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Abstract

Birbiriyle iligkili bircok etkene bagh oldugundan olduk¢ca karmasik ve
yikict etkileri olabilen kuraklikla ilgili ¢alismalar, bu dogal afetin
sonuclarinin bertaraf edilebilmesi ve énlemlerin zamaninda alinarak
harekete gegilebilmesini kolaylastirmak amaciyla bir stireklilik
gosterecek sekilde gelismektedir. Biitiinsel cercevede gerceklestirilen bu
calismada, kuraklik olgusunun zamansal ve mekdnsal olarak, uzaktan
algilama verileri kullanilarak Google Earth Engine (GEE) platformunda
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu amagla, Sicaklik Durum Indisi
(TCI), Bitki Ortiisii Durumu Indisi (VCI) ve Bitki Ortiisii Saghg Indisi
(VHI), yakin gecmis dénem (2018-2021) ile geg¢mis dénemler
(2002, 2005, 2010 ve 2015 yillart) icin temmuz ve ocak aylart bazinda
incelenmis ve béylece tarimsal kuraklik durumu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Kuraklik, Uzaktan algilama, Google Earth engine
(GEE), Sicaklik Durum Indisi (TCI), Bitki értiisii durum indisi (VCI),
Bitki ortiisii saghg indisi (VHI).

Studies on drought, which can have quite complex and devastating
effects due to a number of interrelated factors, are developing
continuously in order to eliminate the consequences of such a natural
disaster and even further to facilitate actions for taking timely
measures. This study, which is carried out in this holistic framework, is
based upon the temporal and spatial assessment of drought
phenomenon on the Google Earth Engine (GEE) platform through the
use of remotely-sensed data. For this purpose, Temperature Condition
Index (TCI), Vegetation Condition Index (VCI) and Vegetation Health
Index (VHI) were calculated both for the recent period (2018-2021) and
the previous periods (the years 2002, 2005, 2010 and 2015) examined
through July and January months and the agricultural drought
situation was revealed in this way.

Keywords: Drought, Remote sensing, Google Earth Engine (GEE),
Temperature condition index (TCI), Vegetation condition index (VCI),
Vegetation health index (VHI).

1 Giris
Kuraklik, iklim degisikligi nedeniyle etkilerinin giderek artan
siddette yasandigl ve sonuglarimin farkli sektorlerde farklh
zamanlarda goriilebildigi dogal bir afettir. Temmuz ayindan
baslayarak hemen hemen tiim illerimizde ortalamanin altinda
yagis yasandigl, ayrica Ekim - Aralik dénemindeki ortalama
yagisin da 1981-2010 ortalamasinin yarisina karsilik geldigi
2020 y1li, 2015 yilindan beri yasanan Tiirkiye'nin en kurak yili
olarak belirlenmistir [1]. Kurakligin sonuclarinin bertaraf
edilebilmesi, planlama ve adaptasyon c¢alismalarinin
yapilabilmesi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in kurakligin
dogru bir sekilde ifade edilmesi ve anlasilmasi1 gerekmektedir
[2]. Bu amagla gelistirilmis, farkli girdilerle hesaplanabilen,
basitten karmasiga uzanan bir¢ok kuraklik indisi
bulunmaktadir [3]. Meteorolojik/tarimsal degerlendirmeler
icin gegmiste yapilan kuraklikla ilgili calismalar sadece noktasal
Ol¢limlere dayanmaktadir. Ancak 6l¢iim aginin yeterince yogun
olmadig1 tarimsal alanlarda veya 6l¢limlerin uzun vadede (en
az 30 yil) tutarhhigmin  sorgulandifl, meteoroloji
istasyonlarindaki verilerin uzunlugunun ve kalitesinin de ayni
olmadig1 bélgelerde, kuraklikla ilgili parametrelerin alansal
dagilimi  saglanamadigindan  giivenilir  sonuglar elde
edilememektedir. Bu sebeplerle ya uzaktan algllama ya da
noktasal 6l¢lim ve uzaktan algilama entegrasyonu ile elde
edilen veriler kullanilarak kuraklik indislerinin hesaplanmasi
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ve  kuraklik
gidilmektedir [3].

