciyla bilyliime sezonuna ait aylik
degisimler Sekil 5°de gosterilmistir. 2007 kurakligindaki incelemede toprak nemindeki
ortalamadan sapma degerleri NDVI degerlerinden fazla oldugu, fakat iki parametre ait
sapma degerleri arasindaki farkin fazla olmadigi gozlemlenmektedir. 2013 yili kuraklik
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incelemesinde ise toprak nemi ve NDVI degerlerinin sapmalarinin arasindaki farkin acildigi
gozlemlenmektedir. Ornegin Temmuz ve Agustos aylarindaki Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu bolgelerindeki negatif yondeki sapmalar toprak nemi igin -2.0 degerlerine
ulagirken NDVI i¢in bu sapmalar -1.0 civarindadir. Toprak nemi ve NDVI sapmalari
arasindaki giiclii iliski bu yilda gozlenmemektedir. Ornegin Mayis ayma bakildiginda
iilkenin dzellikle kuzey kesimlerinde toprak neminde diisiik degerler gozlemlenirken, bitki
ortiisii degerlerinde i¢ Anadolu kisminda pozitif degerler gézlemlenmektedir. Haziran ayimna
gelindiginde toprak nemindeki 15 yilin ortalamasinin altinda olmast durumu iilke genelinde
devam etmektedir. Ayn1 sekilde bitki ortiisiindeki Mayis ayindaki pozitif degisimler yerini
ortalama veya ortalamanin altinda degerlere birakmaktadir. Temmuz ve Agustos aylarinda
toprak nemi degerlerinde ortalamanin altindaki seyir gozlemlenmeye devam etmekte, bitki
ortiisiindeki degisim ise ozellikle I¢ Anadolu bolgesinde negatif degerlerde kendini
gostermektedir.

NOAH hidrolojik modelinden elde edilen toprak nemi degerleri ile NDVI degerlerinin
lilkemiz tizerindeki korelasyonlarinin incelenmesi amaciyla Sekil 6°daki dort farkli
korelasyon haritast olusturulmustur. Kis aylarinda kar altinda kalan toprak nemi degerleri
ile ayn1 donemde yesil oOrtiisii olmayan bitki oOrtiisii degerlerinin arasinda kuvvetli
korelasyon degerleri beklenmemesi sebebiyle bu korelasyonlar sadece biiylime sezonundaki
15 yillik veri kullanilarak (4ay*15y1l = toplam 60 ay) gergeklestirilmistir. Fisher’mn Z
doniistimii formiiliindeki standart sapma degeri 1/N(N-3) formiilii kullanilarak 1/7(60-3) =
0.132 olarak hesaplanmis, %95°lik giiven seviyesi i¢in a/2 alinarak -0.25 ve 0.25 degerleri
bulunmustur. Géosterilen korelasyon degerlerinin -0.25 - 0.25 araligi disinda kalan
degerlerin istatistiksel olarak anlamli ifade ettigi Sekil 6a’da, ham haldeki veriler kuvvetli
bir sekilde ters korelasyon gostermektedir. Bunun sebebi siiphesiz toprak nemi ve NDVI
verilerindeki mevsimsel degisimlerdir: toprak nemi mayis aymdan agustos ayina dogru
stirekli bir sekilde azalirken yeseren bitkilerin iizerinde mayis ayindan agustos ayina dogru
stirekli olarak bir artis gozlemlenmektedir. Bu kuvvetli mevsimsel etki de istatistiksel
olarak anlamli fakat negatif korelasyon degerlerine yol agmaktadir. Bitkinin ayn1 doneme
kiyasla gelisiminin incelenmesi amaciyla toprak nemi ve NDVI degerlerinden 15 yillik
ortalamalar ¢ikarildiginda korelasyonlarin hepsinin pozitif oldugu goézlenmektedir (Sekil
6b). Ote yandan diisiik degerli aylarm sapma degerlerinin yiiksek degerli aylara gore daha
az olmasi beklendiginden verilerin normallestirilmesi bu etkiyi ortadan kaldiracaktir.
Ortalama  degerler c¢ikarilan veriler standart sapma degerlerine  bdliinerek
normallestirildiginde elde edilen korelasyon degerlerinde bu etkinin ¢ok az oldugunu
gostermektedir (Sekil 6¢). Ote yandan toprak nemindeki degisimlerin bitki gelisimini ve bu
sebeple NDVI verilerini etkilemesinin zaman alacagi diisiiniiliirse toprak nemi degerlerinin
1 ay gecikmeli degerleri ile NDVI degerlerinin korelasyonlart aymi aylar igin
gergeklestirilen korelasyonlardan beklenildigi tizere daha fazla gerg¢eklesmistir (Sekil 6d,
toprak nemi verileri i¢in Nisan — Temmuz aylari arasi, NDVI iginse Mayis — Agustos aylari
arast normallestirilmis anomali degerleri kullanilarak korelasyonlar hesaplanmistir).
Korelasyon haritalarindan goriildiigii tizere iilkemiz iizerinde toprak nemi ve NDVI verileri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir lineer iligki vardir (caligma alani {izerinde
istatistiksel olarak anlamsiz alanlar goz Oniinde bulundurmadan ortalama 0.52 olarak
hesaplanmuistir).
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Sekil 4. 2007 Yili Biiyiime Sezonuna ait NOAH Toprak Nemi ve NDVI Bitki Ortiisii
Standartlastiriimis Anomalilerinin Zamansal ve Mekansal Degigimleri
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Sekil 5. 2013 Yili Biiyiime Sezonuna ait NOAH Toprak Nemi ve NDVI Bitki Ortiisii
Standartlastiriimis Anomalilerinin Zamansal ve Mekdansal Degigimleri
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Sekil 6. Biiyiime Sezonundaki NOAH Toprak Nemi ve NDVI Bitki Ortiisii Degerleri
Korelasyon Haritalar

