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UZAKTAN ALGILAMA VERILERI KULLANILARAK KURAKLIK
OLAYLARININ ALANSAL, ZAMANSAL VE FREKANS ANALiZLERi:
EGE BOLGESI ORNEGI

OZET

Cagimizin yiizlestigi sorunlarin en Onde geleni siliphesiz ki kiiresel 1sinma ve
beraberinde getirdigi iklim degisikligidir. Iklim degisikliginin, iklim modellerini
degistirecegi ve asirt hava olaylarinin sikligin1 artiracagir tahmin edildiginden,
diinyanin kars1 karsiya oldugu en dnemli sorunlardan biridir. Bu degisikligin; iklim
kusaklariin yer degistirmesi, kara ve deniz buzullarinin erimesi, deniz seviyesinin
ylikselmesi, siddetli hava olaylarinin yasanmasi, taskin ve sellerin kuvvetli etkilerinin
daha sik goriilmesi, kuraklik ve ¢6llesme gibi insan yasamini dogrudan veya dolayh
olarak etkileyebilecek olumsuz sonuglara yol acgtig1 asikardir.

Kuraklik ise karmasik yapisi nedeniyle diger afetlere gore anlasilmasi gii¢ bir afettir.
Basglangic ve bitisi, etki siiresi, siddeti gibi niteliklerini tespit etmek zordur. Diger
yandan, gegmiste yasanan kuraklik olaylarinin tespit edilmesi ve takibinin yapilmasi,
gelecekte ortaya cikabilecek olasi risklerin 6nceden kestiriminin yapilmasi, bu
dogrultuda erken wuyar1 sistemlerinin olusturulmasi ve kuraklikla miicadele
planlanmasi1 kapsaminda gerekli tedbirlerin alinmasi bakimindan oldukg¢a dnemlidir.

Geleneksel kuraklik izleme ve degerlendirme yontemleri genellikle siirekli olmayan
istasyon bazli meteorolojik verilere dayanmakta iken, uzaktan algilama teknolojisi ve
yontemleri sagladigr sinoptik goriisle, hizli bilgi tiretme imkani ve mekansal olarak
stirekli bilgi sunmasi bakimindan bu tiir ¢aligmalar i¢in gii¢lii bir alternatiftir.

Uzaktan algilama verilerinin meteorolojik verilere gore gézlem kapsami, dogrudan
goriintiileme ve meteorolojik olmayan faktorlerin etkilerini yakalama yetenegi gibi
bazi avantajlar1 vardir. Bu anlamda, uydulardan elde edilen yiiksek mekansal ve
zamansal ¢Oziintirliiklii veri setleri, meteorolojik istasyonlarin bulunmadigi veya
dagilimimin seyrek oldugu alanlarda bile kurakligin degerlendirilmesi amaciyla
yapilan ¢alismalar i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.

Bu tez caligmasinin oncelikli amaci; neredeyse gercek zamanli, cogunlukla ticretsiz
veya ¢ok ekonomik uydu verilerinin kuraklik olaylarmi izleme ve Ongdrme
caligmalarinda kullanilabilirligini arastirmak, uzaktan algilama yOntemlerinin
sundugu olanaklarla Tiirkiyedeki geleneksel kuraklik izleme yontemleri icin
destekleyici ve gerekli bir unsur oldugunu ortaya koymaktir.

Bu temel amag¢ ¢ercevesinde ikincil amaglar; (1) yapilan literatiir incelemesi
dogrultusunda uzaktan algilamaya dayali kuraklik indisleri olarak segilen gerek
bolgesel gerekse lilke bazinda diinya ¢capinda sayisiz ¢calismada dogrulugu test edilmis
Bitki Durum Indisi (VCI), Sicaklik Durum indisi (TCI), Bitki Saglik Indisi (VHI) ile
kuraklik olaylarint mekansal ve zamansal olarak degerlendirmek, (2) uzaktan
algilamaya dayali kuraklik indisleriyle karsilastirmali olarak yersel meteorolojik
gbzlem istasyon verilerine dayali Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi
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(SPE]) ile kuraklik olaylarmi degerlendirmek, (3) uydu ve yersel olmak tizere farkli
iki kaynaktan gelen verilere dayal kuraklik indislerinin zaman serilerinin frekans
analizlerini irdelemek, (4) VCI, TCI, VHI indisleri ile SPEI indisinin korelasyonunu
ve tutarliligin literatiirde ilk kez bu ¢alisma ile capraz dalgacik yontemi araciligiyla
test etmek olarak belirlenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda; biiyiik Akdeniz Havzasi'nin bir pargast olan, Akdeniz
ikliminin tipik 6zelliklerini gostermesi ve topografyasi bakimindan yaz kurakliklarinin
yogun olarak yasandigi bilinen Ege Bolgesi drnek calisma bolgesi olarak secilmistir.
Uzaktan algilamaya dayali kuraklik indisleri i¢in gerekli olan veriler, orta 6lgekli ve
yiiksek zamansal c¢oziiniirlikli, hiperspektral MODIS uydusunun sunulmaya
baslandigi tarih olan 2000 yilindan bu yana ¢alisma bolgesini kapsayan alan i¢in temin
edilmistir.

VCI, TCI ve VHI kuraklik indislerinin uygulamalarina iliskin islem adimlari, Google
tarafindan baglatilan giincel uygulamalardan biri olan bulut tabanli Google Earth
Engine (GEE) platformunda javascript kodlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bahsi gegen indislerin elde edilmesinde gerekli olan yer yiizey sicakligi, Normalize
Edilmis Bitki Fark Indisi (NDVI) gibi verilerin temin edilmesi, ilgili bant
kombinasyonlarinin seg¢ilmesi, ilgili alanin sinirlarinin tanimlanmasi, tarih araliginin
filtrelenmesi, bulutluluk maskelemesi gibi 6n islem adimlar ile verilerin islenmesi,
indislere ait formiilasyonlarin uygulanmasi, zaman serilerinin elde edilmesi,
sonuclarin analiz edilmesi, gorsellestirilmesi ve saklanmasi gibi islem adimlarinda
GEE platformunun sundugu olanaklardan yararlanilmistir.

Uydu bazli VCI, TCI ve VHI indislerinin zaman serileri incelenerek duragan veri
formuna uydugu belirlenerek frekans analizleri Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile
yapilmistir. Sonuglar, bu ii¢ indis i¢in kuraklik modellerinin periyodik 6zelliklerinin
cok yakin oldugunu gdstermistir. Kuraklik zaman serilerinin harmonik davranisi
incelendiginde ise dongiilerin yaklasik 5.9, 3.01 ve 2.01 y1l oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte, bu periyod igerisinde aylik olarak elde edilen uydu temelli kuraklik
indisler olan TCI, VCI ve VHI zaman serileri (19 yil; 228 ay) ile yersel istasyon
verilerine dayali SPEI-3 (39 yil; 468 ay) zaman serisinin kesistikleri ortak zaman
periyodu i¢indeki korelasyon ve frekans analizleri yapilmistir.

Diger yandan; meteorolojik istasyon verilerine dayali SPEI i¢in uzun yillar veri seti
gerektiginden calisma alanini1 kapsayan miimkiin oldugunca homojen dagilimli 23 adet
meteoroloji gozlem istasyona ait 1980-2018 yillar1 araliginda aylik toplam yagis
(mm=kg/m?), aylik ortalama sicaklik verileri (°C), cografi koordinatlar1 iceren veri seti
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Yersel istasyon verilerinden elde edilen SPEI yagis ve potansiyel evapotranspirasyon
(PET) arasindaki iklimsel dengeye dayanir. PET hesaplanmasinda basit ve etkili bir
yontem olan Thornthwaite yaklagimi benimsenmistir. 39 yillik periyodu kapsayan veri
seti ile SPEI degerleri, 1-aylik (SPEI-1), 3-aylik (SPEI-3), 6-aylik (SPEI-6), 9-aylik
(SPEI-9) ve 12 aylik (SPEI-12) zaman &l¢eklerinde elde edilmis olup, olusturulan
zaman serileri ile kuraklik olaylarmnin zamansal dagilimini degerlendirilmistir.

SPEI zaman serisi duragan olmayan zaman serisi 6zelligi gosterdiginden, diger bir
deyisle farkli zaman dilimlerinde farkli davranis sergilediginden, tiim zamanlar igin
ayn1 fonksiyonun kullanildig1 klasik Fourier ve Hizl1 Fourier doniisiimii yerine, zaman
serisinin frekans analizi Kisa Zamanli Fourier Dontigiimii (STFT) ve Stirekli Dalgacik
Dontisiimii (CWT) yontemleri ile yapilmistir. SPEI zaman serisinin gii¢ spektrumu ile
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gosterilen dalgacik doniisiimii sonucuna gore, 10-12 ay (1988-1992 yillarinda), 12-14
ay (2006-2009 yillarinda) ve 8-10 ay (2012-2015 yillarinda) periyodik dongiilerinin
olustugu goriilmiistiir. SPEI zaman serisinin gii¢ spektrumu ile gosterilen dalgacik
doniisiimii sonucuna gore, 10-12 aylik (1988-1992 yillarinda), 12-14 aylik (2006-2009
yillarinda) ve 8-10 aylik (2012-2015 yillarinda) periyodik dongiilerinin olustugu
goriilmiistiir.

Farkl iki kaynak olan uydu ve yersel verilere dayali kuraklik indislerinin zaman
serilerinin korelasyonu ve tutarlilig: literatiirde ilk kez Capraz Dalgacik Doniisiimii
(XWT) ve Dalgacik Tutarliligi (WTC) yontemleriyle bu calismada test edilmistir. Bu
yontemlerle, zaman serilerinin yalnizca iligkisi degil ayn1 zamanda hangi donemlerde
ortak yiiksek gii¢ gosterdikleri zamandaki frekans bdlgeleri tespit edilmistir. Faz yapisi
ve ayrmtilar1 zaman alaninda ve frekans alaninda incelenmis olup, sonuglar
tartisilmastir.
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SPATIO-TEMPORAL AND FREQUENCY ANALYSIS OF DROUGHT
EVENTS VIA REMOTE SENSING DATA: CASE STUDY OF AEGEAN
REGION

SUMMARY

The foremost of the problems facing our age is undoubtedly global warming and the
climate change it brings. Climate change is one of the most important problems facing
the world, as it is predicted to alter climate patterns and increase the frequency of
extreme weather events. It is obvious that this change has negative consequences that
may directly or indirectly affect human life, such as displacement of climatic regions,
melting of land and sea glaciers, rising sea levels, severe weather events, more frequent
effects of floods, drought and desertification.

Drought, conversely, is a disaster that is difficult to understand compared to other
disasters due to its complex structure. It is a slow-spreading, silent disaster that that
can affect large areas. It is difficult to determine its characteristics such as its beginning
and end, duration of effect, and severity. It is considered a relative situation, not an
absolute one. It can occur in both high and low rainfall areas and in almost any climate
regime, even in deserts and rainforests.

In the literature, drought has been divided into four main classes according to the
varying impact areas and the parameters used to distinguish it. These have been
defined as meteorological, agricultural, hydrological, and socioeconomic. Drought
varieties occur at different time scales and are closely related to each other. Basically,
meteorological as a result of the lack of precipitation, then agricultural due to the lack
of water in the soil, hydrological losses due to the decrease in rivers and underground
water reserves, and socio-economic drought due to all social and environmental
consequences.

On the other hand, it is very important to detect and follow up the drought events in
the past, to predict the possible risks that may arise in the future, to establish early
warning systems in this direction and to take the necessary measures within the scope
of planning the mitigate against drought.

While traditional drought monitoring and evaluation methods are generally based on
non-continuous station-based meteorological data, remote sensing technology is a
strong alternative for such studies in terms of providing fast information production
and spatially continuous information with the synoptic view it offers. Remotly sensed
data has some advantages over meteorological data, such as the scope of observation,
direct imaging, and the ability to capture the effects of non-meteorological factors. In
this sense, high spatial and temporal resolution data sets obtained from satellites
constitute an important resource for studies conducted to evaluate drought even in
areas where there are no meteorological stations or where their distribution is sparse.

The main purpose of this thesis is to investigate the usability of near real-time, mostly
free or very economical satellite data for monitoring and forecasting drought events,
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and to demonstrate that it is a supportive and necessary element for the existing
traditional drought monitoring methods especially in Turkey.

Secondary purposes within the framework of this main purpose; (1) to evaluate
drought events spatially and temporally with Vegetation Condition Index (VCI),
Temperature Condition Index (TCI), and Vegetation Health Index (VHI) which have
been selected as remote sensing drought indices in line with the literature review,
which have been tested in numerous studies on a regional and country basis,
worldwide; (2) to evaluate drought events with the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) time series based on terrestrial meteorological station
based data in comparison with remote sensing drought indices, (3) to examine the time-
frequency analyzes of the time series of drought indices based on data from two
different sources, (4) to test the correlation and consistency of VCI, TCI, VHI indices
with SPEI via Cross Wavelet (XWT), and Coherence Wavelet (CWT) methods.

In line with these purposes, The Aegean Region, which is known to experience intense
summer droughts in terms of its topography and showing the typical characteristics of
the Mediterranean climate, was chosen as the case study area.

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor products
MOD11A2.006 and MOD13A2.006 have been used and analyzed as remotely sensed
data. The time series of satellite-based indices (VCI, TCI, VHI) were obtained by using
the javascript language codes via the cloud-based Google Earth Engine (GEE), one of
Google's current applications. As well, preprocessing steps such as preparation of
related bands, selecting region, filtering date, masking clouds, and processing steps
such as obtaining, analyzing, visualizing, and storing the necessary data were
performed with GEE.

Since the time series of satellite-based VCI, TCI and VHI indices are in the form of
stationary data, frequency analyzes were performed with Fast Fourier Transform
(FFT). The results showed that the periodic characteristics of the drought patterns for
these three indices were very close. When the harmonic behavior of the drought time
series is examined, it is seen that the cycles are approximately 5.9, 3.01 and 2.01 years.

On the other hand, to calculate SPEI as a meteorological based drought indice, the data
set containing the monthly total precipitation (mm=kg/m?), monthly average
temperature data (°C), geographical coordinates, between 1980-2018 belonging to 23
meteorological observation stations with as homogeneous distribution as possible
covering the study area, was obtained from the Turkish State Meteorological Service.

SPEI derived from in situ data is based on the climate balance between precipitation
and potential evapotranspiration (PET). Thornthwaite approach, which is a simple and
effective method, is adopted for PET calculation. SPEI values with a dataset covering
aperiod of 39 years, 1-month (SPEI-1), 3-month (SPEI-3), 6-month (SPEI-6), 9-month
(SPEI-9) and 12-month (SPEI) -12) obtained on time scales. The temporal distribution
of drought events was evaluated with the time series.

Since the SPEI time series exhibits non-stationary characteristics, in other words, it
behaves differently in different time periods, instead of the classical Fourier and Fast
Fourier transform, where the same function is used for all times, frequency analysis
was performed with Short-Time Fourier Transform (STFT) and Continuous Wavelet
Transform (CWT) methods. According to the wavelet transform result of the SPEI
time series shown on the power spectrum, periodic cycles of 10-12 months (in the
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years 1988-1992), 12-14 months (in the years 2006-2009) and 8-10 months (in the
years 2012-2015) were observed.

In addition, the correlation and frequency analyzes were performed in the common
time period where the monthly satellite-based drought indices TCI, VCI, and VHI time
series (19 years; 228 months) and SPEI-3 (39 years; 468 months) time series based on
station data intersect.

Also, the correlation and consistency of the time series of drought indices on satellite
and station-based data which are two different sources, were tested for the first time in
the literature with the Cross Wavelet Transform (XWT) and Wavelet Coherence
(WTC) methods in this study. With these methods, the frequency domains of the time
series showing common high power were determined, and the phase structure and
details were examined in the time domain and frequency domain.

XXV






1. GIRIS

Cagimizin yiizlestigi sorunlarin en Onde geleni siliphesiz ki kiiresel 1sinma ve
beraberinde getirdigi iklim degisikligidir. Iklim degisikligi, iklim modellerini
degistirecegi ve asirt hava olaylarinin sikligini artiracagir tahmin edildiginden,
diinyanin karsi karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan biridir (Hayes vd., 2004; IPCC,
2018) Bu degisikligin; iklim kusaklarinin yer degistirmesi, kara ve deniz buzullarinin
erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, siddetli hava olaylarinin yasanmasi, taskin ve
sellerin kuvvetli etkilerinin daha sik goriilmesi, kuraklik ve ¢ollesme gibi insan
yasamini dogrudan veya dolayl1 olarak etkileyebilecek olumsuz sonuglara yol actigi

agikardir.

Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi’nin (The UN Office for Disaster Risk
Reduction-UNDRR) on veya daha fazla kisinin 6liimiine neden olan afetleri kaydeden
Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi’nin (The Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters-CRED) Acil Durum Veri Tabanindan (EM-DAT) alinan
verilere dayanan istatistikleri iceren giincel raporda diinya genelinde 2000-2019 yillan
araliginda gergeklesen dogal afetlerden etkilenen insan sayisinin afet tiirlerine gore
siralanis1 oldukca dikkat cekicidir (CRED-UNDRR, 2020). Rapora gore, doga
kaynakli afetlerden etkilenen insan sayisi bakimindan tiim afetler igerisinde 1,65
milyar insanin etkilenmesine neden olarak %41°lik bir oran ile ilk sirada sel felaketi
yer alirken, hemen ardindan ikinci sirada sel afetini 1,43 milyar kisi %35°lik ytiksek
bir oran ile kuraklik takip etmektedir (Sekil 1.1). Bunu, 727 milyar kisi (%]18) ile
firtina ve 118 milyon kisi (%3) ile deprem 109 milyon kisi ile diger afetlerin izledigi
goriilmektedir (MGM, 2021).

Kuraklik, dogas1 geregi tiim dogal afetler icinde en karmasik olanidir (Wilhite, 1992).
Sel, firtina, hortum, heyelan, deprem gibi diger afetlerden farkli olarak etkileri hemen
ortaya ¢ikmaz. Genis alanlar1 etkileyen, yavas yayilan sessiz bir afettir. Kuraklik,
yagissiz gecen uzun bir donemden sonra goriildiigiinden baslangicini, kapsamini ve
sonunu belirlemek, etkileri daha kisa slirede anlagilan diger afetlere gore giictiir

(Wilhite, 2000; Mishra ve Singh, 2010; Tiirkes, 2012).



DUNYA GENELINDE MEYDANA GELEN DOGAL AFETLERDEN AFET TURLERINE GORE ETKILENEN INSAN SAYILARI
(2000-2019)

: [Eg
! i

Sel Kuraklil Firtina Deprem Ekstrem sicaklik
Volkanik aktivite

Karsal yangin

Kaynak: CRED-UNDRR
The human cost of disasters: an overview of the last 20 years (2000-2019)

Sekil 1.1 : Diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerden etkilenen insan sayist
(CRED-UNDRR 2020 raporundan Tiirk¢elestiren MGM, 2021a).

Kurakligin etkileri 6nemli ve yaygindir, herhangi bir zamanda bir¢cok ekonomik
sektorii ve insani etkiler. Kurakliga kars1 ilk ve en savunmasiz sektor ise tarimdir
(FAO, 2017). Tarim firiinlerinde azalmayla sonuglanan kuraklik olaylari insaninin

temel ihtiyaclarini kargilamayi1 da maliyetli bir hale getirir.

Kurakliga maruz kalan alanlar ise genellikle tagkin alanlari, yangin bolgeleri, firtina
izleri veya fay bolgeleri gibi sinirlar1 belirgin olan diger afetlere gore tipik olarak daha
genis alanlar1 kapsadigindan bu alanlarin izlenmesi, mevcut durum analizlerinin
yapilmast veya yapilan iyilestirmelerin takip edilmesi uzun zaman almaktadir.
Uzaktan algilama, kuraklikla iliskili degiskenlerin Olgiilmesinde periyodik olarak
giincellenen veriler sunar. Bu veriler dogrudan veya dolayli olarak kuraklik ¢esitlerini
belirlemeye yonelik uydular aracilifiyla farkli frekans araliklarinda algilanan yags,
toprak nemi, bitki Ortlisii ve ylizey sicakligi gibi parametreleri igerir. Kurakligin
izlenmesi amaciyla bu parametrelerden yararlanilarak c¢ok sayida yontem

gelistirilmistir.

Geleneksel kuraklik izleme ve degerlendirme yontemleri genellikle siirekli olmayan
istasyon bazli meteorolojik verilere dayanmakta iken, uzaktan algilama teknolojisi
sagladig1 sinoptik goriisle, hizli bilgi iiretme imkém ve mekansal olarak siirekli bilgi

sunmasi bakimindan bu tiir calismalar i¢in giiclii bir alternatiftir. Uzaktan algilama



verilerinin meteorolojik verilere gore gézlem kapsami, dogrudan gdriintiileme ve
meteorolojik olmayan faktorlerin etkilerini yakalama yetenegi gibi baz1 avantajlari
vardir. Bu anlamda, uydulardan elde edilen yiiksek mekansal ve zamansal
¢Oziiniirliikli veri setleri, meteorolojik istasyonlarin bulunmadigi veya dagiliminin
seyrek oldugu alanlarda bile kurakligin degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar
icin 6nemli bir kaynak olusturmaktadir (Peters vd., 1991; Ji ve Peters, 2003; Caccamoa

vd., 2011).

1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢aligmasinin 6ncelikli amact; kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli alanlar igin sinirsiz veri
sunan, neredeyse yakin zamanli, cogunlukla {icretsiz veya oldukca ekonomik uydu
verilerinin, kiiresel iklim degisikliginin sebep oldugu baglica sorunlardan biri olan
kuraklik olaylarini izleme ve 6ngdrme c¢alismalarinda kullanilabilirligini arastirmak,
uzaktan algilama yontemlerinin sundugu olanaklarla Tiirkiye’deki mevcut geleneksel
kuraklik izleme yontemleri i¢in destekleyici ve gerekli bir unsur oldugunu ortaya

koymaktir. Bu temel amag ¢ercevesinde ikincil amaglar;

» yapilan literatiir incelemesi dogrultusunda uzaktan algilamaya dayali kuraklik
indisleri olarak secilen Bitki Durum Indisi (VCI), Sicaklik Durum indisi
(TCI), Bitki Saglik Indisi (VHI) ile kuraklik olaylarin1 mekansal ve zamansal
olarak degerlendirmek,

» uzaktan algilamaya dayali kuraklik indisleriyle karsilagtirmali olarak yersel
meteorolojik gbzlem istasyon verilerine dayali Standartlagtirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index- SPEI) zaman serileri ile kuraklik olaylarini degerlendirmek,

» farkl iki kaynaktan gelen (uydu ve yersel) verilere dayali kuraklik indislerinin
zaman serilerinin frekans analizlerini irdelemek,

» literatiirde ilk kez bu ¢aligmada uygulanan VCI, TCI, VHI indisleri ile SPEI
indisinin Capraz Dalgacik Yontemi ile korelasyonunu ve tutarliligini test

etmek olarak belirlenmistir.



1.2 Calisma Alani

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) Dérdiincii Degerlendirme
Raporuna (AR4) gore Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi’nda genel
sicaklik artisinin 1-2°C’ye ulasacagi, kurakligin genis bolgelerde hissedilecegi ve
ozellikle i¢ kesimlerde sicak hava dalgalarmin ve asir1 sicak gilinlerin sayisinin
artacagi, Tiirkiye’de ise yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2,5-4°C artacagi,
Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri’nde 4°C’ yi, i¢ bolgelerinde ise bu artisin 5°C’yi
bulacag1 ongoriilmekte olup (IPCC, 2007), IPCC’nin 2018 yilindaki giincel raporunda
ise Akdeniz Bolgesi de dahil olmak tizere birgok bdlgede insan kaynakli (antropojenik)
kiiresel 1stnmanin sonucu olarak kurakligin sikliginda, yogunlugunda ve/veya kuraklik
siddetinde kayda deger artis olduguna dair 6nemli kanitlar sunmustur (IPCC, 2018).
Bu nedenle, biiyiik Akdeniz Havzasi'nin bir parcasi olan, Akdeniz ikliminin tipik
Ozelliklerini géstermesi ve topografyasi bakimindan yaz kurakliklarinin yogun olarak

yasandigi bilinen Ege Bolgesi drnek calisma bolgesi olarak segilmistir.

Tiirkiye'nin batisinda yer alan Ege Bolgesi (38°57' 58" Kuzey, 28°43' 14" Dogu), farkli
iklim kosullarina ve topografik ozelliklerine gore ayrilmig yedi cografi bdlgeden
biridir (Sekil 1.2). Bolgedeki siradaglar Ege kiy1 seridine dik bir seyir izlediginden
deniz iklimi i¢ kesimlerdeki genis ovalara kadar etki eder (Unal vd., 2003). Diger
yandan, i¢ kesimlere dogru rakimin artmasi ve deniz etkisinden uzaklagmasi nedeniyle
kiy1 seridindeki kismen iklim i¢ bolgelerden ayrisir. I¢ Bati Anadolu béliimiine
gidildikgce irtifa artis1 ve denize olan uzaklik nedeniyle iklim kesintili bir hal alir (Onol,
2012). Genel itibariyle, Akdeniz iklim rejiminin etkisi altinda olan bdlgede, kislari
serin ve yagisli, kiyilarinda yazlar1 daha ¢ok sicak ve kurak, i¢ kesimlerinde ise yazlar
sicak ve kurak, kislar1 soguk ve karli olan yar kurak karasal iklim hakimdir (Kutiel ve

Tirkes, 2017).

Bununla birlikte, bélgenin iilke ekonomisine katkis1 daha ¢ok tarim alanindadar. Tklim
kosullart ve yer sekillerine bagl olarak yetistirilen iriinler gesitlilik géstermektedir.
Tiitiin, pamuk, zeytin, incir, turunggiller, iizim, hashas ve hububat bolgede yetistirilen

baslica tarim {irlinleridir.
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Sekil 1.2 : Calisma alaninin konumu ve topografyasi.

Meteoroloji Genel Miidiirliigliniin giincel raporuna gore Bolgedeki son yirmi yildaki
ortalama alansal yagis miktan karsilastirildiginda ise en fazla yagigin 2009 ve 2010
yillarinda gergeklestigi, 400 mm ile en az yagisin 2008 yilinda oldugu, 468.7 mm
yagisla 2020 yilinin en az yagis alinan ikinci y1l oldugu ve bir 6nceki yila gore %21,8
ile en fazla azalmanin oldugu bolge oldugu anlasilmaktadir (MGM, 2021b) (Sekil 1.2).
Bolgenin 2000-2020 yillant araliginda yillik ortalama alansal yagislarmin 1981-2010
yillart araligindaki 592.2 mm yagis normali ile karsilagtirmasinda en fazla azalmanin

sirastyla 2008, 2020, 2004 ve 2000 yillarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 : Ege Bolgesi yillik ortalama alansal yagis miktar grafigi (MGM, 2021b).
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Sekil 1.4 : Ege Bolgesi yillik ortalama alansal yagislarin 1981-2010 yillari
normaline gore fark grafigi (MGM, 2021b).

1.3 Tezin Akis1

Tezin ikinci boliimiinde, uzaktan algilama temelli kuraklik degerlendirme ¢aligsmalar
odaginda yapilan kapsamli literatiir incelemesi sonucu kisa bir derlemeye yer
verilmistir. Kuraklik tanimi ve tiirleri hakkinda kisaca bilgiler verilmis, kurakligin
belirlenmesi noktasinda yararlanilan indis ve indikatér kavramlarina deginilmistir.
Kuraklik olaylarini nitelik ve niceliksel olarak degerlendirmeye yarayan kuraklilik
indislerinden daha ¢ok meteorolojik ve tarimsal kurakligi belirlemeye yonelik bir
inceleme yapilmistir. Uydu bazli indisler daha 6z halde ¢izelge halinde sunulmustur.
Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan baslica meteorolojik indislerden ve
kuraklik izleme sistemlerinden ve Ege Bolgesi'ne iliskin yapilan kuraklik izleme

¢alismalarindan s6z edilmistir.



Uciincii boliimde, girdi parametre olarak yararlanilan uydu ve yersel verilerin
ozellikleri hakkinda bilgiler verilerek, kullanilan uydu verilerine dayali kuraklik
indisleri olan VCI, TCI, VHI ile meteoroloji verilerine dayali SPEI uygulama
adimlarina iliskin metodoloji anlatilmistir. Bu indislerin zaman ve frekans analizi i¢in
belirlenen yontemlerin temel mantifi ve matematiksel ifadelerine kisaca yer
verilmistir. Bu iki farkli kaynaktan elde edilen zaman serilerinin korelasyon ve
tutarligini test etmek icin literatiirde ilk kez bu ¢aligmada uygulanan Capraz Dalgacik

yonteminden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde ise, bu tezin bulgularina ve Arcgis yazilimi GEE platformu
araylizii kullanilarak elde edilen gorsel c¢iktilarina yer verilmistir. Anlasilirhig
kolaylastirmas1 bakimindan, tez kapsaminda yapilan calismanin islem adimlaria

iligkin hazirlanan akis semasi boliim basinda paylasilmistir.

Besinci ve son boliimde ise, arastirmanin sonuclar1 ve yapilan ¢ikarimlar 6zetlenerek,

gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler vurgulanmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kurakhk

Kurakligin evrensel bir tanmimi olmamakla birlikte, zaman igerisinde gelisen
beklenmedik ve karmasik etkileri olan dogal bir felaket olarak tanimlanmigstir (Wilhite,
1992). Bunun sonucu olarak da tamimlar g¢esitli disiplinlere gore farklilik
gostermektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii kuraklig1 nem eksikliginden
kaynaklanan iiriin eksilmesinin yillik yiizdesi olarak tanimlarken (FAO, 1983), Diinya
Meteoroloji Orgiitii yagisin uzun siireli ve siirekli eksikligi olarak (WMO, 1986),
Amerika Ulusal Kuraklikla Miicadele Merkezi konsept olarak kurakligi iiriinlerde
biiylik ¢apta zarara yol agmasiyla ve verim kaybiyla sonuglanan yagis yetersizliginin

uzun siireli bir donemi olarak tanimlamistir NDMC, 2021).

Mishra ve Singh’in kuraklik konusunda yaptiklar1 derleme(review) calismasinda,
kurakliktan genellikle aylik, mevsimlik veya yillik periyotlar i¢in bir bolgedeki yagis
miktarindaki azalmayla iliskili olan ve yavas bir baglangici(slow-onset) olan dogal bir
afet olarak bahsedilmistir (Mishra ve Singh, 2010). Tiirkes ise kurakliga getirdigi
“yeryiiziindeki c¢esitli sistemlerce kullanilan dogal su varliginin, belirli bir zaman
siiresince ve bolgesel Olcekte uzun siireli ortalamanin ya da normalin altinda
gerceklesmesi sonucunda olusan su agig1” genel tanimina (Tiirkes, 2007) ilaveten
kuraklik olaylarini, ikliminin kendi dogal degiskenliginin bir iiriini olarak, biiyiik
Olcekli basing ve riizgar dolagimindaki ve atmosfer salimimi desenlerindeki
degisimlerle baglantili olarak etkili olan yiiksek basing sistemlerinin bir bolgede
gbrece uzun bir siire etkili olmasi sonucunda olugmasi seklinde ifade etmistir (Tlirkes,

M., 2014).

Kuraklik, mutlak degil, goreceli bir durum olarak kabul edilmektedir. Hem yiiksek
hem de diisiik yagis alan bolgelerde ve hemen hemen tiim iklim rejimlerinde hatta
collerde ve yagmur ormanlarinda bile meydana gelebilir (Svoboda ve Fuchs, 2016).

Kesin ve evrensel olarak kabul edilmis bir kuraklik taniminin olmamasi, kurakligin



var olup olmadig1 ve varsa siddetinin derecesi konusunda kafa karigikligina neden olsa
da aslinda kuraklik tanimlar1 bolgeye ve /veya etki alanina 6zel olmalidir (Wilhite ve
Glantz, 1985). Bu nedenle, evrensel bir kuraklik tanimi arayisinin pek de 6nemi yoktur

(Wilhite vd., 2014).

Literatiirde kuraklik degisen etki alanlarma ve ayirt etmek icin kullanilan
parametrelere gore dort ana sinifa ayrilmistir.  Bunlar meteorolojik, tarimsal,
hidrolojik ve sosyoekonomik olarak tanimlanmistir (Wilhite ve Glantz, 1985; Mishra
ve Singh, 2010). Temelde yagis eksikligi ile ortaya ¢ikan kurakligin tim cesitleri
aslinda birbiriyle yakindan iliskilidir.

Meteorolojik kuraklik, genellikle yagisin belli bir periyod i¢indeki normale veya uzun
siireli ortalamaya kiyasla az oldugu kuru donemin siiresine ve derecesine gore
tanimlanir (Wilhite, 2005; Tiirkes, 2007; Mishra ve Singh, 2010; Tiirkes, 2014;). Yagis
eksikligine neden olan atmosferik kosullar bolgeden bolgeye son derece degisken

oldugundan meteorolojik kuraklik varlig1 da bolgeye 6zgii olarak diistiniilmelidir.

Meteorolojik kurakligin akabinde meydana gelen tarimsal kuraklik ise, bitkilerin
gelisim ve olgunlagsmalarmin farkli evrelerinde ihtiyag duyduklar1 toprak neminin bitki
biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekenden daha diisiik oldugu doénemlerle iligkilidir.
Toprak nemindeki azalma, ger¢cek evapotranspirasyon ve  potansiyel
evapotranspirasyon arasindaki farklar ile meteorolojik ve hidrolojik kurakliklari
etkileyen cesitli faktorlere baglidir. Tarimsal kurakliklari incelemek igin yagis,
sicaklik ve toprak nemi kombinasyonuna dayanan cesitli kuraklik indisleri ile

tiretilmistir (Mishra ve Singh, 2010; NDMC, 2021).