Uzaktan algilama gozlemleri, kapsadiklari alan nedeniyle
mekansal a¢idan avantaj sunmasinin yanisira artik uzun stireli
gozlemler de icerdiklerinden kuraklikla ilgili ¢alismalarda
kullanilmalar1 vazgecilmez olmakta [4], kuraklikla ilgili
degiskenlerin izlenmesinde ve ekosistem agisindan kuraklik
etkilerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [3]. Uzaktan
algilama veri setlerinin kuraklik izleme, degerlendirme ve etki
calismalarindaki rolii bir¢ok arastirmada ortaya konmus
[1],[3]-[8]; kuraklik ¢alismalarinda dogal bitki ortiisii ve/veya
tarimsal alanlardaki kuraklik etkileri boélgesel c¢alismalari
icerdigi gibi global 6l¢ekte de incelenmistir [9]-[15]. Ulkemizde
uzaktan algilama verilerinin kuraklik analizi ¢alismalarinda
kullanimi ise ¢ok yaygin olmamakla birlikte havza bazinda veya
daha ¢ok tarimsal irlinler iizerinden degerlendirme
arastirmalarinda goriilmektedir [16]-[21].

analizlerinin  gergeklestirilmesi  yoluna

Bitki ortlisi saghg indisi (VHI), tarimsal kuraklhigin
izlenmesinde siklikla kullanilan uydu tabanli indislerden
birisidir [22],[23]. Bitki Ortiisii Durumu indisi (VCI) ve Sicakhk
Durum Indisi (TCI) bilesenleriyle birlikte degerlendirilen VHI,
tarimsal kurakligin etkin bir sekilde izlenmesine olanak
tanimaktadir [24]-[28]. VHI indisine TCI ve VCI indislerinin
katkilar1 verilen formiillerde esit olarak alinmakta, ancak
karasal yiizey sicakliginin ve NDVI indisinin; konuma, bitki
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ortilisii cesidine ve arastirma yapilan bolgenin iklim durumuna
baghh olmasi nedeniyle, VHI indisine VCI ve TCI indisinin
katkilarinin ~ bu  etkenlere  gore  degerlendirilmesi
onerilmektedir. VHI, toprak, egim ve iklim kosullarim dikkate
aldigindan gesitli tarimsal alanlar i¢in kurakligin izlenmesinde
siklikla kullanilan uydu tabanlhi indislerden birisidir [28].
(Ozellikle tarimsal iiriinlerin gelismesiasamasinda, VHI indisi ile
triin verimliligi arasindaki iliskinin olduk¢a kuvvetli oldugu
ortaya konmus [29], VHI indisinin tarimsal kurakligin mekansal
ve zamansal boyutunu belirlemede faydali oldugu bulunmustur
[30]. Sunulan c¢alismada kuraklikla ilgili Gilkemizde yapilan
¢alismalardan farkl olarak; TCI, VCI ve VHI kuraklik indisleri
uydu goézlemlerinden elde edilerek Google Earth Engine (GEE)
platformunda hesaplanmis ve Tirkiye’deki tarimsal kuraklik
durumu bu indislere bagl olarak ortaya konmusgtur.

2 Veriler ve yéntem
2.1 Veriler

Calismada kullanilan NASA uydulari, gézlem araliklar: ve uydu
triinleri Tablo 1’de verildigi gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1. Calismada kullanilan NASA uydulari, gézlem araliklari
ve Urinler.

Table 1. NASA satellites, observation ranges and products used
in the study.

Uriinler
MODIS (MOD13Q1)
MODIS (MOD11A2)

MODIS verileri, bitki ortlisii gostergeleri ile zaman serisi
analizleri yardimiyla bitki Ortisii durumunun ve olasi
degisikliklerin izlenmesine olanak tanimaktadir.

TCI indisi hesabinda kullanilan MODIS MOD11A2 degerleri,
1 km. mekansal ¢o6ziintirliikle piksel basina 8 giinliik ortalama
ylizey sicakligini gostermektedir [31].

VCI hesabinda kullanilan MOD13Q1 verileri, her 16 giinde bir
250 m. mekansal ¢ozinirlikte olusturulmaktadir [32].
MOD13Q1 MODIS iiriint, iki ana bitki katmanini biinyesinde
barindirmaktadir. Bunlardan ilki, Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiisii Indisi (NDVI), ikincisi ise Geligtirilmis Bitki Ortiisii
indisidir (EVI). Kullanilan algoritmada, 16 giinliik dénemdeki
tlim gozlemlerden mevcut en iyi piksel degeri se¢ilmektedir.