Kurak donemlerin baslangic ve bitisinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla iilkemizde
meydana gelmis kurakliklarin en ¢ok etkili oldugu bélge olan i¢ Anadolu bolgesinden
secilmis olan Konya-Sarayonii (38.4919°Kuzey, 32.4563°Dogu) iizerinde 25km mekénsal
¢oOziiniirliige sahip NOAH toprak neminin zamansal degisimi incelenmistir (Sekil 7). Yine
Sekil 7°de 25km mekansal ¢oziniirliikkteki NDVI bitki ortiisii degisimleri gosterilmistir.
Toprak neminin kuvvetli mevsimsel degisim gostermesi sebebiyle mevsim normallerinden
daha 1slak veya kurak olan sapmalar mevsimsel degerlerin ¢ikarilmasiyla elde edilen
anomali degerleri daha net olarak anlasilabilmektedir. Bu sebeple, Formiil 3 kullanilarak
hesaplanan mevsimsellik degeri ve orijinal veriden mevsimsellik degerinin ¢ikarilmasi ile
hesaplanan anomali degerlerinin ayr1 ayr1 gosterilmesi ile incelenmistir. Sekil 7’de anomali
degerlerinin salinim yaptigi araligin mevsimsellik araligindan genis olmasi (anomali
degerleri 0.3 ile -0.3 degerleri arasinda mevsimsellik ise 0.4 ile 0.8 arasinda degismekte)
toprak neminin zamanla degisen anomali pargasinin mevsimsellige nazaran elde edilen ham
toprak nemi degerlerinin degisimini daha fazla etkiledigi goriinmektedir. 2000 — 2014
yillar1 arasinda anomali zaman serisindeki degerlerinin 0’ altinda uzun siire boyunca
seyrediyor olmasi bu donemlerde yasanmig olan kurakliklara, 0’ {izerinde uzun siire
seyretmesi ise 1slak donemlere isaret etmektedir. Ornegin 2007 yilindaki anomali degerleri
tim yil boyunca diisiik degerlerde kaldigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde 2012 yilinin
sonlarinda dogru diislise gegen toprak nemi anomali degerleri 2014 yili ortalarma kadar
pozitif degerlere ulasamamustir. Bu bilgi 2013 yilinda yasanan kurakligin 2012 yilinin son
aylarindan basladigina ve 2014 yilinin ortalarina kadar siirdiigiine dair bilgi vermektedir.
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Konya-Sarayonii (E:38.4919 K B:32.4563 D) NOAH Toprak Nemi ve NDVI Verileri
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Sekil 7. Konya—Sarayénii (E: 38.4919 K B: 32.4563 D) NOAH Toprak Nemi ve NDVI
Degerlerinin Cesitli Gosterim Bicimlerine (orijinal, anomali ve mevsimsellik) Gore
Zamansal Degisimleri.