Hidrolojik kuraklik, uzun siireli yetersiz yagislar sonucunda belirli bir su kaynagi
yonetim sistemindeki su kullanimi i¢in yetersiz yilizey ve yiizey alti (akarsu akisi,
rezervuar ve gol seviyeleri vb.) su kaynaklarina sahip olunan dénemle ilgilidir. Akarsu
akis1 verileri, hidrolojik kuraklik analizi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hidrolojik kurakliklar, akarsu akisi agisindan incelendiginde, etkileri bir mevsim veya
daha uzun bir siire boyunca hissedilir. (Mishra ve Singh, 2010; NDMC, 2021).

Hidrolojik kurakligin siddeti ve periyodu baraj, nehir, havzasi 6l¢ceginde incelenebilir.

Sosyoekonomik kuraklik ise diger kuraklik ¢esitlerinin bir sonucu olarak su
kaynaklarinin su taleplerini karsilayamamasi durumundaki arz talep unsurlarinin

dengesine baglidir (Mishra ve Singh, 2010; NDMC, 2021). Dolayisiyla, basta ekonomi
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olmak {izere sosyal ve gevresel alanlardaki tiim canli yasamlar1 ve ondan yararlanan

endiistriler tizerindeki olumsuz etkileri ifade etmektedir.

Kisacasi, kuraklik cesitleri farkli zaman Gl¢eklerinde meydana gelir ve birbirleri ile
yakindan iligkilidir. Temelde yagis eksikligi sonucunda meteorolojik, akabinde
topraktaki suyun yetersizliginden tarimsal, buna bagl olarak akarsular ve toprak alti
su rezervlerinin azalmasi gibi nedenlerle hidrolojik, ortaya ¢ikan ekonomik kayiplar,
sosyal ve ¢evresel sorunlarin sonucunda da sosyo-ekonomik kuraklik goriiliir. Sekil

2.1°de kurakligin cesitleri ve zamanla meydana gelen etkileri goriilmektedir.

Iklim Cesitliligi |
| 1
Yagy azhigt | Yiksek sicaklik. siddeth riizgar,
(toplam, yogunluk, zaman ) dizgiitk nem yitksek giineslenme,
‘ az bulutluluk .

‘ Sizma, derine siiziilme, akas, ‘ | Buharlagma ve terlemede artma |
veraltt suyunda azalma

ueuIez

‘ Toprak suya azlif1 i

| — | Bitkilerde su stkintisy. hassatta

| HIDROLOJIK | TARIMSAL | | METEOROLOJIK |

‘ | ve miktarinda azalma
Alista azalma, kaynaklardan, gollerden ig akas,
4 nemli alanlar, vahs1 yasam yerlerinde azalma
|
‘ Ekonomik etkiler ‘ | Sosyal etlaler | ‘ Cevresel etkiler ‘

Sekil 2.1 : Kuraklik tiirleri, iliskileri ve etkilerini yansitan sematik diyagram
(NDMC, 2021).

2.2 Kuraklik indikator ve indisleri

Karmasgik yapiya sahip kurakligin frekansi, siddeti, siiresi ve etki alan1 gibi niteliklerini
tespit etmek, izlemek ve nesnel olarak degerlendirmek i¢in indikator (gosterge) ve

indisler 6nemli araglardir.

Indikatérler, kurak kosullar1 tanimlamak icin kullanilan yags, sicaklik, akarsu akist,
yeralt1 suyu ve rezervuar seviyeleri, toprak nemi gibi degisken veya parametrelerdir.

Indisler, indikatdrler dahil olmak iizere klimatolojik, meteorolojik veya hidrolojik
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girdiler kullamlarak tiim kuraklik cesitlerini i¢in kurakligin siddetinin hesaplanmis

sayisal temsilleridir (Zargar vd, 2015; Svoboda ve Fuchs, 2016; Tiirkes, 2017).

Indisler belirli bir zaman periyodu igin kurakliklarimn niteliksel ve niceliksel durumunu
olemeyi amaclar. iklimin ¢esitli zaman o&lgeklerinde izlenmesi, uzun siireli
kurakliklarda, kisa siireli yagisli donemlerin veya uzun siireli yagishh donemlerde, kisa
stireli kurak donemlerin belirlenmesine olanak tanir. Bir kuraklifin ne zaman
basladigini ne zaman sona erdigini, yayildigi cografi alani, siddeti, siiresi ve sikligini
tamimlanan siddet esigi (ing. threshold) ile smiflandirilabilir (Svoboda ve Fuchs,
2016). indisler aym1 zamanda, karmasik iliskileri basitlestirerek halk da dahil olmak

iizere cesitli kullanicilar i¢in anlasilir hale getiren iletisim araclaridir.

Uygun kuraklik indis ve indikatorlerin benimsenmesi, (1) kurak kosullarin tespit
edilmesine ve izlenmesine, (2) kuraklik tepkilerinin zamanlamasi ve seviyesinin
belirlenmesine, (3) kuraklik olaylarinin karakterize edilmesi ve karsilastirilmasina (4)
kuraklik seviyelerini birbiriyle iligkilendirmesine olanak saglar. Bdylece operasyonel

olarak uygulanabilir kuraklik yonetim plani olusturulmasini miimkiin kilar.

Bu dogrultuda, yapilan literatiir incelemesinde meteorolojik, tarimsal, hidrolojik
kurakligin tespiti ve izlenmesi igin artan bir sekilde kuraklik indislerinin tretildigi
goriilmiistiir. Avrupa Komisyonu Ortak Arastrma Merkezi’nin (European
Commission Joint Research Center-JRC) 2008 de yaptigi bir calismaya gore aralarinda
uydu verilerinden elde edilenler de dahil 50°den fazla kuraklik indisi tespit edilmisken,
Zargar ve ark. tarafindan 2015°te yapilan derleme ¢alismasinda ise 74 indis incelenmis
ve yaklasik 150 kadar da indisin varligindan s6z edilmistir. Gegen siire zarfinda gelisen
yeni imkanlar dahilinde giinbegiin bunlara yenilerinin eklenmeye devam ettigi

anlasilmaktadir.

2.2.1 Meteorolojik verilere dayah kurakhk indisleri

Kurakligin izlenmesi amaciyla en yaygin kullanilan meteorolojik verilere dayali
kuraklik indisi, McKee ve ark. (1993) tarafindan gelistirilmis olan Diinya Meteoroloji
Orgiitii’niin (2012) de tavsiye ettigi Standartlastirilmis Yagis Indisidir (Standardized
Precipitation Index-SPI). Standartlastirilmis Yagis indisi hesabinda girdi parametre
olarak yalniz toplam yagis verileri kullanilmakta olup, kisa dénemli (6r. 1 aylik, 3
aylik gibi) degisimleri, genel olarak meteorolojik kurakligi ya da nemli (yagish)
kosullan temsil eder. SPI degerlerinin ve olasiliklarinin, 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 ayhk
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ya da daha uzun zaman Olgekleri icin hesaplanmasi, kurakliklarin ¢esitli zaman
Olcekleri icin izlenmesini ve degerlendirilmesini miimkiin kilar (McKee vd., 1993;
Komuscu, 1999; Tiirkes ve Tatli, 2008, Tiirkes ve Tatli, 2009; Tiirkes, 2011; Tiirkes,
2017).

SPI hesaplamasinda ideal olarak en az 20-30 yil igin aylik toplam yagis veri setine
ihtiya¢ duyulmakla birlikte, 50-60 yillik veriler daha optimal ve tercih edilir sonuglar
sunar (Guttman, 1999; WMO 2012). Kullanilacak uzun yillik veri kayitlarma eksiklik
olmas1 veya istenen konumda yeterli sayida istasyon bulunmamasi gibi dejavantajinin
yani sira yalnizca yagis parametresini esas alan diger meteorolojik verilere dayali
kuraklik izleme sistemlerinden daha az karmasik sayilacak bir hesaplama yontemi
olmasi1 bakimindan avantajlidir. Bununla birlikte, girdi degiskeni olarak sicaklik, PET,
rlizgar hizi ve toprak nemi verilerinin dikkate alinmamasi, gorece giivenilir kuraklik
bilgisi tiretmek i¢in dnemli bir kisit olarak goriiliir (Mishra ve Singh, 2010; Vicente-

Serrano vd., 2010; Ahmadalipour vd., 2017; Mukherjee vd., 2018).

SPI siniflari, standart normal dagilimli (Gaussian) yagis dizilerinden elde edilir. Oysa
yagis dizilerinin olasilik dagilim fonksiyonu genelde normal dagilima uymaz (McKee
vd., 1993; WMO 2012; Tiirkes, 2017). Yagis verilerine en iyi uyan olasilik dagilimi
Gamma olasilik dagilimidir (Thom, 1966). SPI yonteminde, yagis verilerinden elde
edilen olasilik dagilim fonksiyonlari Gamma olasilik dagilim fonksiyonlarina
doniistiiriiliir. Gamma olasilik dagilim fonksiyonundan elde edilen yagis olasiliklari,
ters standart normal dagilim fonksiyonu kullanilarak, “normallestirilmis™ standart
yagis dizilerine dontstiirilir. Sonugta ortalamas: sifir ve varyansi bir olan
standartlastirilmis bir yagis indisi hesaplanmis olur (Tiirkes ve Tatli, 2008, Tiirkes ve
Tatli, 2009; Tiirkes, 2011; Tiirkes, 2017).

Diger bir meteorolojik indis ise yakin zamanda Vicente-Serrano ve ark. (2010)
tarafindan gelistirilmis SPI indisinin modifiye edilmis hali olan Standartlastirilmis
Yagis Evapotranspirasyon Indisidir (SPEI). Hesaplama yontemi SPI ile oldukca
benzer olmakla birlikte, farkli olarak yagisla birlikte sicaklik parametresi de devreye
girerek bitki Ortiisiiniin terleme-buharlasma dengesi de hesaba katilir. SPEI de SPI gibi
kurakliktan etkilenme durumlarinda degisen tepki siirelerine uyum saglamak igin
genellikle, farkli zaman Slgeklerinde (3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik gibi) hesaplanabilir
(Begueria vd., 2014). Hem meteorolojik hem de tarimsal kuraklik degerlendirmeleri

icin etkili bir aragtir.
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Palmer (1965) tarafindan gelistirilen Palmer Kuraklik Siddet Indisi (Palmer Drought
Severity Index-PDSI) ise belirli bir bolge i¢in yagis ve sicaklik verisinin yani sira
topragin tuttugu kullanilabilir su icerigine goére hesaplanir. Ampirik bir yaklasgim
benimsemis olan Palmer, PDSI tahmininde bolgeye gore degisen iklimsel 6zellikleri
dikkate almadigindan, ¢esitli klimatolojik bolgeler arasinda PDSI degerlerinin alansal
ve zamansal karsilastirilmasi giictiir (Vicente-Serrano vd., 2010). Mukherjee ve ark.
PDSI'nin goreceli bir kuraklik ol¢lisii oldugu ve kalibre etmek i¢in benimsenen
yontemlerin, siirekli degisen iklim baglaminda yeterince gii¢lii bir yontem olmadigini

belirtmistir (Dai, 2013; Mukherjee vd., 2018).

Bununla birlikte; meteorolojik kuraklik indislerinde uygun olasilik dagiliminin se¢imi,
ozellikle degiskenlerin duragan ve duragan olmayan durumlarmi g6z Oniinde
bulundurarak, gii¢lii kuraklik indislerinin tiiretilmesinde 6nemli rol oynar. Ornegin,
SPI hesaplamast ya Gamma olasilik dagilimi ya da Pearson tip III dagilimina
dayanirken, SPEDl'nin hesaplanmas1 log-log dagilimina dayanmaktadir. Bu
dagilimlarin, degisen iklim kosullarina sahip genis alanlarda degiskenlerin zaman
serilerine uygun olarak iyi performans gosterdigi ortaya konmustur (Vicente-Serrano,
2006; Vicente-Serrano vd., 2010). Ayrica; Vicente-Serrano ve ark. Standardize Akarsu
Akis Indisini (SSI) hesaplamak igin yaptiklari bir ¢alismada en iyi olasilik dagilimini
aragtirirken, akis verileri frekans analizi i¢in yaygin olarak kullanilan olasilik
dagilimlar1 olan log-normal, Pearson tip III, log-lojistik, genel u¢ deger,
genellestirilmis Pareto ve Webull yontemlerinin iyi uyum sagladigini ancak alti
olasilik dagiliminin hicbirinin L-moment diyagramina dayali akis serisine yeterince
uymadigim bildirmistir (Vicente-Serrano vd., 2012; ). Bu nedenle, kurakligin siddet-
stire-frekans (siklik) analizi i¢in, bir kuraklik indisinin uygun olasilik dagilimi
secimine bagli olarak kuraklik 6zellikleri farkli olacagindan indisin zaman serisinin
duragan ve duragan olmayan durumlar1 dikkate alimarak uygun yontemlerin

benimsenmesi elzemdir (Mukherjee vd., 2018).

2.2.2 Uzaktan algilama verilerine dayah kuraklik indisleri

Meteorolojik indisler i¢in ¢ogunlukla uzun yillar veri seti gerektiginden, verilerin
kesintiye ugramasi (silirekli olmayan), yersel gézlem istasyonlarinin zaman zaman

islevsiz kalmasi gibi durumlarda veya seyrek istasyon dagilimina sahip alanlar icin
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kurak kosullari bolgesel olarak kapsamli izlenmesi kisith hale gelir (Karnieli vd.,

2010; Rhee vd., 2010).

Bunun yaninda, uzaktan algilama teknikleri kurakligin ¢esitleri ile dogrudan veya
dolayl olarak iliskili olan bitki ortiisii durumu, yagis, ylizey sicakligi, toprak nemi gibi
indis ve indikator sunmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki ortiisiiniin
kuraklik olaylarina kars1 hizli ve dogrudan verdigi refleks ¢ok sayida bitki ortiisiiyle
iligkili uzaktan algilama verilerine dayali kuraklik bitki indisinin {iretilmesine olanak
saglamis olup, kuraklik olaylarmin zaman serisi analizleri seklinde izlenmesi gibi

caligmalarda siklikla kullanmilmistir (Kogan, 1995; Ji ve Peters, 2003; Gu vd., 2007).

Bunlardan en bilineni Normalize Edilmis Bitki Fark Indisi (Normalized Difference
Vegetation Index-NDVI) olup, Rouse ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligma ile
yeryiiziindeki yesil biyokiitleyi degerlendirmek icin ortaya konulmustur (Rouse vd.,
1974). Uydu verilerinden {iiretilen bitki ortiisii indisi olan NDVI, spektral banttaki
kirmiz1 (R) ile yakin kizilotesi (NIR) yansitim degerleri arasindaki orana dayanir
(Tucker, 1979). Uzaktan algilamanin bu temel prensibi araciligiyla bitki oOrtiisiiniin
fotosentetik aktivitesinin izlenmesine olanak saglar. Bitki ortiisii varligim ve saglikli
olup olmama kosullarin1 degerlendirmek icin kullanilan NDVI, tek bagina kurak veya
kurak olmayan kosullar1 tanimlamak i¢in yeterli degildir (Kogan ve Guo, 2015). NDVI
bitki sagligina iligskin bir gosterge olurken, bitki tiirleri arasinda ayrim yapmaksizin
bitki stresinin yalnizca kurakliktan m1 yoksa diger stres faktorlerinden mi (hastalik,
zararlilar gibi biyolojik faktorler) kaynaklandigina iliskin ayirtedici bir bilgi veremez
(Moorhead vd., 2015). Ancak, NDVI’1n bitki ortiisiiniin igerdigi nem durumuna iligkin
verdigi bilgi sayesinde belirli bir periyod i¢in zaman serilerindeki normal ya da
ortalama degerden sapmasi durumuna gore kuraklik olaylarini tespit etmek ve izlemek
icin etkili bir gosterge haline gelebilir (Ji ve Peters 2003). Bu durum kullanilarak,
kuraklig1 degerlendirmek iizere NDVI’1n girdi olarak ele alindig1 ¢ok sayida kuraklik
indisi Onerilmistir (Kogan, 1990; Prihodko ve Goward, 1997; Thenkabail vd., 2004;
Rhee vd., 2010; Amri vd., 2011). Bunlardan, uzaktan algilamaya dayali ilk tarimsal
kuraklik izleme indislerinden sayilan Bitki Durum Indisi (Vegetation Condition Index-
VCI) de NOAA uydusu Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometre (Advanced
Very High Resolution Radiometer-AVHRR) algilayicisindan iiretilmis olan NDVI
indisinin normalizasyonuna dayanir (Kogan, 1990). VCI fomiilasyonu, kuraklig

degerlendirmek icin kisa vadeli atmosferik etkileri uzun vadeli ekolojik etkilerden
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ayirmak i¢in NDVI degerlerini minimum ve maksimum degerleri arasinda 6lgeklenir
(Kogan, 2002). VCI’'nin zamansal ve mekéansal degisiminin izlenmesi tarimsal
kurakligin degerlendirilmesi bakimindan 6nemlidir. Yine bu yaklasimla 6nerilen
Kuraklik Siddet indisi (Drought Severity Index-DEVnpvi) NDVI indis degerlerinin
uzun bir period icindeki ortalama degerlerinden olan sapmasini gbéz Oniinde
bulundurur. DEVnpvi negatif degerler aldigi durumda saglikli bitki ortiisiiniin olmasi
gereken normalin altinda oldugunu, kurak kosularin hakim oldugunu gosterir
(Thenkabail vd., 2004). Bitki Anomali Indisi ise (Vegetation Anomaly Index-VAI)
NDVI degerlerinin uzun siireli bir periyot i¢indeki ortalama degerinden farkinin

standart sapma degerine boliinmesi ile elde edilir (Amri vd., 2011; Zribi vd., 2016).