Uydu Ad1 Gozlem Aralig
Terra 12/1999- giiniimiiz
Terra 12/1999- giiniimiiz

2.2 Kuraklik indislerinin hesaplanmasi

2.21 Normallestirilmis fark bitki ortiisii indisi (NDVI)

Uzaktan algilama verilerinden elde edilen ve tarimsal kuraklik
calismalarinda kullanilan bir parametre olan NDVI, bitki
ortlisiiniin gorinir ve yakin kizilotesi yansimasi arasindaki
farki tanimlayan boyutsuz bir indis olup, bir alandaki yesil bitki
ortiisii yogunlugunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir [33]-
[38]. Saglhikl bitki ortiisti kirmizi 15181 (RED) emmekte ve yakin
kizilotesi (NIR) radyasyonunu yansitmaktadir. Genellikle, NIR
araliginda goériinenden daha fazla yansiyan radyasyon varsa,
bitki ortiisii saglikli (yogun) olmaktadir. NDVI degerleri
-1.00-1.00 araliginda deger alabilmekte, sifira kadar olan
negatif degerler yesil yaprak olmadigini, degerlerin 1.00’e
yaklasmasi da yesil yaprak yogunlugunun yiiksek oldugunu
gostermektedir. Uydu goriintiilerinden dogrudan elde edilen
NDVI degerlerini -1.00-1.00 araligina tasiyabilmek i¢in
gozlemlerin 0.0001 6lgek faktorii ile carpilmasi gerekmektedir.
Kaya, kum ve kar alanlar1 0.1 degerinden kiiciik NDVI degerleri
tretirken, cali ve otlaklar tipik olarak 0.2-0.3 NDVI degerleri

iretmektedir. Iliman ve tropik yagmur ormanlar alanlarinda
0.6-0.8 araliginda degerler alan NDVI, asagidaki formiille
hesaplanmaktadir:

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) (1)

2.2.2 Sicaklik durum indisi (TCI)

Kurakligin sicaklik etkisi, Kogan [22], [23] tarafindan 6nerilen
TCI indisi kullanilarak belirlenmistir. Su stresi ve kurakligin ilk
gostergesi olarak kullanilan TCI indisi, asagida verilen formiil
kullanilarak hesaplanmaktadir.

TCIj = (Tmaks — Tj)/(Tmaks — Tmin) * 100 (2)

Burada, Ty,qxs Ve Trnin, ok yill1 bir veri kiimesindeki maksimum
ve minimum yiizey sicaklig1 degerleridir.j, hesap yapilan ay; T;,
hesap yapilan aya ait yiizey sicaklig1 degerini gostermektedir.

Degerleri 0 ile 1 arasinda degisen TCI'nin diisiik degerleri
siddetli kuraklik durumunu, yiiksek degerler ise nemli durumu
belirtmektedir.

2.2.2  Bitki ortiisii durum indisi (VCI)

VCI, belirli bir ekosistem i¢in uzun yillar boyunca karsilasilan
NDVI degerlerinin minimum ve maksimumlarinin bir
fonksiyonu olarak bitki 6rtiisii durumunun bir géstergesidir. Su
stresi durumunu ortaya koymak acisindan NDVI'dan daha fazla
tercih edilen bir kuraklik indisidir. Bitki ortiisii durumundaki
degisiklik ve kurakligin bitki biiylimesi lizerindeki etkisinin bir
gostergesi olan VCI, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

VCI; = (NDVI; — NDVI,p)/(NDVIpape — NDV,) * 100 (3)

NDVIyaks Ve NDVI,i,, uzun sireli veriler kullanilarak elde
edilen maksimum ve minimum NDVI degerleri;j, hesap yapilan
ay;NDVI;, hesap yapilan aya ait NDVI degerini gostermektedir
[24],[25],[29].

2.2.3  Bitki Ortiisii Saghg indisi (VHI)

VCI ve TCI'nin bir kombinasyonu olan VHI, tarimsal kuraklik
degerlendirmeleri  ¢alismalarinda  etkin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. VHI indisinin hesabi asagida verilen formiil
kullanilarak gergeklestirilmektedir [24],[25].

VHI =a*VClI+ (1 —a) *TCI 4)

Burada, , kuraklik durumunu degerlendirmek amaciyla VCI ve
TCI'nin katkisini gostermek icin verilen agirlik katsayisidir.
Hem yagis hem sicaklik kogullarini yansitan ve bitki biiyiimesi
boyunca su talebinin bir géstergesi olan NDVI degerlerine gore
hesaplanan VCI ile ylizey sicakligi degerleri ile bulunan TCI
indisinin VHI indisine katkilar1 esit kabul edilmekte ve
genellikle 0.5 olarak alinmaktadir [24]-[27].

Tablo 2 kuraklik degerlendirme calismalarinda kullanilan TCI,
VCI ve VHI indisleri icin uygulanan kuraklik smiflarini
gostermektedir .
Tablo 2. TCI, VCI ve VHI i¢in ¢alismada kullanilan kuraklik
simiflari [26].

Table 2. Drought classes used in the study for TCI, VCI and VHI

TCI, VCI, VHI Kuraklik Sinifi
<10 Asir kurak
<20 Siddetli kurak
<30 Orta kurak
<40 Hafif kurak
>40 Kuraklik yok
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2.3 Google Earth Engine (GEE) iizerinden TCI, VCI ve VHI
degerlerinin hesaplanmasi

Kurakliktan etkilenen bolgedeki kurakligin boyutunu ve
siddetini belirlemek amaciyla kuraklik indisleri
kullanilmaktadir. Bu bilgiler, karar vericiler tarafindan,
kurakliktan etkilenen bolgelerdeki hafifletme, kurtarma ve
yardim faaliyetleri icin oldukea etkili olmaktadir [5].