5. SONUC

Kurakligin izlenmesinde yagis verilerine bagl indeksler sik¢a kullanilmaktadir. Fakat bu
indeksler bitkilerin durumlar1 hakkinda dogrudan bir bilgi vermemekte sadece dolayli bir
bilgi saglamaktadir. Ote yandan NDVI bitkilerin yesilligi hakkinda dogrudan bilgi
saglamakta ve toprak nemi ise bitkilerin gelisimi i¢in ¢ok kritik olan topraktaki suyun
miktarinin degisimini gostererek bitkilerin yesilligindeki degisimleri bir ay Oncesinden
tahmin edebilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada toprak nemi ve NDVI degerleri 2000-2014
yillar1 arasinda incelenmistir. 2000-2014 yillarim1 kapsayan bu caligmadaki asil amag
iilkemizi de etkisi altina alan 2007 ve 2013 yillarindaki tarimsal kurakliklarin bu iki veri
seti araciliiyla incelenmesidir.

NOAH hidrolojik modelinden elde edilen toprak nemi degerlerinin ve NDVI
normallestirilmis fark bitki indeksinin verileri, iilkemizde kuraklik analizi gibi zamansal ve
mekansal olarak genis Olgekli calismalarda kullanilabilirligini gdstermistir. Caligmada
kullanilan toprak nem degerleri kok bolgesine ve biiylime sezonuna ait olmasi sebebiyle
daha yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilmesi durumunda rekolte tahmini agisindan ¢ok daha
bilgilendirici olabilecektir. Ayni sekilde kaynaklardan elde edilebilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
veriler kullanilarak istenilen bolge lizerinde ¢ok daha detayli bir bicimde kurakligin tahmini
ve etkisinin azaltilmasi ¢aligmalar1 yapilabilecektir.

Ham ve normallestirilmis veriler kullanilarak biiyiime sezonunda yapilan analizlerde
Ozellikle bir ay aralikli incelenen toprak nemi ve NDVI degerleri arasinda yiiksek lineer
iliski bulunmustur. Kurak kosullarin etkilerini gerek bitki Ortiisiinde gerekse toprak
neminde 1srarl bir sekilde uzun dénemlerde gdstermesi sebebiyle bu bir aylik siire farki,
bitki ortiisiindeki degisimlerin bir ay dncesinden toprak nemindeki degisimler araciligiyla
elde edilebilmesi sonucunu dogurabilmektedir. Bu sayede olabilecek muhtemel kurakligin
baslangi¢/bitis zamanlarinin, etkisinin ve siddetinin 6nceden tahmini miimkiin
olabilmektedir.
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Semboller

r857

: 857 nm (kiz1l6tesi) bandindaki yansiyan radyasyon degeri

r645  : 645 nm (kizilotesi) bandindaki yansiyan radyasyon degeri
TN : ham toprak nemi degeri

TN, : normallestirilmis toprak nemi degeri

UTN : ortalama toprak nemi degeri

OTN : toprak nemi standart sapma degeri

X : t glinliindeki mevsimsellik degeri

N : yil sayisi

TNyt @ N yilindaki t giiniine ait toprak nemi degeri
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