Bununla birlikte, NDVI tabanl kuraklik indislerinin yani sira, kuraklik analizleri i¢in
uzaktan algilamaya dayali uydu temelli algilayicinin termal kanalindan iiretilmis olan
ylizey sicakligi (ya da parlaklik sicakligi ing. brightness temperature) indikatorii
kullanilir. MODIS, NOAA, Landsat TM ETM gibi uydularin termal kizilotesi (TIR)
bantlarindan hesaplanan yer yiizey sicakligimin (LST), yiizey nem kosullar1 hakkinda
degerli bilgiler saglar (Gutman, 1990). LST indikatoriiniin degisken olarak kullanildigi
Kogan’in (1995) gelistirdigi Sicaklik Durum Indisi (Temperature Condition Index-
TCI) diinyada kiiresel ve bolgesel Olgekte bircok c¢aligmada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tsiros vd, 2004; Bento vd., 2018; Jiao vd., 2019). Diger yandan;
kuraklik degerlendirme ¢alismalarinda yiizey sicakligi etkisinin dikkate alindigi LST
indikatorii, daha ¢ok NDVI gibi bitki Ortiisii indisleri ile kombine bir sekilde kullanilan
indislerin gelistirilmesinde kullanilmistir (Xiao vd., 1995, Kogan, 1995; Prihodko ve
Goward, 1997; Wang vd., 2001; Sandholt vd., 2002; Rhee vd., 2010). Bu mantik
cergevesinde Kogan (1997) tarafindan kuraklik izleme hassasiyetini artirmak amaciyla
gelistirilen, Sicaklik Durum indisi ile Bitki Durum Indisinin agirliklarmdiriimasina
dayanan, gecerliligi kabul edilmis Bitki Saglik Indisi (Vegetation Health Index-VHI)
ise diinyada onemli kurum ve kuruluslarca da kuraklik izleme calismalar icin

benimsenmisgtir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalarda iklim verileri ile uydu kaynakli bitki ortiisti kuraklik
indisleri arasinda gii¢lii bir iligki kuruldugu goriilmiistiir. McVicar ve Bierwirth (2001)
kuraklik degerlendirmesi icin AVHRR algilayicisindan gelen NDVT ile toplam yagis
arasinda yiiksek bir korelasyon (1> = 0.81) bulmuslardir. Ayrica; Yang ve ark. (1998),
Amerika Birlesik Devletlerinde (A.B.D.) otlak alanlar tizerinde yaptiklar1 bir kuraklik
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degerlendirme ¢alismasinda (1989-1993) NDVI ile yaz ve ilkbahar donemi yagislar
arasinda 6nemli bir pozitif korelasyon bulmustur. Gebrehiwot ve ark. (2011), istasyon
bazinda ve bolgesel dlcekte VCI ile 3 aylik yagis eksikligi arasinda giiglii bir iliski
bulmustur. Benzer sekilde; Bajgiran ve ark. (2008), VCI ile 3 aylik yagis verileri
arasinda arazi kullaniminin agirlikli olarak ekili alan (r=0,8) ve otlak (r=0,81) oldugu
bolgelerdeki istasyonlarda yiiksek korelasyon bulmustur. Ji ve Peters (2003)
tarafindan yine ¢alisma bolgesi olarak secilen A.B.D. Kuzey Great Plains'de yapilan
bir calismada AVHRR’den elde edilen 1989-2000 yillar1 araligin1 kapsayan aylik
NDVI verileri ile 1, 3, 6, 9, 12 aylik zaman adimlari ile hesapladiklar istasyon bazli
SPI arasinda en yiiksek korelasyonu SPI-3 ile bulmuglardir. Ayrica; NDVI igin bitki
ortlisic nem durumunun etkili bir gostergesi oldugu vurgusu yapilarak, bitki
ortiistindeki kuraklik siddetini ve siiresini belirlemek i¢in SPI-3’{in en iyi sonucu
verdigi one siiriilmiistiir. Wu ve ark. (2010) ise otlak alanlarda VCI ve SPI-3 arasinda

cok iyi bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur.

Cizelge 2.1°de yukarida bahsi gegen ve diger uydu verilerine dayali baslica kuraklik

indisleri ve formiilasyonlar1 gelistiren yazarlarla birlikte verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Uydu verilerine dayali baslica kuraklik indisleri, gelistiren yazarlar ve

formiilasyonlari.
e, Gelistiren ..
Kuraklik Indisleri Yazar(lar) Formiilasyon
Normalized Difference Vegetation NDVI=(NIR-

Index

Tucker, 1979

RED)/(NIR+RED)

Normalized Difference Water

NDWI=(NIR — SWIR)/(NIR

Tndex Gao, 1996 + SWIR)
VCI= 100¥*(NDVIL-NDVIpnin)/
Vegetation Condition Index Kogan, F.N., ( )
1990 (NDVIpax- NDVIin)
TCI= 100*( LSTmax —LST;)/
Temperature Condition Index Kogan, F.N., ( )
1995 (LSTmax' LSTmm)
Vegetation Health Index Ifg’gg;“ FENS VHI= a*VCI + (1- a)* TCI
. Thenkabail Vd., DEVNDVI = NDVL -
Drought Severity Index 2004 NDVeanm

Vegetation Anomaly Index

Amri vd., 2011

VAI=NDVI; - NDVIneanm /i

Temperature Vegatation Index

Prihodko &
Goward, 1997

TVX=LST/NDVI

Vegetation Water Supply Index

Xiao vd., 1995

VWSI=NDVI/LST

Visible Atmospherically Resistant ~ Gitelson vd., VARI=(Green-Red)/
Index 2002 (Green+Red-Blue)

. . . SAVI= (NIR-Red)
Soil Adjusted Vegetation Index Huete, 1988 (1+L)/(NIR+Red-+L)

. Huete vd., EVI=2.5(NIR-
Enhanced Vegetation Index 2002 Red)/(NIR+6Red-7.5Blue+1)
Normalized Difference Drought NDDI=(NDVI-
Index Guvd, 2007 \pwiy/(NDVEENDW)
o N PCI = (TRMM;-TRMMin)/
Precipitation Condition Index Duvd., 2013
(TRMMpax- TRMMuin)

Vegetation Temperature Wang vd., VTCI=(LSTxpVImax-LSTnpvr)/
Condition Index 2001 (LSTNDVImax—LSTNDVImm)
Temperature Vegetation Dryness Sandholt vd., TVDI=(Ts-Tsmin )/
Index 2002 (a+bNDVI-Timin)

Scaled Drought Condition Index

Rhee vd., 2010

SDCI =NDVI, LST, TRMM
kombinasyonu

NIR: Near-Infrared, SWIR: Short Wave Infrared
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2.3 Diinya’da ve Tiirkiye’deki Bashca Kurakhk izleme Sistemleri

ASIS (Agricultural Stress Index System), B.M. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) niin,
biiylime sezonunda tarim iiriinlerinin bulundugu alanlardaki bitki indislerini takip
ederek kiiresel, bolgesel ve iilke diizeyinde muhtemel su sikintist ve kurakliktan
etkilenmesi olas1 tarim alanlarini tespit etmek icin gelistirdigi bir sistemdir. ASIS,
biiylime mevsimi boyunca kiiresel mahsul alanlarindaki bitki ortiisii indislerini
izleyerek, diinya genelinde mahsullerin kurakliktan etkilenebilecegi “sicak noktalar1”
tespit edebilir. ASIS, tarimsal kurakligin siddetini (yogunlugu, siiresi ve mekansal
boyutu) degerlendirir ve nihai sonuglar ile iilke diizeyinde tarimsal istatistiklerle

kargilastirma imkani verir.

Bu kompleks sistem, 10 giinliikk 1 km ¢oziiniirliikli METOP-AVHRR sensoriiniin
optik ve termal kanallarinin kullanildig1 bitki ortiisii ve yer yiizey sicakligi verilerine
dayanir. Temelde Bitki Saglik Indisi (VHI) kullanilan bu sistemde 6zellikle tarim
alanlariin bulundugu boélgelerle ilgilenildiginden {irlinlerin biiylime baglangic (SOS)
ve bitis donemleri (EOS) baz alinir. Asya, Afrika, Avrupa, Kuzey Amerika ve Giiney
Amerika olmak iizere diinya capinda birgok farkli ¢evresel kosula sahip alanda

uygulanmaktadir (http://www.fao.org/resilience/news-events/detail/en/c/296089/).

USDM (United States Drought Monitor), The National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), A.B.D. Tarim Boliimii (U.S. Department of Agriculture-
USDA) ve Nebraska-Lincoln Universitesindeki Ulusal Kuraklikla Miicadele Merkezi
(National Drought Mitigation Center-NDMC) is birligiyle 1999 yilinda kurulmustur.
Iklimbilimciler, tarimsal arastirma uzmanlari, su kaynaklari yoneticileri gibi farkli
alandaki birgok uzmanin katkilartyla hazirlanan kuraklik durum haritalar1 haftalik

olarak diizenli yayimlanmaktadir (Svoboda vd., 2002).

Geleneksel verilere dayali Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PDSI), Standartlastiriimas
Yags Indisi (SPI), Yagis Normali Yiizdesi indisi (PNP) gibi indislerle beraber uzaktan
algilama verilerine dayali (AVHRR ve MODIS sensorlerinden elde edilen) VCI, TCI
ve VHI gibi indislerin entegresini prensip edinen bir  sistemdir

(http://droughtmonitor.unl.edu/).

VegDRI (Vegetation Drought Response Index), NDMC ve USGS Earth Resources
Observation Science (EROS) Center is birligi ile yaklasik gercek zamanh kuraklik

izleme araci olarak uzaktan algilama ile iklim verilerinin birlesimi ile kapsamli ve
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detayli olarak kuraklik stresinin bitki Ortiisiindeki etkilerini izlemeye olanak saglar
(Brown vd., 2008). Giincel bitki Ortlisii durumu hakkinda bilgi iiretilmesinde
kullanilan uydu verileri ile iklim verilerine dayali kuraklik indislerinin ¢evrenin
biyofiziksel kosullar1 (arazi ortiisii tipi, sulama durumu, toprak) da dikkate alinarak
olusturulan biitiinlesmis hibrit bir indis oldugu da sdylenebilir (Wardlow vd., 2012).
Bu modelde, 1989-2008 araligindaki veriler de dahil olmak tizere 2009 yilindan bu
yana mekansal ¢oziiniirliigii 1 km olan MODIS ve AVHRR verilerinden elde edilen
USDM ile de wuyumlu olan haritalar ¢ikti olarak  sunulmaktadir

(http://vegdri.unl.edu/Home.aspx)(http://vegdri.unl.edu/Experimental Products.aspx).

Vegetation Outlook (VegOut) sisteminde, VegDRI ile benzer sekilde uzaktan
algilama, iklim ve biyofiziksel veriler kullanilirken, farkli olarak okyanus ve atmosfer
etkilerinin bitki ortiisii izerindeki etkileri de dikkate alinir (Tadesse vd. 2005, 2010).
Bu model, Tadesse ve ark. (2014) tarafindan 1983-2006 yillar1 araliginda 10 giinliik
ve komposit 8 km AVHRR NDVI verileri kullanilarak VegOut-Ethiopia olarak farkli

bir alan i¢in de uygulanmistir (http://vegdri.unl.edu/ExperimentalProducts.aspx).

The Evaporative Stress Index (ESI), Anderson ve ark. (2007) tarafindan kuraklik icin
topraktaki buharlagma ile bitkilerdeki terlemenin toplam dengesiyle iliskili olan
evapotranspirasyon parametresi esas alinarak gelistirilmis bir erken uyari sistemidir. 4
km ¢oziiniirliiklii NOAA-GOES uydusunun termal infrared kanalindan elde edilen
verilerin kullanildig1, Kuzey ve Giiney Amerika’y1 kapsayan tiim kita i¢in 2000’li

yillardan bu yana yiiriitiilen bir sistemdir (http://hrsl.arsusda.gov/drought/).

European Drought Observatory (EDO), Avrupa Birligi- Joint Research Center (JRC)
tarafindan gelistirilen bu kuraklik izleme sisteminde diger sistemlerden farkl olarak,
temelde SPI, toprak nemi verilerinin yani sira biyofiziksel parametrelerden Fraction of
Absorbed Photosynthetic Active Radiation (faPAR) verisinin yillara gére degisen
anomalileri, istatistik yontemlerle ve entegre kuraklik indisi olan EDO Combined
Drought Indicator (CDI) ile izlenerek bitki ortiisiiniin biyokiitle miktarinda ortaya
cikabilecek herhangi bir yetersizlik durumunun 6nceden tahmin edilmesi ilkesine

dayanir (http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1003).

Tiirkiye’de resmi olarak yapilmakta olan kuraklik izleme ¢aligmalari ise, Meteoroloji
Genel Miidiirliigii'nce (MGM) Standartlastirilmis Yagis indisi, Palmer Kuraklik
Siddet Indisi, Normalin Yiizdesi Indisi (PNI), Aydeniz Metodu gibi meteorolojik
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verilere dayali indislerle ve giincel haritalar seklinde yapilmaktadir. MGM Kuraklik
Analizi 3.0 sisteminde ise Tiirkiye geneli, bolgeleri ve lokal istasyonlar i¢cin aylik
giincel olarak sunulan 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde SPI yontemlerini
kapsamaktadir. Uydu verilerinin entegre oldugu hibrit bir sistemi ise heniiz

bulunmamaktadir (http://kuraklikizle.mgm.gov.tr/).

2.4 Ege Bolgesi’ne Iliskin Kuraklik izleme Calismalan

Literatiir incelemesinde, ¢calisma alan1 olarak belirlenen Ege Bolgesi’ ne iligskin yapilan
kuraklik izleme ¢alismalarmin ¢ogunluklukla meteorolojik verilere dayali kuraklik
indisleri ile gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bolge i¢in uzaktan algilama verilerine
dayal1 kuraklik izleme c¢aligmasina ise yok denecek kadar az rastlanmistir. Bolgeye
iligkin literatiir incelemesi sonucu tespit edilen baslica kuraklik izleme ¢aligmalarindan

asagida kisaca bahsedilmistir.

Ozgiirel ve ark. tarafindan (2002) yapilan bir calismada Ege Bolgesinde secilen 35
istasyona ait yagis ve sicaklik verileriyle elde edilen Palmer Kuraklik Siddeti indisi
araciligryla yapilan aylik kuraklik analizi sonuglarina gore “Orta Kurak” ve “Normale
Yakin Nemli” olarak tanimlanan Bolgedeki en kurak Haziran olmak iizere Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinin diger aylara nispeten kurak olarak gozlendigi sonucuna

ulasilmuistir.

Pamuk ve ark. tarafindan (2004) Ege Bolgesinde 1971-2001 donemine ait 14 gézlem
istasyonunun yagis verilerinden yararlanilarak yapilan ¢alismada, Standartlastirilmig
Yagis Indisi sonucuna gore kuraklik analizinde dzellikle temmuz ve agustos aylarinda

istasyon bazinda normal seviyenin {izerinde kuraklik yasandigi belirtilmistir.

Simgek ve ark. tarafindan (2008) Tiirkiye genelinde 2006-2007 Tarim Yili’na iliskin
yapilan kuraklik degerlendirme ¢alismasinda 106 istasyona ait aktiiel aylik ortalama
yagis degerleri kullanilarak yagistaki en fazla disiisiin %44 ile Ege bdlgesinde tespit
edildigi, Standartlastirilmis Yagis indisi sonucuna gére de Ege Bolgesi’nin orta kiy1
kesimleri ve Gediz ¢evresinde ¢ok siddetli kuraklik yasandigi belirtilmistir.