Sunulan ¢alismada kuraklik indisleri hesaplamalari, Birlesmis
MilletlerUN-SPIDER  tarafindan o6nerilen GEE tabanh
uygulamalar lizerinden gerceklestirilmistir [30]. GEE, gezegen
Olceginde c¢evresel verilerin analizi amaciyla tasarlanmis,
gelismis bir bulut tabanli jeo-uzamsal isleme platformu olarak
tanimlanabilir. Kullanicilar tarafindan uzamsal verilerin kolay
ve oldukc¢a hizli bir sekilde gorsellestirmesi, degistirilmesi,
diizenlemesi ya da olusturmasy; bilinyesinde depolanan ¢ok
petabaytlik uydu goriintiileri ve jeo-uzamsal veri kiimeleri ile
mimkiin olmaktadir. Diinya yiizeyindeki degisiklikleri tespit
etmek, egilimleri haritalamak ve olas1 farkliliklar1 élgebilmek
icin oldukca fazla uzamsal isleme araclarina sahiptir. GEE, agik
kaynakli verilere dayali olarak biliyiikk o6lgekli analizlerin
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. GEE'nin en
biiyiik avantaji, Google'in kullanici agisindan genellikle yiiksek
performansh bilgi islem sistemleri gerektirmeyen kapsamh
hesaplama yeteneklerini, kaynaklarini ve veri kiimelerini
kullanmas1 ozelligidir. GEE ayrica, uygulama programlama
arayiizii ile Pyton ve JavaScript ile entegrasyonu mimkiin
kilmaktadir. Web tabanli kod diizenleyici ile algoritmalar
gelistirilebilmektedir. GEE, siiper bilgisayarlar1 veya bulut bilgi
islem kaynaklarini kullanmak icin gerekli teknik kapasitenin
olmadigi durumlarda veri islenmesi ve analizlerinin
gerceklestirildigi, entegre bir platform olarak karsimiza
cikmaktadir [30].

Ucretsiz olarak elde edilebilen MODIS verileri, kullanici
girisinden sonra USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) veya
AppEEARS'tan (https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/)
indirilebilir. GEE iizerinden yapilan bu ¢alisma icin verileri
indirmeye gerek kalmadan verilere ulasim online olarak
saglanmistir.  Calismada izlenen adimlar Sekil 1’de
sunulmustur.

VCI hesabi i¢in 6nce MOD13Q1 verilerinin olasi bulut, kar ve
buz ortisii gibi etkilerinin piksellerden maskelenmesi
gerekmektedir. Cogu uydu gorintiisii, kullanicinin her pikselin
kalitesini degerlendirmesine ve amaca uygun pikselleri
cikarmasina olanak taniyan bir veya daha fazla Kalite
Degerlendirme (QA) bandina sahiptir. QA bantlari ile bulutlu,
kar veya buzla kapli piksellerin belirlenmesi ve maskelenmesi
miimkiindiir. Tipik olarak QA bantlarinda yer alan bilgiler 2
bitte saklanir ve dort olasi deger alma olasigr vardir. Bu
degerler asagida sunulmustur [39],[40].

0 : iyi veriler, giivenle kullanilabilir,

1 : Marjinal veriler, yararli ancak daha fazla bilgi i¢cin QA
bandina bakilmal,

2 : Kar/buzla kapl piksel,

3 : Piksel bulutlu.

Calismada iyi kalitede verileri se¢mek i¢in bit degerleri sadece
0 veya 1 olan pikseller tutularak maskeleme islemi
gerceklestirilmistir.

NDVI degerleri -1.00-1.00 aralifinda deger alabilmekte, sifira
kadar olan negatif degerler yesil yaprak olmadigini, degerlerin
1.00’e yaklasmasi da yesil yaprak yogunlugu olasiliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Google Earth Engine

Uzaktan Algilama Verileri

4/\

MOD13Q1 MOD11A2

Bulutlar, kar ve buz l
ortiisii gibi atmosferik Aylik Yiizey Sicakh
etkilesimlerden Hesabi
etkilenen piksellerin
maskelenmesi

Sicakhik Durum

Normallestirilmis Fark indisi (TCI)

Bitki Ortiisi Indisi
(NDVI)

Bitki Ortiisii Durum
Indisi
ven

Bitki Ortiisii Sagh@h Indisi
(VHI)

Sekil 1. Calismada izlenen hesaplama adimlari.
Figure 1. Computation steps followed in the study.

Maskeleme isleminin ardindan NDVI degerlerini -1.00-1.00
araligina tasiyabilmek icin maskelenen degerler 0.0001 6lgek
faktorii ile c¢arpilmistir. Daha sonra bu NDVI degerleri
kullanilarak her ay i¢in ortalama NDVI degeri ile minimum ve
maksimum NDVI degerleri Denklem (3) kullanilarak VCI indisi
hesab1 gergeklestirilir. TCI hesabi i¢in ise, dncelikle 8 gilinliik
ortalama ytizey sicakligin1 gésteren MOD11A2 degerlerinden
her aydaki giin sayis1 ile agirhiklandirilmak suretiyle
hesaplanan aylik ortalama yiizey sicakligi ile hesap araligindaki
maksimum ve minimum yiizey sicaklig1 degerleri hesaplanir.
Ardindan Denklem (2) kullanilarak TCI degerleri elde edilir.
Son olarak VHI indisi, Denklem (4) uygulanarak VCI ve TCI
degerleri tlizerinden hesaplanir. TCI, VCI ve VHI
hesaplamalarinda, ¢alisma alani olarak secilen Tiirkiye nin
siirlarini gosteren dijital harita GEE kodlarinda degisken
olarak tanimlanmistir. Sunulan ¢alismada, yakin ge¢cmis donem
(2018-2021) ile gegmis donemler (2002, 2005, 2010 ve 2015
yillar1) inceleme araliklar1 olarak segilmis; bu araliklar da
temmuz ve ocak aylari lizerinden kuraklik degerlendirmeleri
sunulmustur.

3 Bulgular ve tartismalar

Calismada, yakin donemdeki tarimsal kuraklik durumu ile
gecmis yillardaki durumu ortaya koymak ve karsilagtirma
saglamak amaciyla, 2018-2021 araligin1 kapsayan donem ile
2002, 2005, 2010 ve 2015 yillarim1 kapsayan iki donem ele
alinmis, tlkemizdeki tarimsal kurakligin izlenmesi ve
degerlendirilmesi islemleri gerceklestirilmistir.
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3.1 Temmuz ay1 TCI degerleri karsilagtirmalari

Sekil 2’de verilen sonuglara gére, 2018 yilinda i¢ Anadolu, Dogu
Anadolu ve kismen Dogu Karadeniz boélgelerinde goriilen
kurakligin, 2019, 2020 ve ozellikle 2021 yillarinda hem
siddetini hem  de alansal genisligini  arttirdig
gozlemlenmektedir.

W Agnkuak T Siodeth Kursk | OrtaKurak I Hofif urzk I Kuraichk Yok

Sekil 2.2018, (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillan
temmuz ayina ait TCI degerleri.

Figure 2. TCI values for july 2018, 2019, 2020 and 2021.

Sekil 3'te verilen, 2002, 2005, 2010 ve 2015 yillar1 temmuz ay1
icin elde edilen sonugclara bakildiginda 2002 yilinda 6zellikle
Marmara ve Dogu Karadeniz Bolgesinde TCI degerlerinin
yiiksek oldugu, 2005 yilinda I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgesinde,
2010 yiinda Marmara, Ege ve Orta Karadeniz Boélgesi hari¢
diger tiim bolgelerimizde kurakligin etkili oldugu, 2015 yilinda
da ozellikle Marmara ve Dogu Anadolu Bolgelerinde kuraklik
yasandig1 gorilmektedir.

3.2 Ocakay1 TCI degerleri karsilastirmalar1

Yakin ge¢mis ocak ay1 goz oniine alindiginda, Sekil 4’te verildigi
gibi, 2018 yilindaki hemen hemen tiim tlkeyi kapsayan
kurakligin, 2019 ve 2020 yillarinda kismen iyilesme goriildiiyse
de, 2021 yilinda 2018 yilindan ¢ok daha siddetli ve tiim yurda
yayilmis bir hal almis oldugu goriilmektedir. 2002, 2005, 2010
ve 2015 yillar1 ocak ay1 i¢in elde edilen sonuglar (Sekil 5), 2002
yilinda Marmara, Ege, kiy1 Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu
bolgelerinde asir1 kurak durumun 2005 yilinda siddetini bir
miktar azaltarak I¢ Anadolu Bélgesini de kapsadigi, 2010
yilinda kurakligin hemen hemen tiim bolgelerde hissedildigi ve
2015 yilina varildiginda etkisini Kuzey Marmara ve Bati
Karadeniz Bolgelerinde siirdiiriirken diger boélgelerde kismi
iyilesmelerin yasandigini gostermektedir.

W AgnKuak B9 SiddetliKuzk ' OrtaKurak B9 Haff Kurak W Kuraklik Yok

Sekil 3. 2002, (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillar1

temmuz ayina ait TCI degerleri.

Figure 3. TCI values for july 2002, 2005, 2010 and 2015.

W AgnKurak B Siddethi Kurek | OtaKurak B Haff Kursk I Kuraidik Yok

ayina ait TCI degerleri.

Figure 4. TCI values for january 2018, 2019, 2020 and 2021.