Tiirkes (2011) tarafindan yapilan Ege Bolgesi kapsaminda kalan Manisa ve Akhisar
yorelerine iliskin normallestirilmis yillik yagis ve kuraklik indislerinin serilerine

dayanan c¢alismada bolgedeki kuraklagma egilimi ortaya konulmus olup, bu egilimin
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1980’lerle birlikte kuvvetlendigi, 2007-2008 déneminde ise ¢ok siddetlendigi

vurgulanmistir.

Yagci ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen Kiiresel Tarimsal Kuraklik Bilgi Hizmetleri
Sistemi (Global Agricultural Drought Information Services System-GADISS) ile
iliskili hazirlanan 8 giinlik NDVI ile elde edilen Bitki Durum Indisi kuraklik
haritalarmin yillik {iziim iiretimine kars1 performansi arastirilmis, 2007 yilindaki Ege
Bolgesi'ndeki siddetli kuraklik 6rnek alinarak 2009 yili ile karsilagtirmali olarak,
tarimsal kuragin iiziim rekotesi {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu sonucuna

varilmistir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2019) tarafindan Ege Bolgesi’ndeki havzalardan biri olan
Yukar1 Gediz Havzasi i¢in 1960-2017 yillar1 araliginda yapilan meteorolojik kuraklik
analiz ¢aligmasinda, segilen 6 istasyona ait verilerle elde edilen Standartlastirilmig
Yagis Indisi sonuglaria gére 1988-1992, 1995-1999 yillar1 araligi ve 2008 yilinda ilk
alti ayin hepsinde kurak kosullarin goriildiigli, yillik olarak ise ozellikle 1980
sonrasinda kurak dénemlerin nispeten yogunlugunun arttigi, 1961, 1987, 2006, 2008,
2011 ve 2014 yillarinda ise ¢ok siddetli kurakliklarin olustugu, mevsimsel olarak en
uzun kurakligm 8 y1l siirdiigii, y1llik olarak en uzun kurak dénemin 12 yil devam ettigi

belirtilmigtir.

Eris ve ark. (2020) tarafindan Kiigiik Menderes Havzas1 i¢inde secilen 5 meteoroloji
istasyon verisi ile 1960-2018 tarih araliginda, Standartlastirilmis Yagis Indisi,
Standartlastirilmis, Yagis Evapotranspirasyon Indisi ve Boyutsuz Yagis Anomali
indisi (Dimensionless Precipitation Anomaly Index-DPAI) kullanilarak yapilan
meteorolojik kuraklik degerlendirmesi; en uzun kurak donemin 1 aylik zaman
Olceginde en siddetli meteorolojik kurakligin ocak 1992°de yasandigi, havza genelinde
SPI3’e bakildiginda en siddetli 3 aylik mevsimsel kurakligin mart 1992’de goriildiigii,
ayni yaklagimla 6 ve 9 aylik diger zaman Slgeklerinde en siddetli kurakliklarin her
ikisinin de subat 1992’de, en siddetli 12 aylhk kurakligin ise mayis 1992’de
kaydedildigi belirtilerek kuraklik indislerinin birbirinden 6nemli o6l¢iide farkli

davranmadigi sonuglarini icermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Veriler

3.1.1 Uydu verileri

Calisma kapsaminda uydu veri kaynagi olarak, genis tarama genisligi ile 1-2 giinliik
araliklarla yiiksek zamansal ve spektral kiiresel gozlem verisi sagladig1 igin MODerate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) optik sensorii se¢ilmistir. MODIS
uydusu, NASA (National Aeronautical and Space Administration) tarafindan TERRA
(EOS AM-1) ve AQUA (EOS PM-1) adl algilayicilartyla sirasiyla 1999 ve 2002
yillarinda ydriingeye oturtulmustur. Terra'nin Diinya etrafindaki yoriingesi, sabahlar
ekvator boyunca kuzeyden giineye gececek sekilde, Aqua’nin 6gleden sonra ekvator
iizerinden giineyden kuzeye gececek sekilde zamanlanmis olup tiim diinya yiizeyini 1-
2 giinde bir goriintiileyebilme kapasitesine sahiptir. Terra algilayicisiyla, 2000’lerden
bu yana 1 ve 2.’si 250 metre, 3-7 aras1 500 metre ve digerleri 1 km mekansal
¢Oziiniirliige sahip, 0.4 pm ile 14.4 pm dalga boyu araliginda toplamda 36 spektral
kanal genisliginde veri saglamaktadir (URL-1).

Yiiksek zamansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip MODIS verileri kullanilarak, bitki
oOrtlisii, arazi kullanimi, yilizey sicakliklart gibi kuraklikla yakindan iligkili pek ¢ok
parametre temin edilmekle birlikte bu parametrelerde meydana gelen degisimlerin
zaman serileri seklinde izlenmesi de miimkiindiir. Bu calismada Cizelge 3.1°te
ozellikleri verilen yer ylizey sicakligt ile NDVI baglica uydu verisi olarak

kullanilmastir.

The Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC) tarafindan
MODIS verileri hdf (Hierarchical Data Format) formatinda Siniizoidal Projeksiyon
Sisteminde iicretsiz olarak yayimlanmakta olup, bu tez kapsamindaki ¢aligmada bulut

tabanli Google Earth Engine platformu tizerinden temin edilmistir.
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Cizelge 3.1 : Kullanilan uydu verileri ve teknik 6zellikleri.

. . e e s Veri Zamansal Mekansal
Vert Seti Veritibl  Arahg Coziiniirlik  Coziiniirliik
MODI1A2.006 raster 2000-2018 8-giinlitk kompozit 1 km
MOD13A2.006 raster 2000-2018  16- giinlitk kompozit 1 km

Yer Yiizey Sicakligi (Land Surface Temperature-LST), atmosfer ile yeryiizi
arasindaki etkilesimi ve enerji akisini birlestiren, bolgesel ve kiiresel dlgekte kara-
ylizey siireglerine iligikin kilit bir parametredir (Wan, 2014). Calismada kullanilan
MODI11A2 Siirtim 6 {irtint, 1200 x 1200 km'lik grid veri olup 1 kilometre (km)
mekansal ¢oziiniirliikle her bir piksel icin ortalama 8 giinliik Yer Yiizey Sicakligi ve
Emisivite (LST&E) verisi saglar. MOD11A2'deki her piksel degeri, 8 giinliik o siire
icinde toplanan ilgili tim MODI11A1 LST piksellerinin ortalamasidir. 8 giinliik
periyodun iki kati siire, Terra ve Aqua platformlarmin her ikisinin yer izi tekrar
periyodu oldugundan 8 giinliik komposit periyot seg¢ilmistir. MODIS’in 31 ve 32
bantlar araciligiyla giindiiz ve gece yiizey sicakligiyla birlikte, ilgili kalite kontrol
degerlendirmeleri (quality indicator-QC), gdzlem siireleri, goriis basucu agilari ve agik
gokylizii kapsamalar1 ve arazi ortiisii tlirlerinin emisyonlar1 saglanir. Bu veri tipi
unsigned 16 bitlik sayisal veri olup Kelvin birimindedir. Kalibrasyonunu saglamak ve
Celcius(C) birimine donilisiimi i¢in 7500-65535 araligindaki degerler 0.02 Slgek
faktorii ile carpilarak, 273.15 degeri ¢ikarilip islem yapilmalidir (URL-2, Wan, 2009).
LST'yi hesaplamak i¢in genellikle boliinmiis pencere algoritmasi (split-window

algorithm) (Wan ve Dozier, 1996) kullanilir (3.1).

T+
2

T: _
L (by+ bs =+ b=

LST = by + (by + by — + by =) ) (3.1)
Esitlikteki € ve 4e, sirastyla 31 (11.03 um) ve 32. (12.02 pm) bantlarindaki ortalama
ve yayilim degerlerinin farkini yansitir (1 = 31, j = 32). katsay1 olan bk (k = 0, 1-6)
zenit agisina, atmosferik yiizey sicakligina ve su buharina baglidir. Bu katsayilar, Ts-
air (-16 K) ile Ts-air (+ 16 K) araliginda degisen LST'ler icin 1smmimsal transfer
simiilasyon verilerinin regresyon analizinden tiiretilmis olup, Ts-air yiizey hava

sicakligidir (Wan, 2014).

Calismada kullanilan bir diger uydu verisi MODIS ’in baslica Normalize Edilmis Bitki
Fark Indisi (Normalized Difference Vegetation Index-NDVI) ve Gelismis Bitki Ortiisii
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Indisi (Enhanced Vegetation Index -EVI) gibi vejetasyon indislerini (Vegatation
Indices-VI) igeren MODI13A2 Siiriim 6 {riniidir (URL-3). VI'ler fenolojik
degisikliklerin tespiti, bitki Ortiisii biyofiziksel parametrelerinin iiretilmesi,
fotosentetik bitki Ortiisii aktivitesini izlenmesi gibi uygulamalari miimkiin kilarken
kiiresel ve bolgesel dlgekte mekansal ve zamansal olarak karsilagtirilmalarina da
olanak saglar. NDVI saglikli bitki ortiisiiniin varligma ve yogunluguna iligkin bilgi
veren bir indisken, EVI daha ¢ok yogun biyokiitle bolgeleri i¢in gelismis hassasiyete
sahiptir (Rouse, 1974; Huete vd., 1999). Burada MOD11A2 LST verisi ile uyumlu
olmasi agisindan 1 km ¢oziiniirliiklii 16 giinliik kompozit NDVI verisi kullaniimistir.
NDVI, asagidaki sekilde hesaplanir;

NDV] = Rwr=Rrep. (3.2)

RNIR+RRED

buradaki Rnir ve Rrep, MODIS’in 1 (620—670 nm) ve 2 (841-876 nm) bantlarindan
elde edilen sirastyla yakin kizildtesi ve gortiniir bolgedeki kirmizi band yansitim
degerleridir (URL-4). Saglikli bitki ortiisiiniin varligina gore (-1) ile (+1) araliginda

degerler alir ve sonug (+1) degerine yaklastik¢a saglikli bitki ortiistinii ifade eder.

3.1.2 Yersel veriler

Uydu verilerinden elde edilen kuraklik indisleriyle karsilagtirmali olarak kullanilacak
indislerin uygulamasi i¢in uzun yillar veri seti gerektiginden 1980-2018 yillar
araliginda calisma alanmi kapsayan miimkiin oldugunca homojen dagilimli 25 adet
meteoroloji  gbozlem  istasyonu  secilmistir.  Bu  istasyonlara iliskin,
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda ve meteorolojik indisin elde edilmesinde
gerekli girdi (input) parametreler olan aylik toplam yagis (mm=kg+m?), aylik ortalama
sicaklik (°C) ve cografi koordinatlar1i igeren veri seti Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Ancak, uzun yillar veri seti igerisinde siirekliligi
bulunmayan istasyonlar elimine edilmek durumunda kaldigindan ¢aligmada 23 yersel
meteorolojik gbzlem istasyonuna ait veri seti kullanilmistir. Bu istasyonlara iligkin
konum ve yiikselik bilgileri Cizelge 3.2°de, ¢alisma alani lizerindeki mekéansal

dagilimi ise Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Meteoroloji gozlem istasyonlar1 konum ve yiikseklik bilgileri.

No Istasyon Ad1 Kodu Enlem (°) Boylam (°)  Yiikseklik (m)
1 Acipayam 17890 37.43 29.34 941
2 Afyon 17190 38.75 30.53 1034
3 Akhisar 17184 38.91 27.82 92
4 Aydin 17234 37.85 27.85 57
5 Bergama 17742 39.10 27.17 53
6 Bolvadin 17796 38.73 31.05 1018
7 Denizli 17237 37.78 29.08 425
8 Dinar 17862 38.06 30.15 950
9 Gediz 17750 38.99 29.40 736
10 Giliney 17824 29.05 38.15 825
11 Koycegiz 17924 36.97 28.68 24
12 Kiitahya 17155 39.41 29.99 833
13 Manisa 17186 38.37 27.26 71
14 Milas 17884 37.30 27.78 57
15 Mugla 17292 37.21 28.36 646
16 Nazilli 17860 37.91 28.32 262
17 Odemis 17822 38.21 27.96 111
18 Salihli 17792 38.48 28.12 189
19 Seferihisar 17820 38.19 26.83 22
20 Selguk 17854 37.94 27.36 17
21 Simav 17748 39.00 28.97 809
22 Usak 17188 38.68 29.40 919
23 Yatagan 17886 37.33 28.13 365
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Sekil 3.1 : Meteoroloji istasyonlarinin mekansal dagilimi
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3.2 Uygulanan indisler

Literatiirde genel kabul gérmiis olan uzaktan algilama verilerine dayali Bitki Durum
Indisi (VCI), Sicaklik Durum Indisi (TCI) ile bu indislerin kombinasyonuna dayanan
Bitki Saglik Indisi (VHI) indisi, Kuraklik Siddet indisi (DEVxpvi), Bitki Anomali
Indisi (VAI) yine uydu bazli TRMM yags verisinden elde edilen Yagis Durum Indisi
(PCI) gibi indisler tez ¢aligmasi kapsaminda arastirilip incelenmis olup, ¢alisma alam
olarak secilen Tiirkiye, Ege Bolgesi, Biiylik Menderes Havzasi olmak iizere sirasiyla
iilke, bolge ve havza Olcegindeki alanlar i¢in yapilan uygulamalar neticesinde
zamansal ve mekansal sonuglarin bir kismini igeren {i¢ adet bildirinin uluslararasi
katiliml1 konferansta sunumu gergeklestirilmistir (Karamzadeh ve Musaoglu, 2017;

Karamzadeh vd., 2017, 2019).

Bu tez kapsaminda, tarimsal kuraklik ¢aligmalarinda diinyada yaygin olarak kullanilan
giivenirligi bolgesel ve kiiresel bir¢ok ¢alismada teyit edilmis olan VCI, TCI ve VHI
uzaktan algilamaya dayali indisler olarak, tarimsal kuraklikla yakindan iliskili
potansiyel evaporaspirasyon gostergesini de igeren SPEI indisi ise meteorolojik

verilere dayali kuraklik indisi olarak ele alinmigtir.

3.2.1 Bitki durum indisi

Bitki Durum Indisi (VCI), girdi olarak NDVI indisinin normalize edilmesi ilkesine
dayanir (Kogan, 1990). Ozellikle homojen olmayan alanlarda bitki rtiisii iizerindeki
iklimsel farkliliklardan kaynaklanan etkileri minimize etmek igin tasarlanmistir
(Kogan vd., 1995; Yagc1 vd. 2015;). Asagidaki esitlikle hesaplanir;

NDVI;=NDVIpin
NDVIpax—NDVigin

VCI = 100 (3.3)

NDVI;: her bir pikselin mevcut NDVI degeri,
NDVlin: periyod igindeki (multi-year) minumum deger

NDVlnax: periyod i¢indeki (multi-year) maksimum deger

VCI degerleri 0 ile 1 arasinda degisir, diisiik degerler stresli bitki ortiisii kosullarini,
orta degerler uygun kosullar1 ve yiiksek degerler optimal veya normalin {izerindeki
kosullart temsil eder (Karnielli vd., 2006). 0 ile 1 araligindaki oransal degerler 100
carpaniyla ylizdelik hale getirilir. 0 ile 100 araliginda degisen bu degerler i¢in 40

sinirdeger (threshold) olup, altindaki degerlerde kurakliga egilim oldugu iistiinde ise
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tam tersi durumun s6z konusu oldugu soylenebilir (Kogan, 2001; Yagci ve ark., 2013).
Cok zamanli verilerin normalizayonuna dayanilarak olusturulan VCI indisi, bitki
ortiistiniin saglik durumuna ve kurak donemlerde verdigi tepkilere iliskin onemli

bilgiler sunar.

3.2.2 Sicaklik durum indisi

Sicaklik Durum indisi (TCI), termal kanallardan edinilen yiizey parlaklik (brightness
temperature) veya yer yiizey sicakligi verileri kullanilarak hesaplanir (Kogan, 1995).
Formiilasyonu VCI ile benzerlik gdstermekle birlikte burada maksimum degerden
gozlenen aktiiel deger ¢ikarilmalidir. Sonugta her bir piksel i¢in bu degerler hesaplanir.
TCI sonuglan bitki ortiisiiniin sicaklik durumlarina verdigi farkli tepkileri yansitir.
Asagidaki esitlikle hesaplanir;

LSTmax—LS
LSTmax—LSTmin

TCI = 100 = (3.4)

LSTi: her bir pikselin mevcut degeri,
LSTmin: periyod i¢indeki (multi-year) minumum deger,
LSTmax: periyod i¢indeki (multi-year) maksimum deger olarak temsil edilir.

Yiiksek sicaklik degerleri istenmeyen kurak kosullara egilimi gdsterirken, diisiik
sicaklik degerleri aksi duruma isarettir. Bu indis ¢cogunlukla tek basma kurak kosullar
tamimlamada kullanmilmaz. Bunun yerine, vejetasyon indisleriyle birlikte

degerlendirildiginde anlamli sonuglar sunar.