Sekil 4.2018, (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillar1 ocak
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M AgnKuak B9 Siddetli Kuek ) OrtaKurak I HafifKurak M Kuraklik Yok

Sekil 5.2002, (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillar1 ocak
ayina ait TCI degerleri.

Figure 5. TCI values for january 2002, 2005, 2010 and 2015.

3.3 Temmuz ay1 VCI degerleri karsilastirmalar:

Sekil 6, 7, 8 ve 9 hesaplanan VCI degerlerini gostermekte olup,
tarima elverisli bolgeler icin maskelenerek haritalar
sunulmustur. 2018 yili temmuz ayinda i¢ Anadolu Bblgesi ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde kismi kuraklik goriliirken,
alanin %65’i hafif/kuraklik olmayan kosullardayken, %16’s1
asir1/siddetli kurak, %19’u da orta kurak durumdadir ($ekil 6).
2019 yilinda kuraklik bolgelerinde alansal azalmalar gérilmiis
ve asirl/siddetli kurak alan orami %13, orta kurak olan alan
orani %16, hafif kurak/kuraklik olmayan alan orani da %71
mertebesine ulasmistir. 2020 yilinda kurak alanlarda bir
miktar artis goriilmiis, asir1 ve siddetli kurak alan oran1 %15,
orta kurak durumda olan alan orani %19 ve hafif
kurak/kuraklik olmayan alan orani ise %66 olmustur.

2021 yilinda kurak alanlarda artis artmis, bu artis 6zellikle I¢
Anadolu, Dogu Anadolu Bélgelerinde gézlenmis, elde edilen
oranlar ise asir1/siddetli kurak durumda olan alanlar i¢in %29,
orta kurak durumda alanlar %21 ve hafif kurak/kuraklik
olmayan durumda olan alanlar %50 mertebesinde olmustur.

Gegmis donem temmuz ayr icin hesaplanan VCI degerleri
incelendiginde (Sekil 7), 2002 yilindan 2015 yilina dogru bitki
durumunda énemli diizelmelerin oldugu goériilmektedir. 2002
yilinda %53 mertebesinde olan asir1 kurak/siddetli kurak alan
ylzdesi, 2005 yilinda %62 civarina ulasmis, 2010 yilinda
azalarak %36’ya ve 2015 yilinda da %18’e dismiistiir. Hafif
kurak/Kuraklik olmayan durumda olan tarimsal alan yiizdeleri
de 2002, 2005, 2010 ve 2015 yillar: i¢in sirasiyla %23, %16,
%32 ve %61 olarak elde edilmistir.

M AgnKurak B Siddetli Kurek | OtaKurak 0 HafifKurek B Kuradik Yok

Sekil 6.2018, (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillan
temmuz ayina ait VCI degerleri.

Figure 6. VCI values for july 2018, 2019, 2020 and 2021.

W AgnKuak B Siddeth Kurek OrtaKurak B Hafif Kurk W Kurakdik Yok

Sekil 7.2002, (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillan
temmuz ayina ait VCI degerleri.

Figure 7. VCI values for july 2002, 2005, 2010 and 2015.
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B AgnKuak B Siddethi Kurek ] OtaKurak 9 Hafif Kurek M Kuraidik Yok

Sekil 8.2018 (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillar1 ocak
ayina ait VCI degerleri.

Figure 8. VCI values for january 2018, 2019, 2020 and 2021.

(s
W AgnKuak B §iddetiKwek ) OtaKuak B HaffKuk M Kuraklik Yok

Sekil 9.2002 (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillar1 ocak
ayina ait VCI degerleri.

Figure 9. VCl values for january 2002, 2005, 2010 and 2015.

3.4 Ocakay1 VCI degerleri karsilastirmalari

2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar1 ocak ayr VCI degerleri
sonuglarina gore bitki durumunun Giineydogu Anadolu Bolgesi
ve I¢ Anadolu Bélgesinde asir1/siddetli kurak durumda oldugu,
kismen Ege ve Marmara Bolgelerinde de kuraligin oldugu
goriilmektedir (Sekil 8). Asiri/siddetli kurak durumda olan alan
ytlizdesi 2018 ve 2019 yilinda yaklasik ayn1 ve %21 civarinda
iken, 2020 ve 2021 yillarinda artarak %35 mertebesine
ulagmistir. Hafif kurak ya da kurakligin olmadigi alan yiizdeleri
de 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar igin sirasiyla %60, %55,
%43 ve %46 degerlerinde olmustur.

Sekil 9’da verilen ocak ay1 VCI degerleri 2002 ve 2005 yillarinda
asiri/siddetli kurak sinifinda olup, alansal olarak da kurak
bolgelerde genislemeler yasanmistir. Bu durum 2010 yilinda
biiylik oranda diizelme gostermis olsa da 2015 yi1linda Marmara
ve Dogu Akdeniz Bolgesi kurakliktan etkilenen bdlgeler
olmustur.

2002 yilinda asiri/siddetli kurak durumda olan tarimsal alan
ytzdesi %90, orta kurak durumda olan alan %7 iken sadece
%3’lik bir kisminin hafif kurak/kuraklik olmayan durumda
oldugu gozlenmistir. 2010 ve 2015 yillarinda bitki durumunda
diizelmeler yasanmis, hafif kurak/kuraklik olmayan durumda
olan tarimsal alan yiizdesi 2010 ve 2015 yillari i¢in sirasiyla
%51 ve %61 olarak bulunmustur.

3.5 Temmuz ay1 VHI degerleri karsilastirmalari

Sekil 10’da verilen VHI degerlerine gore 2018, 2019 ve 2020
yillarinda temmuz ayinda kismen Marmara Bolgesi, Dogu
Anadolu ve i¢ Anadolu Bélgesinde orta kurak bélgelerin oldugu,
ancak 2021 yilinda 6zellikle Akdeniz Bélgesi, I¢c Anadolu
Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesinde asir1 kurak bolgelerin
ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.

W AgnKurak B Siddeti Kurek ] Kurak B9 HafifKurak W Kurakii Yok

Sekil 10.2018 (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillar
temmuz ayina ait VHI degerleri.

Figure 10. VHI values for july 2018, 2019, 2020 and 2021.
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Sekil 11'de verilen VHI sonuglarina gore, 2002 yili tarimsal
kurakligin cogunlukla i¢ Anadolu Bélgesinde kismen yasandigi
bir sene olurken, 2005 yilinda I¢ Anadolu Bélgesi, Dogu
Anadolu Bolgesi ile Akdeniz Boélgesinde siddetli kurakligin
oldugu séylenebilir. 2010 yih Akdeniz Bélgesi, ic Anadolu
Bolgesi ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinde; 2015 yii da
cogunlukla Dogu Anadolu Boélgesi olmak iizere Marmara
Bolgesinde kuraklik yasanan yillar olmustur.

W AgnKurak T Siddethi Kurek | OtaKurak I Hafif Kurak I Kuraklik Yok

Sekil 11. 2002 (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillar
temmuz ayina ait VHI degerleri.

Figure 11. VHI values for july 2002, 2005, 2010 and 2015.

3.6 Ocakay: VHI degerleri karsilastirmalari

2018-2020 donemi ocak ay1 VHI degerlerine gore (Sekil 12)
2018 yili kismi orta kurak alanlara ek olarak Giineydogu
Anadolu Bélgesinde asir1 kurak durumun yasandig bir sene
olmustur. 2019 yilinda kurakligin alansal bir yayllma gosterdigi
ve 0zellikle orta kurak alanlarin olustugu goriilmektedir. 2020
yilinda orta kurak alanlarin yiizdesinde artis yasanmis ve 2021
yilinda ise I¢ Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerinde orta kurak, siddetli kurak ve asir1 kurak alanlarda
artis meydana gelmistir.

Sekil 13’te verilen 2002 ocak ayma ait VHI haritasi, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri disinda neredeyse
tlim yurtta kuraklik yasandigini géstermektedir. 2005 yilinda
ozellikle Marmara ve Glineydogu Anadolu Bolgelerinde kismi
kuraklik oldugu, 2010 yilinda kurak alanlarda yasandigi
goriilmektedir. 2015 yilina gelindiginde ise Ege, Giineydogu
Anadolu Bélgeleri ile i¢ Anadolu Bélgesinin biiyiik bir kismi
haricinde hemen hemen tiim bélgelerimizde ¢ogunlukla orta
siddette kuraklik tespit edilmistir.

(d)
B AgnKurak 1 Siddeti Kurek | Orta Kurak B Hafif Kurak W Kuraklik Yok

Sekil 12.2018 (a): 2019, (b): 2020, (c): 2021, (d): Yillar1 ocak

ayina ait VHI degerleri.

Figure 12. VHI values for january 2018-2019-2020 and 2021.

(d)
W AgnKurak B Siddeth Kurek OrtaKurak I HaffKurak W Kuradik Yok

Sekil 13.2002 (a): 2005, (b): 2010, (c): 2015, (d): Yillar1 ocak

ayina ait VHI degerleri.