3.2.3 Bitki saghk indisi

Bitki Saglik Indisi (VHI), bitki saglik durumunu igeren NDVI indisinden iiretilen VCI
ile bitki oOrtiistin sicak kosullardaki verdigi tepkiyi de hesaba katan ve LST verisinden

elde edilen TCI indisinin kombinasyonuna dayanir. Asagidaki esitlikle hesaplanir;
VHI = a*VClI+ (1 — a)*TCI (3.5)

ave (I-a); VCIve TCI agirhigr ile iliskili katsay1 olup, katki oranlarinin bilinmedigi
durumlarda genellikle esit agirlikli olarak degerlendirilir ve kaynaklarda 0,5 olarak
gosterilir (Kogan, 1997; Kogan, 2001). Artan sicak kosullara bagli olarak bitki
ortiisiindeki terleme-buharlagsma miktarindaki degisim, topraktaki nem ihtivasi gibi

etmenlerin degerlendirilmesinde etkili sonuglar sunan yaygin olarak kullanilan bir
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tarimsal kuraklik indisidir. 0 ile 100 arasinda degerler alirken 70’ten yiiksek olan
degerler bitki ortiisiiniin saglikli oldugunu ve uygun kosullar1 yansitirken, 40’
altindaki degerlerde ise bitki stres durumundan s6z edilebilir (Kogan, 1997; Kogan,
2001). VCI ve VHI deger araliklarma gore kuraklik siniflandirmasi Cizelge 3.3’te

verilmigtir.

Cizelge 3.3 : VCI ve VHI kuraklik siniflandirmasi (Kogan, 1997).

Kuraklik Simifi indis Degeri
Asirt Kurak (Extreme Drought) 0-10
Siddetli Kurak (Severe Drought) 10- 20
Orta Kurak (Moderate Drought) 20- 30
Hafif Kurak (Mild Drought) 30-40
Kuraklik Yok (NonDrought) >40

3.2.4 Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indisi

SPEI, kuraklig1 degerlendirmek icin yagis ve PET arasindaki iklimsel dengeyi hesaba
katarak Vicente-Serrano ve ark. (2010) tarafindan gelistirilmistir. SPI indisinden farkli
olarak yagisla birlikte sicaklik parametresi de hesaba katilir. Tarimsal kurakligin

izlenmesi ve karakterize edilmesi i¢in etkili bir yontemdir.

SPI ile benzer sekilde 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik seklinde ¢oklu zaman 6lgeklerinde
hesaplanabilir ve negatif degerler kurak donemleri gosterir (Begueria vd., 2014;
Vicente-Serrano vd., 2015). Buna karsin bitki Ortiisiiniin evapotranspirasyon
durumlarina kars1 duyarliligi goz 6niinde bulunduruldugunda kuraklik olaylartyla daha
yakindan iligkili olmas1 bakimindan SPEI indisinin gdrece iistiinliigii bulunmaktadir.
SPI indisi ile olduk¢a benzer olmakla birlikte gorece karmasik bir hesaplama yontemi

vardir. Su sekilde hesaplanir;

D; = P, — PET; (3.6)

P;; aktiiel aylik yagis miktarini
PET;; potansiyel evapotranspirasyonu
D;; aylik yagis miktar: ile potansiyel evapotranspirasyon arasindaki fark: ifade eder.

PET degeri, genellikle Thornthwaite, Penman-Monteith veya Hargreaves

yaklasimlariyla hesaplanabilir. Ancak; diger yontemler solar radyasyon, minumum-
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maksimum sicaklik, riizgar hizi, bagil nem gibi ¢cok sayida ilave veri gerektirdiginden,
daha basit ve etkili olan Thornthwaite yontemi (Thornthwaite,1948) aylik PET
degerinin hesaplanmasinda siklikla tercih edilmektedir (Vicente-Serrano vd., 2017).
Bu ¢alisma i¢in de Tiirkiye’nin dogal bitki Ortiisiinii en iyi yansitan olmasi bakimindan

Thornthwaite yontemi benimsenmistir.
m
PET = 16K (“I’—T) (3.7)

T; aylik ortalama sicaklik (°C),
m; I ya bagl bir katsay1 (m = 6.75 107 I* -7.71x107° I> + 1.79 x 107 I+ 0.492),
I; “i” nin 12 aylik toplam degerinden hesaplanan 1s1 indeksidir.

i; asagidaki formiilden ortalama sicaklik degerinden hesaplanir;

v (§)1.514 3.8)

K; konumun enlemine bagl diizeltme katsayis1 olup, matematiksel ifadesi su

sekildedir;

_ (M) (nom
- (12)( 30 ) (3.9)
N; maksimum giinesli gegen saat sayisi

NDM; aydaki giin sayis1 seklinde ifade edilebilir.

SPEI, Abramowitz and Stegun’in geleneksel yaklagimu ile elde edilir;

Co+CiW+C,W?2

SPEI =W — 1-d W+d,W2+dz W3 (3.10)
W=,-2In(Pr) Pr<0.5 (3.11)
Pr=1-F(x) (3.12)

Co=2.515517, C1=0.8022853, C2=0.010328, d1 = 1.432788, d2=0.189269 ve d3 =
0.001308 katsayilari ile SPEI elde edilir (Vicente-Serrano, 2010). Pr<0.5 i¢in, Pr belirli
bir D degerini asma olasilig1 olup, Pr belirli bir D degerinin olasiliginin asilmasi
durumunda 6rnegin Pr> 0,5 oldugunda, Pr, 1 — Pr olarak degistirilir ve elde edilen
SPETI'nin igareti ters ¢evrilir. SPEI'nin ortalama degeri 0 ve standart sapmasi ise 1'dir.

SPEI standartlagtirllmis bir degisken oldugundan farkli zaman ve mekansal SPEI

30



degerleriyle karsilagtirilabilir. SPEI metoduna gore indis degerleri ve karsilik geldigi

kuraklik smiflar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : SPEI kuraklik siniflandirmasi (Li vd., 2015).

Kurakhk Sinifi Indis Degeri
Asir1 Nemli (Extremely Wet) 2.0+
Cok Nemli (Very Wet) 1.51le 1.99
Orta Nemli (Moderately Wet) 1.01le 1.49
Normale Yakin (Near Normal) -0.99 ile 0.99
Orta Kurak (Moderately Dry) -1.01le -1.49
Siddetli Kurak (Severely Dry) -1.51le -1.99
Asirt Kurak (Extremely Dry) -2 ve daha az

3.3 Zaman Frekans Analizleri

Bir zaman serisi, endeksi bir birim zaman araligi ile ayrilmig ardigik tarihlere karsilik
gelen bir dizi olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde, zaman serilerini analiz edip, ¢ikan
sonuglart yorumlayarak, sonug¢ elde edilmesi i¢in belli bash birkag yontem
onerilmektedir. Bu yontemlerin temel prensibi, bagimsiz degiskeni zaman olan bu
diyagramlarin (zaman serilerinin), periyodik yapisi, tekrarlanma frekansi, oriintiisii ve
davraniglarimi incelemektir. Asagida, bahsedilen yontemlerden bu ¢alisma i¢in uygun

olanlar1 secilerek kisaca aciklanmustir.

3.3.1 Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii (Fourier Transform-FT), bir zaman serisini zaman alanindan
frekans alanina doniistiiren bir analiz yontemidir. Zamana bagl olan bir fonksiyonu
(isareti), temel bilesenlerine ayirarak analiz edip frekans bilgilerini sunar. Asagidaki
denklem x(t) igsaretinin Fourier doniigiimii alinarak x(f) isaretine ulagilmasini gosteren

temel Fourier doniisiim denklemidir (Pipes ve Harvill 1971):
X(f)= [T x®e M dt (3.13)

Hizli Fourier Dontisiimii (FFT) ise, bir zaman serisini frekans alanindaki bir temsile
aktarmak icin etkili bir algoritmadir. FFT Orneklenmis sayisal isaretin Fourier

doniistimiinii olustururken kullanilmaktadir (Davis 1986).
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3.3.2 Kisa zamanh fourier doniisiimii

Duragan olmayan isaretlerin (veya zaman serilerinin) analizi i¢in Fourier doniisimii

yetersiz kaldig1 durumlarda diger yontemlere bagvurulmaktadir.

En etkin yontemlerden biri Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (Short-Time Fourier
Transform-STFT)’diir. Duragan olmayan isaretler farkli zaman dilimlerinde farkli
davranmslar sergiledikleri ig¢in, STFT pencereleme yontemi kullanarak, zaman
dilimlerini ayr1 ayr1 analiz etme yetenegine sahiptir (Allen, 1977; Mateo ve Talavera,
2018).

STFT(t,f) = [ x()g(t— t)e 2™t dt (3.14)

Yukarida STFT denkleminde yer alan;
x(t) Kisa Zamanl Fourier Doniigiimii alinacak isaret,
g (¢) pencereleme fonksiyonu,

T ise spektrum yerellestirme zamanidir.

3.3.3 Dalgacik doniisiimii

Duragan olmayan isaretlerin analizi i¢in Onerilen bir diger yontem ise Dalgacik
(Wavelet) doniisiimiidiir. Pencereleme fonksiyonunun 0&lgekleme ve Oteleme
katsayilarimi kontrol edilebilme yetenegi, bu yonteme daha iyi bir ¢oziiniirliige sahip
sonuglar elde etme kazanimi saglamaktadir (Foufoula—Georgiou ve Kumar, 1994;

Kumar ve Foufoula-Georgiou, 1997).

C(a,b) = \/iaf s(t)Y (%) dt (3.15)

a 6lgek fonksiyonu, b pozisyon fonksiyonu, s(f) isaret (zaman serisi) ve 3 ana dalgacik

fonksiyonudur.
Wx(a,7) = Cx(a,1)Cx(a,7) = |Cx(a,T)] (3.16)

Cy(a, 1) dalgacik doniistiirme katsayist,

Cy(a, ) dalgacik doniistiirme katsayisinin konjugesidir.
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Birgok dalgacik fonksiyonundan Morlet dalgacik fonksiyonu, sinyal isleme i¢in en
uygun olam olarak kabul edilmistir. (Percival ve Walden, 2000; Prokoph, A. ve El
Bilali H., 2008). Bu calisma i¢in, zaman ve frekans lokalizasyonu arasinda iyi bir
denge sagladig bilinen Morlet (1983) fonksiyonu ana dalgacik olarak kullanilmistir.
Sekil 3.2’de sirasiyla zaman serisi, Fourier Diiniisiimii, Kisa Zamanl Fourier

Déniisiimii ve Dalgacik Déniisiimiiniin grafik gdsterimi verilmistir (Oner vd., 2017).

3.3.3.1 Siirekli dalgacik doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisiimii (Continuous Wavelet Transform-CWT), zaman serilerinin
farklh bilesenleri arasindaki senkronizasyon derecesini ve zaman i¢indeki evrimini
O0lgmemize izin veren bir yontemdir. Bununla birlikte, iki zaman serisi arasindaki
benzerlik / farkliliklar1 ortaya koymaya yardimci olur. Klasik yontemlerde (DRP,
Hilbert doniisiimil vb.) zaman serileri iki veya daha fazla ana frekans bileseninden
olustugunda bozulurken, bu tiir durumlar CWT yontemine ¢ok uygundur ¢iinkii zaman
serilerinin dogas1 hakkinda herhangi bir hipotez gerektirmez. CWT'nin temel mantigi,
dalgacig1 zaman serisine bir bant geciren filtre olarak uygulamaktir (Boashash vd.,

2016).

‘ zaman serisi ‘ Fourier Doniisiimii

Frekans
Frekans

> >

Zaman Zaman

‘ Kisa zamanh Fourier Donlisiimii ‘ Dalgacik Doniisiimii

SOWNNN

Frekans
Frekans

%

> >

Zaman Zaman

Sekil 3.2 : Zaman-frekans ekseninde doniisiimlerin sematik gdsterimi (Oner vd.,
2017).
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3.3.3.2 Capraz dalgacik doniisiimii

Capraz Dalgacik Doniistimii (Cross Wavelet Transform-XWT) iki zaman serisi
arasindaki korelasyonun degerlendirilmesini saglayan bir analiz yontemidir. Bu
yonteminin amaci, ortak yiiksek gili¢ gosteren zaman serilerinin zamandaki frekans
bolgelerini bulmaktir. Bu yontemle faz yapisi ve ayrintilari, zaman alaninda ve frekans
alaninda incelenebilir. X, ve Y. dizilerinin sirasiyla siirekli dalgacik doniisiimii

WX (s) ve WY (s) dir. XWT ise sdyle tanimlanir ;
WY (s) = W ()W *(s) (3.17)

W,XY(s) fonksiyonunun karmagik argiimani olan arg(W,XY(s)) zaman frekans
alanindaki WX(s) ve WY (s) dizisi arasindaki yerel faz bilgisini yansitir. (Xn ve Yn)
dizileri aym fazdaysa, faz oklar1 saga isaret eder, anti-faz ise solu isaret eder, Xn
Yn'den 6ndeyse 90 derece asagiy1 gosterir ve Xn, Yn'den gerideyse 90 derece yukariyi
gosterir (Grinsted vd., 2004).

Dalgacik Tutarliligt (Wavelet Coherence-WTC) ise, iki sinyal arasindaki
korelasyonun bir ol¢iisiidiir. Zaman frekansi uzayinda iki zaman serisinin birlikte
degistigi (ancak mutlaka yiiksek giice sahip olmadig1) bolgeleri bulur (Torrence ve
Webster, 1998). Iki zaman serisi x ve y'nin dalgacik tutarlilig1 asagidaki esitlikle :
|s(s—1w,{‘y(s))|2
sTHWY (9)12)S(s (WX (9)12))}

R2(s) S( (3.18)

S zaman ve Olcek acisindan bir yumusatma operatoriidiir. Burada bildigimiz
geleneksel korelasyon yontemlerine ¢cok benzer olmakla birlikte dalgacik tutarliligin
zaman-frekans uzayinda lokalize bir korelasyon olarak diistinmek daha dogrudur
(Grinsted vd., 2004). Zaman serilerinin harmonik tutumunu gdstermek iginse
periyodogram fonksiyonu kullanilmis olup, radyan/6rnek cinsinden frekans asagidaki

gibi tanimlanir;

P(f) ==+ ZN23 Xpe /"2 —m<w<m (3.19)

burada w radyan/6rnek cinsinden normallestirilmis frekanstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, kurakliklik olaylariin sikligini, frekansini, siddetini izlemeyi ve analiz
etmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, uydu verilerine dayali TCI, VCI ve VHI (19
yil; 228 ay) kuraklik indisleri ile kurakliklik olaylarinin mekéansal ve zamansal
dagilimi incelenmis, olusturulan aylik zaman serileri ile yersel istasyon verilerinden
iiretilen SPEI (39 yil; 468 ay) zaman serisinin bir 6nceki boliimde bahsedilen
yontemler araciligiyla frekans analizleri yapilmis olup, kesistikleri ortak zaman
periyodu icin bu serilerin Capraz dalgacik ve tutarlilik yontemleri korelasyon
analizleri yapilmistir. Sekil 4.1 islemlerle ilgili akis semasini yansitmaktadir. Uydu
bazl indislerin uygulamalar1 Google Earth Engine platformunda java kodlama dili ile
gergeklestirilmis olup, hazirlanan zaman serileri MATLAB R2020a yazilimi

kullanilarak analiz edilip sonuglar tartigilmistir.

Uydu Verileri Meteoroloji

: Istasyonu Verileri
NDVI+LST

Y

SPEI-1, SPEI-3,
SPEI-6, SPEI-9,
AL SPEI-12
¥
¥ L4 Frekans Analizi
Frekans Analizi Frekans Analizi Frekans Analizi
STFT
FFT FFT
FET Dalgacik Doniigimil

Korelasyon Analizi

Capraz Dalgacik

Yy

Tutarhlik Dalgacik

Sekil 4.1 : Calismanin iglem adimlarina iligkin akis semasi.

35



4.1 Kurakhik Olaylarinin Mekansal ve Zamansal Analizleri

4.1.1 VCI, TCI ve VHI ile kurakhigin mekansal deseni

Bu bolimde Google Earth Engine platformunda hesaplanan VCI, TCI ve VHI
indisleriyle kuraklik olaylarinin zamansal ve mekansal dagilim desenlerine iliskin

sonuclar sunulmustur.

Vektor veri formatindaki calisma bolgesi sisteme entegere edilerek, tarih aralig
secilerek ve diger filtreleme islemleri yapildiktan sonra, bolim 3.1°de ozellikleri
tanimlanan LST ve NDVI verileri kullanilarak 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilen esitliklerle s6z
konusu kuraklik indisleri hesaplanmistir. Sekil 4.2 Google Earth Engine arayiiziinde
indislerin hesaplamasi ve harita lizerine yansiltilmasina ornek olarak verilmigtir.
Hesaplama i¢in kullanilan kodlama 6rnekleri ve arayiiz gosterge detaylar1 Ek-A ve Ek-

B’de verilmistir.

Kullanilan parametreler itibariyle tarimsal kuraklikla iligkili bir degerlendirmeyi
amaglanan bu calisma kapsaminda, s6z konusu kuraklik indisleri ile literatiirde bitki
gelisme donemi (ing. growing season) olarak tanimlanan Mayis, Haziran, Temmuz
aylar1 dikkate alinarak Sekil 4.3’te 6rnek olarak ayn1 yil i¢in (2007 y1l1) bitki gelisme
donemine iliskin VCI, TCI ve VHI sonuglari sunulmustur. Burada, yer yiizey
sicakligina dayanan TCI indisi ile tek basina bir kuraklik degerlendirmesi yapmanin
miimkiin olmadigi, VCI ve VHI indislerinin ise olduk¢a yakin sonuglar sundugu

sOylenebilir.

Yillar arasindaki degisimi ve kurakligin mekansal dagilimmi gorsellestirmek adina,
aragtirma yillarinin (2000-2018) ayni aymi baz alip indislerin sonuglar1 da analiz
edilmistir. Sekil 4.4 6rnek olarak segilen temmuz ay1 i¢in Cizelge 3.3’te verilen
kuraklik smiflandirmasindaki araliklar referans alinarak ArcGIS yazilimi ile

gorsellestirilmig tiim yilllardaki VHI sonuglarini yansitmaktadir.

Sekil 4.4’e gore yapilan degerlendirmede, literatiire gegmis 2007 yilinin arastirma
yillar1 igerisinde Bolge genelinde en kurak yil olarak 6ne ¢iktigin1 sdylemek
miimkiinken bu yili takip eden yillar ise sirastyla 2000, 2001 ve 2008 yillar1 olarak
goriilmektedir. Bununla beraber; siddetli kuraklik yasanan lokal alanlar yillara gore
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, arazi Ortiisii ve kullanimindan kaynakli

kuraklik olaylarindan etkilenen bitki ortiisiiniin varligiyla iligkindirilebilir.
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Sekil 4.2 : GEE arayiiziinde a) indislerin kodlamayla he
renklendirilmis gosterimi.
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Sekil 4.3 : Bitki gelisim donemine iliskin indis sonuglar a) TCI Mayis 2007,
b) VCI Mayis 2007, ¢) VHI Mayis 2007, d) TCI Haziran 2007,
e) VCI Haziran 2007, f) VHI Haziran 2007, g) TCI Temmuz 2007,
h) VCI Temmuz 2007 ve j) VHI Temmuz 2007.

4.1.2 VCI, TCI ve VHI zaman serileri

Google Earth Engin platformunda VCI, TCI ve VHI indislerinin arastirma yillar
icerisinde (2000-2018) aylik degerleri hesaplanip, bu indislere ait zaman serileri
olusturulmustur. Olusturulan zaman serileri bir sonraki asamadaki analizler i¢in

Matlab programina aktarilmistir.

Sekil 4.5 VCI, TCI ve VHI indislerinin zaman serilerini gostermektedir. Cizelge 3.3’te

verilen degerlere gore kuraklik sinirlart (farkli kirmizi hatlarla) gorsellere eklenmistir.
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Belirtilen esik degerlere gore; Sekil 4.5a’da verilen VCI zaman serisinde literatiire
geemis kurak yillar olarak bilenen 2000-2001 ve 2007-2008 yillarinin siddetli kurak
sinirina degen orta kurak yillar olarak, Sekil 4.5¢’de verilen VHI serisinde ayni yillarin
siddetli kurak yillar olarak, 2013-2014 ve 2016 yillarinin orta siddette kurak olarak

one ¢iktig1 tespit edilmistir.

B Asin Kuraklik
B Siddetli kuraklik
[ Orta Kuraklik
Hafif Kuraklik
2018 B Kurak Olmayan

Sekil 4.4 : 2000-2018 yillar1 araliginda VHI temmuz ay1 6rnegi ile kurakligin
zamansal ve alansal dagilimi.
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Sekil 4.5 : Uydu bazl indislerin zaman serisi ve kuraklik sinir deger araliklari

a) VCI, b) TCI ve ¢) VHI.
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4.1.3 SPEI zaman serisi

Bir onceki bolimde uydu tabanli kuraklik indislerine (VCI, TCI ve VHI) ait
hesaplamalar, gorseller ve zaman serilerine ait ¢aligmalar sunulmustur. Bu boliimde
ise, yersel istasyonlardan gelen sicaklik ve yagig, enlem verileri kullanilarak

hesaplanan PET’ye bagl olarak elde edilen SPEI sonuglari1 sunulmaktadir.

SPEI indisini hesaplamak i¢in, Ege Boélgesi icin iiniform bir sekilde dagilan 23
istasyondan elde edilen verilerden yararlanilarak R yazilimi kullanilmistir. Bu
istasyonlarin dagilim haritas1 Sekil 3.2°de verilmistir. Ek 3’te istasyonlara ait 6rnek

dosyalar ve R yazilimi arayiiziinii igeren gorseller sunulmustur.

SPEI degerleri, 1 aylik (SPEI-1), 3 aylik (SPEI-3), 6 aylik (SPEI-6), 9 aylik (SPEI-9)
ve 12 aylik (SPEI-12) olarak hesaplanmistir. R yazilimdan elden edilen sonuglar
Matlab programina aktarilip, 23 istasyonun ortalamasi alindiktan sonra, 1980 — 2018
yillarina ait zaman serileri olusturulmustur. Hesaplanan SPEI zaman serileri, sonraki

boliimlerde, frekans ve korelasyon analizleri i¢in kullanilmak iizere hazirlanmistir.

Sekil 4.6 SPEI-3 icin olusturulan zaman serisini gostermektedir. Kuraklik smirlar

Cizelge 3.4’e gore gorsele eklenmistir.
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Sekil 4.6 : SPEI-3 zaman serisi ve kuraklik sinir deger araliklar.

Kuraklik smir degerlerine gére VHI zaman serisi ve SPEI-3 zaman serisi
karsilastirillarak incelendiginde, kurak yillar oldugu bilinen 2000-2001, 2007-2008,
2013-2014 yillarmin orta/siddetli kurak olarak her ikisinde de goriildiigii, bununla
birlikte SPEI-3 sonuglarinin farkli olarak 1989-1990 yillarinin en siddetli kurak yillar
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yansittigl, 2016 yilinin da siddetli kurak sinirina yakin bir orta/siddetli kurak yil olarak
bu yillara eslik etmekte oldugu tespit edilmistir.

4.2 Frekans Analizleri

Frekans analizi kuraklik siddeti ve zaman igerisinde nasil tekrarlandigi inceleyen ve
sadece gecmis yillarla ilgili bilgi vermeyip, 6nlimiizdeki yillarla ilgili de kestirimde

bulunmak i¢in énemli katkida bulunan bir ara¢ ve analiz yontemidir.

Bu dogrultuda, elde edilen uydu tabanli kuraklik indislerinin zaman serilerinin Fourier
doniisimii uygulanarak frekans analizleri yapilmasi planlanmistir. Uydu bazh
Kuraklik zaman serilerinin harmonik tutumunu incelemek i¢in VCI, TCI ve VHI
indislerinde Hizli Fourier Donlisiimii (FFT) kullanilmistir. Daha sonra, sonuglarin
daha iyi gosterimi i¢in periodogram ifadesi kullanilmigtir. VCI, TCI ve VHI indislerine
ait periyodogram sonuglari Sekil 4.7°de sunulmustur. Sonuglar, bu ii¢ indis igin
kuraklik modellerinin periyodik 6zelliklerinin ¢ok yakin oldugunu goéstermektedir.
Kuraklik zaman serilerinin harmonik davranisi incelendiginde dongiilerin VCI'nin
5.92, 3.03, 2.01, TCI’nin 5.95, 3.03, 2.01, VHI’nin 5.88, 2.94 ve 1.96 yil oldugu
goriilmektedir. Sonuglarin, daha 6nce verilen sonuglarla iyi bir uyum iginde oldugu
gozlemlenmistir. Spektral analizde kurak yillar ve bu yillar arasindaki harmonik

dongiiler makul bir modele sahiptir.

Uydu tabanli kuraklik indislerinin (TCI, VCI ve VHI) zaman serileri duragan veri
formuna da benzer oldugunda, harmonik tutumlar Hizl1 Fourier Doniisiimii ile analiz
sonuclart elde edilmistir. Ancak, SPEI gibi duragan olmayan zaman serilerin FFT
yontemiyle analiz edilmesi miimkiin olmadigindan diger yontemlerin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Bunun i¢in, literatiirde duragan olmayan zaman serilerinin analizi

icin en iyi iki yontem olarak 6nerilen yontemlerle SPEI zaman serisi incelenmistir.
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Sekil 4.7 : FFT dontisiimiiyle spektral analizler a) VCI, b) TCI ve ¢) VHIL
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Duragan olmayan zaman serileri, farkli zaman dilimlerinde farkli davranis
sergilediginden, tiim zamanlar i¢in ayni fonksiyonun kullanildig1 klasik Fourier ve
Hizl1 Fourier doniisiimii uygun olmayacaktir. Bunun yerine, Kisa Zamanl Fourier
Doniistimii’nun taniminda oldugu gibi, zaman serisini esit zaman pencerelere boliip,
bu zaman pencereleri igerisinde Fourier Doniisiimii uygulamak daha dogru sonuca
ulagmamiza yardimci olacaktir.

[k asamada, SPEI zaman serisine, STFT uygulanip sonucu Sekil 4.8°de paylasilmistir.
Uygulama sonucu, Sekil 4.8’de de goriildiigii lizere, zaman serisi grafiginin yani sira,
zaman-frekans ve genlik-frekans grafikleri de dikkate alinacaktir. Sonuglar, zaman
serisinin frekans ve gii¢c yogunlugu spektrumunu gostermektedir. SPEI zaman serisinin

periyodik dongiisii, baskin frekans dikkate alinarak ¢ikarilmaistir.
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Sekil 4.8 : SPEI-3 i¢in STFT zaman-frekans analizi.

(Baskin frekanslar spektrogramda kizmizi ¢izgi ile isaretlenmistir.)
Duragan olmayan zaman serilerini incelemek icin diger bir yontem ise Dalgacik
Doniisiimudiir (Wavelet Transform). Farkli zaman dilimlerinde farkli davranislari olan
bir zaman serisini zaman dilimlerine ayirarak islem yapilip frekans analizinin
gerceklestirildigi bir analiz yontemidir. Kisa Zamanli Fourier Doniisiimiine gore
avantaji ise, zaman pencerelerinin esit olma zorunlulugunun olmamasidir. Zaman
penceresinin 6lgekleme ve kaydirma fonksiyonunun kontrol edilebilir olmasi analiz
edilen zaman serisinde ¢ozliniirliigli daha yiiksek bir sonuc¢ elde edilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 4.9’da Ocak 1980'den Aralik 2018'e kadar aylik SPEI zaman serisini ve Siirekli
Dalgacik Doniigiimii gercek (reel) bolimiinii gdstermektedir. Dalgacik Doniistimiinde
Morlet fonksiyonu ana fonksiyon (Mother Wavelet) olarak, zaman serisinin dalgacik
katsayilarim gercek ve pozitif 6lgeklerde hesaplamak igin kullanilmistir. Dalgacik
katsayilarinin biyiikliigii, her x—y noktasindaki yogunluk ile temsil edilir. Dalgacik
doniigiim katsayilarimin biiyiik degerleri, bilyiik bir dalgalanma ile birlestirilmis zaman
serisi ile sekildeki agik renkle gosterilen Morlet Dalgacigl arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu gosterir. Dalgacik doniisiim katsayilarin disiik degerleri,
Morlet ve zaman serisinin dalgacik spektrumunda koyu renkle gosterilen fazin diginda
oldugu anlamina gelir ve drtiismedigini ifade eder. Olgegin alt kismindaki ince ayrint1

diizeyi, SPEI verilerindeki tepe noktalarini (en yiiksek degerlerini) yansitir.

Sekil 4.10, aylik SPEI zaman serisinin Dalgacik gii¢ spektrum sonucunu
gostermektedir. Dalgacik doniigiimii sonucuna gore, 10-12 ay (1988-1992 yillarinda),
12-14 ay (2006-2009 yillarinda) ve 8-10 ay (2012-2015 yillarinda) periodik

dongiilerden soz edilebilir.
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Sekil 4.9 : 1980-2018 yillar1 araliginda aylik SPEI-3 zaman serisi (listte) ve Morlet
kullanilan CWT'nin gercek kismi (altta).
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Sekil 4.10 : SPEI-3 zaman serisi Dalgacik gii¢c spektrum analizi. (kirmizi: giig
yogunlugunun maksimum oldugu, koyu mavi: gii¢ yogunlugunun minimum oldugu durumu yansitir.)

4.3 Korelasyon Analizleri

Dalgacik gii¢ spektrumu, belirli zaman serilerinin ana periyodik bilesenleri ve zaman
icindeki gelisimi incelenirken, Capraz Dalgacik Doniisiimii ve Capraz Dalgacik
Tutarlilig1 ile zaman-frekanstaki iki duragan olmayan zaman serisi arasindaki iliskinin
derecesini zaman-frekans alaninda 6l¢gmek ic¢in kullanilir. Faz analizi, farkli frekanslar
veya zaman Olceklerinde iki zaman serisi arasindaki senkronizasyon ve gecikmeleri

incelemeyi miimkiin kilan dogrusal olmayan bir tekniktir.

Bu boliimde, uydu bazli kuraklik indisleri (VCI, TCI ve VHI) ile meteorolojik kuraklik
indisi (SPEI) arasindaki korelasyon ve tutarlilik, verilerin ¢akistigi donemi kapsayan
Ocak 2000'den Aralik 2018’e (228 ay) kadar olan aylik zaman serileriyle analiz
edilmistir. Capraz Dalgacik (XWT) ve Tutarlilik Dalgacik (CWT) sonuglar1 sirasiyla
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.11 (a) SPEI zaman serisi ile VCI zaman serisi, (b) SPEI zaman serisi ile TCI
zaman serisi ve (c) SPEI zaman serisi ile VHI zaman serisi arasindaki iliskiye
odaklanan Capraz Dalgacik sonuglari sunulmustur. Sekil 4.11 a’ya gore, SPEI ve VCI
zaman serileri, 2007°den 2011°e kadar 12-16 aylik kayda deger bir rezonans siiresine
sahiptir. Bahsedilen donem, bu yillarda esas olarak faz i¢indedir ve her iki zaman serisi
(VCI ve SPEI) birbirini takip etmekteler. Sekil 4.11 b’den, SPEI ve TCI zaman

serilerinin tiim yillar i¢in 8-16 aylik bir periyoda sahip oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.11 : Capraz Dalgacik analiz sonuglar1 a) SPEI-3 ve VCI, b) SPEI-3 ve TCI,

¢) SPEI-3 ve VHI. (OKlar, seriler arasindaki faz iliskisini gosterir. Oklarin yoniine gore saga: faz
ici; sola: anti-faz; asagi yonlii: seri-1, 90 dereceyle seri-2’nin 6niinde; yukar1 yonlii: seri-2, 90
dereceyle seri-1’in dniinde anlamina gelmektedir.)
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2000’den 2006’ya ve 2006’dan 2011°e kadarki donemleder esas olarak faz icerisinde
ve her iki zaman serisi birbirini takip etmektedir. 2011°den 2013’e kadar olan
periyodlarda ise SPEI’'nin TCI’yi 90 derece gecikmeyle takip ettigi ve 2013 ile 2018
yillar1 arasinda ise iki zaman serisi anti-fazda oldugu gézlemlenebilir. Sekil 4.11 c’de,
SPEI ve VHI zaman serilerinin 2000-2005 ve 2007-2018 yillart i¢in 9-15 aylik bir
periyoda sahip oldugunu gostermektedir. 2000°den 2005’e ve 2007°den 2014°e kadar
donemler esas olarak faz iligkisine sahip olan her iki zaman serisinin (VHI ve SPEI)
birbirini takip etmekte oldugu ve 2014’ten 2018’e kadarki yillarda ise anti-faz iliski

icerisinde olduklar1 goriinmektedir.

Sonuglar, SPEI'nin tiim yillar boyunca 35-45 aylik bir dénemde VCI, TCI ve VHI ile
onemli bir uyumluluga sahip oldugunu gostermektedir. Onemli bir sonug olarak, soz
konusu dénem igin uydu bazl indisler ile SPEI arasinda kayda deger bir pozitif

korelasyon oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bir sonraki asamada ise, uydu tabanli indisler ile meteorolojik indis zaman serileri
arasindaki iliskiyi ve tutarlilig1 incelemek i¢in uygulanan Dalgacik Tutarlilik analizi
sonuclar1 sunulmustur. {1k olarak VCI, TCI ve VHI indisleri ile SPEI-3 arasindaki

iliskiyi yansitan sonuglara Sekil 4.12°de yer verilmistir.