Figure 13. VHI values for january 2002-2005-2010 and 2015.
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4 Sonuglar

Sunulan calismada, dogal bir afet olan ve genis kapsamda
etkileri bulunan tarimsal kuraklik analizi Tiirkiye i¢in , uzaktan
algilama verileri kullanilarak ve GEE platformunda
hesaplamalarin yapilmasiyla TCI, VCI ve VHI indisleri bazinda
gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar yakin ge¢cmis donem (2018-2021) ve
geecmis donem (2002, 2005, 2010, 2015 yillari) icin Temmuz ve
Ocak aylar1 bazinda karsilastirildiginda, ocak ayinda da yaygin
ve siddetli kurakliklarin yasandiglr goriilmektedir. Bolgesel
farkliliklar gostermekle birlikte iklim degisikligi etkisiyle
olusan kis mevsimlerindeki sicaklik artis1 ve ayrica yagislarin
da azalmasi sebebiyle bu sonuglarin gorildigi soylenebilir.
Bunlara ilaveten, diger kuraklik sebepleri arasinda yer alan
dogal nedenler, ormansizlasma, toprak bozulmasi, yagis ve
sicaklik paternlerindeki degisiklikler, baraj varligy, insan etkisi
gibi sebeplerin etki dereceleri de ¢ok daha detayli olarak
gerceklestirilebilecek bolgesel calismalarla ortaya ¢ikarilabilir.

Sunulan calismada kullanilan yoéntemler, yagmurla beslenen
tarim alanlari icin oldukea iyi sonug¢ vermekte, sulama yapilan
alanlar icin degerlendirmeler yapilirken ilave indislerin
kullanilmas: o6nerilmektedir. Ayrica gbéz oOniine alinacak
boélgenin MODIS veri setini kapsamasi gerekeceginden
yeterince bliyik secilmesi ya da daha kii¢lik alanlar i¢in
cozlinirligii  ytuksek  veri setlerinin kullanilmasi
gerekmektedir.

Calismanin, tiim aylara ait verilerle genisletilerek ve
standardize  yagis indisi (SPI), standardize yagis
evapotranspirasyon indisi (SPEI) gibi indislerin de dahil
edilmesiyle ¢ok daha detaylandirilmasi ve bdylelikle daha
saglhikli ve Kkarsilastirilabilir sonuclar elde edilecegi
diistintilmektedir. Ayrica uydu gozlemlerinden hareketle
yapilan bu tiirden ¢alismalarin, noktasal gozlemlerle yapilacak
calismalarla desteklenmesi elde edilecek sonuglarin daha
gercekei olmasini da saglayacaktir.

Ozellikle noktasal gozlemlerin yeterince yapilamadig, teknik
acidan problem yasanan ancak kuraklik probleminin 6n plana
ciktigit bazi bolgelerde uzaktan algillama verilerinin GEE
ortaminda kullanilmasiyla yapilan bu tiirden ¢alismalar;
kuraklik izleme, degerlendirme ve yonetimi kapsaminda karar
destek araci olarak oOnerilmektedir. Tarimsal kuraklik
calismalarinda VHI sonuglarinin  kullanilmasi, tarimsal
kurakligin  izlenmesine katki saglayacagi gibi risk
degerlendirilmelerinin yapilmasina da olanak taniyacaktir.

5 Conclusions

In the presented study, the analysis of agricultural drought,
which is a natural disaster and has wide-ranging effects, was
carried out for Turkey on the basis of TCI, VCI and VHI drought
indices, using remote sensing data and doing calculations in the
GEE platform.

When the results obtained are compared on the basis of July
and Januaryfor the recent period (2018-2021) and the past
period (2002, 2005, 2010, 2015), it is seen that there are
widespread and severe droughts are experienced in January as
well. Although there are regional differences, it can be said that
these results are seen due to the increase in temperature in
winter seasons due to the effect of climate change and also the
decrease in precipitation. In addition to these, the degree of
impact of other causes of drought, such as natural causes,
deforestation, soil degradation, changes in precipitation and

temperature patterns, presence of dams, and human influence,
can be revealed with more detailed regional studies.

The methods used in the presented study give very good results
for rain fed agricultural areas, it is recommended to use
additional indices when making evaluations for irrigated areas.
In addition, since the region to be considered will need to cover
the MODIS dataset, it should be chosen large enough or datasets
with high resolution should be used for smaller areas.

It is thought that the study will be expanded with the data of all
months and by including indices such as standardized
precipitation index (SPI), standardized precipitation
evapotranspiration index (SPEI), and thus more reliable and
comparable results will be obtained. In addition, supporting
such studies based on satellite observations with point-based
observations will make the results more realistic.

In some regions where point-based observations cannot be
performed adequately or where there are technical problems,
and drought problems arise; such studies using remote sensing
data in the GEE environment are recommended as a decision
support tool within the scope of drought monitoring, evaluation
and management. The use of VHI results in agricultural drought
studies will both contribute to the monitoring of agricultural
drought and enable risk assessments.

6 Yazar katki beyani

Sunulan calismada, Gillay ONUSLUEL GUL, fikrin olusmas,
literatiir taramasi, kullanilan verilerin toplanmasi, analizlerin
yapilmasi, sonuclarin degerlendirilmesi ve makalenin yazim
islerinin tiimiini gerceklestirmistir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Sunulan makale i¢in etik kurul izni alinmasma gerek
bulunmamaktadir. Sunulan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile gikar ¢atismasi yoktur.
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