Sekil 4.12a, 2007-2010 yillar1 arasinda 4-6 aylik ve 10-16 aylik donemlerde, VCI ve
SPEIL bir tutarlilik gostermekteler. Sekil 10b ve Sekil 10c, SPEI’'nin TCI ve VHI ile
2016’dan 2018’¢ kadar 9-14 aylik donemde anti-fazda oldugunu gostermektedir.
Ayrica, ayn1 dénem i¢in 2007°den 2012’ye kadar tutarlilik gézlemlenmektedir. SPEI
ve TCI i¢in 2001-2002 ve 2015-2016 arasinda 3-7 aylik donemdeki faz farki 30-45
derecedir. Diger bir deyisle, SPEI’nin TCI'yi 1-2 ay geriden takip ettigi sdylenebilir.
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Sekil 4.12 : Dalgacik Tutarlilik analiz sonuglar1 a) SPEI-3 ve VCI, b) SPEI-3 ve TCI
ve ¢) SPEI-3 ve VHL
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Buraya kadar tartisilan uydu bazli kuraklik indisleri ile meteorolojik kuraklik indisinin
hesaplanmasi, zaman serilerinin incelenmesi ve korelasyonlarina iliskin elde edilen
sonuclarin bir kismi1 “Evaluating Drought Events by Time-Frequency Analysis: A
Case Study in Aegean Region of Turkey” baslikli calisma olarak IEEE Access
dergisinde yayimlanmigtir (Kocaaslan vd., 2021). Tezin bu kisminda ise VCI ve VHI
zaman serileri ile farklt zaman 6l¢eklerindeki SPEI sonuglar arasindaki korelasyon
Capraz Dalgacik yontemi ile incelenmistir. 1, 3, 6, 9, 12 aylik zaman &l¢eklerindeki
SPEI serileri igin ayr1 ayr1 VCI ve VHI ile iligkilerine bakilarak hangisinin uydu bazli
kuraklik indisleri ile daha belirgin sekilde uyum igerisinde oldugu incelenmigtir. Sekil
4.13’te SPEI-1 ile VCI, SPEI-3 ile VCI, SPEI-6 ile VCI, SPEI-9 ile VCI ve SPEI-12

ile VCI Capraz Dalgacik analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

SPEI-1 ile VCI zaman serilerinin capraz korelasyonuna baktigimizda, 32-64
periyodlarinda tiim zamanlar i¢in faz uyumunda olduklarin1 ve birbirlerini takip
ettiklerini gérmek miimkiindiir. 2006-2013 yillarinda 10-16 periyodlarina
bakildiginda, renk yogunlugundan daha kuvvetli bir ¢apraz korelasyon oldugunu,
ancak oklarin agagi1 yonii isaret etmesi ve bu SPEI-1, VCI zaman serisini 90 derecelik
bir faz farkiyla takip ettigini gozlenebilir. Buradaki korelasyonun siddeti ve olusan faz
farki, aslinda zaman serilerinin birbiriyle iligkili oldugunu sadece birka¢ ay
gecikmeyle yaklasik degerlere ulasgtiginin habercisidir. Sekil 4.12 (b) géz Oniinde
bulunduruldugunda, SPEI-1 ile VCI ve SPEI-3 ile VCI zaman serilerinin hemen

hemen ayni1 ¢apraz korelasyon sonuglarina sahip olduklar1 dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 4.13 (c¢)’ye bakildiginda, tiim aragtirma yillari i¢in, yine 32-64 periyodlarinda bir
uyum gormek miimkiindiir. Ancak; 2006-2013 yillarinda 8-16 periyodlarina
baktigimizda, iki zaman serisinin birbiriyle daha kuvvetli korelasyon igerisinde

olduklar1 ve ayn1 zamanda da faz uyumlar1 géze carpmaktadir.

Sekil 4.13 (d)’de, tiim arastirma yillart i¢in, 32-64 periyodlarinda SPEI-9 ile VCI
zaman serileri uyumlu olup aymi fazda olduklar gézlemlenebilir. 8-16 periyodlarinda
ise daha yiiksek korelasyon elde edildigini, 2007-2013 yillar1 i¢in faz uyumunun
saglandigimi, 2001-2003 yillann igin ise iki zaman serisinde anti-faz olustugu

goriilmektedir.

Sekil 4.13 (e), SPEI-12 ve VCI zaman serilerinin tiim yillar i¢in (2000-2020), 32-64

periyodlarinda kuvvetli ¢apraz korelasyona sahip olduklar1 ve faz uyumu icerisinde
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olduklarimi gostermektedir. Yiiksek capraz korelasyon katsayisi ve faz uyumu 26-36
periyodlarinda, 2013-2017 yillann arasinda da gozlemlemektedir. Ancak 10-18
periyodlarinda, 2001-2003 yillart i¢in 135 derecelik bir faz farki, iki zaman serisi

arasinda olusan 6nemli bir gecikmeyi isaret etmektedir.

I

TRAAN 3
!\\l’r»W \\

112
32

=i = A A SA SA SAT N ~ —b = 1/4
[ S S -5

o~ . > —

(7. ) S O N O e S

b~ —B b B~~~

DA~ =~ =~ s ~A e~ A ~a A A AR e e 18
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
(a)
8
- [
4 & 3 4
)v -
ahe
-~ b 2
8 AT
- ¥ 1
2 By O 4
= -
-
& 16 ‘—\i '’ w
» = X X
x4 1
2 A > 1/2
-
: W
32F —aa x ¥y
¥ K x * ~ > v v v
¥ K= A D e 1/4
v _~ |
- > ——>—|
v v v >
64 A A A Ay
— a4 1/8
A A A A A A A A ISA SA SA Sa e ¥ K\

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Sekil 4.13 : Capraz Dalgacik ile korelasyon analizleri a) SPEI-1 ile VCI, b) SPEI-3
ile VCI, ¢) SPEI-6 ile VCI, d) SPEI-9 ile VCI, e) SPEI-12 ile VCL

51



4 4
8 2
°
(<]
.5 1
o 16
1/2
-
32
114
64 S -
[ e e e e e e e e —»:;?643——!-—«# -— | 18
A A R A S N N N b b o e A
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
(©)
8
4
2
°
2
= 1
@
o
12
1/4
[t — - —

- | y 1/8
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

(d)

4 4
8 2
°
o
2 ]
o 16 S :
X v
P>
SRl M
- — -
320 gt X
Bz -
v 1/4
e
64 Aada
] - s Basda 7| 1/8
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

(e)

Sekil 4.13 (devam) : Capraz Dalgacik ile korelasyon analizleri a) SPEI-1 ile VCI, b)
SPEI-3 ile VCI, ¢) SPEI-6 ile VCI, d) SPEI-9 ile VCI ve ¢) SPEI-12 ile VCI.
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Sekil 4.14’te, SPEI-1 ile VHI, SPEI-3 ile VHI, SPEI-6 ile VHI, SPEI-9 ile VHI ve
SPEI-12 ileVHI Capraz Dalgacik korelasyon analiz sonuglart sunulmustur. SPEI-1 ile
VHI zaman serileri incelendiginde 8-16 periyodlarinda yiiksek korelasyon
goriilmektedir. Bu periyodlarda 2009-2013 yularinda faz uyumu, 2014-2017 yillarinda
anti-faz ve 2001-2004 yillarinda ise 20 ile 90 derece faz farki ulustugundan iki zaman

serisi arasinda gecikmelerin oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 4.14 (b)’de, SPEI-3 ile VHI zaman serilerinin 8-16 periyodlarinda 2001-2005 ve
2007-2013 yillart i¢in faz uyumu igerisinde olup diger yillar i¢in anti-faz ve gecikme

durumlarinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14(c)’ye bakildiginda, SPEI-6 ile VHI Capraz Dalgacik Korelasyon sonucu
Sekil 4.14 (b) de verilen SPEI-3 ile VHI zaman serilerinin Capraz Dalgacik
Korelasyon sonucuna yakin oldugunu gorebiliriz. Sekil 4.13(d) ise, SPEI-9 ile VHI
zaman serilerinin 10-18 periodlarinda 2000-2001 yillart igin 90 derece faz farki
oldugunu ve seri 1’in seri 2’nin 6niinde oldugunu, 2002 yilinda 45 derece faz farki ve
gecikme oldugunu, 2003-2005 ve 2009-2010 yillarinda seri 2, 90 derece ile seri 1’in
ontinde oldugunu, 2007-2008 yillarina iki zaman serisi faz uyumu igerisinde
olduklarini, 2011-2013, 2015-2017 ve 2019-2020 yillarinda iki zaman serisi birbirini
gecikmeli takip ettiklerini, 2013-2014’te iki serinin anti-faz olduklarini ve 2018’de seri
1’in, 90 derece seri 2’nin 6niinde oldugunu ifade etmektedir. Sekil 4.14(e)’de elde
edilen sonug ise, iki zaman serisinin 32-64 periyotlarinda 2000-2010 yillar i¢in faz
uyumlu iliskileri, 2010-2011 ve 2013-2020 yillar i¢in iki zamans serisinin gecikmeyle
birbirlerini takip ettikleri ve 2012’de ise anti-faz olduklar1 gbze carpmaktadir.
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Sekil 4.14 : Capraz Dalgacik ile korelasyon analizleri a) SPEI-1 ile VHI, b) SPEI-3
ile VHI, ¢) SPEI-6 ile VHI, d) SPEI-9 ile VHI ve ¢) SPEI-12 ile VHIL
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; kurakligin izlenmesine yonelik uzaktan algilama yontemlerinin
ve Cografi Bilgi Teknolojilerinin kullanilabilirligi arastirilmis olup sundugu
olanaklardan yararlanilmistir. Bu kapsamda; uydularmm VIS, NIR ve TIR spektral
kanallart araciligiyla elde edilen kuraklikla dogrudan veya dolayli olarak iliskili indis
ve indikatdrler kullanilmistir. Uzaktan algilama temelli uzun siireli NDVI verilerinin
normalizasyonu ilkesine dayanan VCI ve yer yiizey sicakligi parametresine dayanan
TClI ile bu iki indisin agirliklandirilmis kombinasyonu olan VHI kuraklik indisleri ile
ornek calisma alami olarak segilen Ege Bdlgesi iizerinde kuraklik olaylarinin 2000-
2018 yillan araliginda mekénsal ve zamansal dagilimi incelenmistir. Sonuglara gore;
literatiire gecmis kurak yillar olarak bilenen 2000-2001, 2007-2008 yillarinin belirgin
sekilde gerek mekansal dagilim desenlerinde gerekse zaman serileri iizerinde
tanimlanan kuraklik siniflarina gore orta ve/veya siddetli kurak yillar olarak 6ne ¢iktig

gOrilmiistiir.

Ote yandan; uydu verileriyle yapilan calismay1 desteklemek iizere yararlanilan,
calisma alan1 kapsamindaki 23 adet yer gozlem istasyona ait 1980-2018 yillar
araliginda aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik gibi iklim verilerinden farkli
zaman Ol¢eklerinde hesaplanan SPEI sonuglariyla olusturulan zaman serileri ile
kuraklik olaylarinin zamansal dagilimi degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara
gore, 1989-1990 yillarinin en giddetli kurak yillar olarak 6ne ¢iktigi, bunun haricinde
2000-2001, 2007-2008, 2013-2014 yillarinin orta/siddetli kurak olarak uydu bazli
kuraklik indislerini dogruladigi, 2016 yilinin da siddetli kurak sinirina yakin bir
orta/siddetli kurak y1l olarak bu yillara eslik etmekte oldugu tespit edilmistir.

Bununla birlikte, dogas1 geregi karmasik yapiya sahip olan kuraklik olaylarinin
tekrarlanma sikligini (periyodikligini) tespit etmek; siddetini ve etki alanini belirlemek
kadar 6nemli ve gerekli oldugundan, olusturulan zaman serilerinin karakteristik
yapilarina uygun frekans analiz yontemleri belirlenmistir. Bu dogrultuda, uydu bazli

VCI, TCI, VHI indislerinin daha cok duragan ozellik gosteren zaman serilerinin
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frekans analizleri metodolojide aciklanan FFT yontemi ile duragan olmayan
Ozellikteki istasyon bazli SPEI zaman serisinin frekans analizleri ise STFT ve

Dalagacik Doniisiimii yontemleri ile yapilarak tekrarlanma periyotlari elde edilmistir.

Frekans analiz sonuglari, VCI, TCI, VHI indisleri i¢in kuraklik modellerinin periyodik
ozelliklerinin ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Kuraklik zaman serilerinin harmonik
davranig1 incelendiginde ise dongiilerin yaklagik 5.9, 3.01 ve 2.01 yil oldugu
goriilmistlir. Periyodikligin yani sira hangi zaman araliinda bu periyodikligin
gerceklestigi bilgisini de verme iistiinliigii bulunan Dalgacik Doniisiimii yontemi ile
yapilan SPEI zaman serisinin frekans analiz sonucuna gore ise, 10-12 aylik (1988-
1992 yillarinda), 12-14 ayhik (2006-2009 yillarinda) ve 8-10 aylhik (2012-2015
yillarinda) periyodik dongiilerin olustugu belirlenmistir.

Literatiirde rastlanan birgok ¢calismada; uzaktan algilama temelli kuraklik indislerinin
yersel istasyon verilerinin referans alindigi kuraklik indisleriyle arasindaki iliskinin
varligi ve bu iliskinin giicii bilenen istatistik yontemlerle elde edilen korelasyon
katsayilar1 ile ifade edilmistir. Bu calismada ise farkli ve ilk olarak; istatiksel
yontemlere alternatif Capraz Dalgacik Doniisiimi (XWT) ve Dalgacik Tutarlilig
(WTC) yontemleriyle yersel ve uydu bazh iki farkli kaynaktan elde edilen VCI, TCI,
VHI ile SPEI kuraklik indislerinin korelasyonu ve tutarliligi test edilmistir. Bu
yontemlerle, yalnizca iki zaman serisi arasindaki iliskiyi degil ayn1 zamanda bu
iligkinin siddetiyle beraber zaman bilgisi de vererek hangi donemlerde yogunlastig

dahas1 aralarindaki senkronizasyonu ve gecikmeleri faz iliskisiyle agiklanabilir kilar.

SPEIl ile VCI, TCI, VHI indislerinin zaman serilerinin ¢akistig1 donemi kapsayan Ocak
2000'den Aralik 2018'e (228 ay) kadar olan aylik zaman serileriyle yapilan capraz
korelasyon analizinde ortak yiiksek gii¢ gosteren zaman serilerinin zamandaki frekans
bolgeleri tespit edilmis olup, faz yapist ve ayrintilari zaman alaninda ve frekans
alaninda incelenmistir. Ulagilan sonuclara gore; genel itibariyle bu indislerin
serilerinin tiim zamanlar i¢cinde birbirini takip ederek giiclii bir korelasyon i¢inde

oldugu ve dnemli bir tutarliliga sahip oldugu ortaya konmustur.
Tiim ¢aligma sonuglarina ek olarak genel ¢ikarimlar yapilacak olursa;

> Ulkeye ozellikle tarim alaninda ciddi anlamda katkis1 olan Ege Bolgesi
ozelinde kuraklik izleme g¢alismalarinin hizli ve etkin yapilabilmesi adina

uzaktan algilama tekniklerinden olabildigince yararlanilmasinin elzem oldugu,
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» topografyasi ve iklimi geregi kuraklik olaylarina siklikla maruz kalan Bolge’de
geemis yillarda yasanan kuraklik olaylarinin frekans analizlerinin yapilmasi ile
kurakligin siddeti ve zaman igerisinde nasil tekrarlandig1 incelenerek
onlimiizdeki yillarda olugsmasi muhtemel kuraklik risklerinin ongdriilmesi
operasyonel olarak kuraklik eylem planlarinin olusturulmasinda 6nemli bir

basamak oldugu,

» c¢agimizin diger bir sorunu olan uydu verileri gibi biiylik verilerin (literatiirde
big data olarak tanimlanan) saklanmasinda, analiz edilip, islenmesinde ve
anlamli sonuglar elde edilmesinde kolaylik saglayan, bulut tabanli sistemi ile
internet olan her yerden erisilebilirligi, arsivinde bir¢ok uyduya ait petabaytlik
boyutta veri igeren koleksiyonlar1 barindiran, ayn1 zamanda disaridan veri ve
koleksiyonlarin eklenebildigi, kullanici dostu GEE platformunun kullaniminin
yalnizca kuraklik izleme calismalari degil pek ¢ok farkli uygulama ve

arastirma icin ¢dziime giden yolda uygun ortam saglayacagi,

> Gida Tarm Orgiitii (FAO), Amerika Ulusal Kuraklikla Miicadele Merkezi
(NDMC) gibi kurumlar basta olmak iizere diinya 6rneklerinde oldugu gibi
iklimbilimciler, tarimsal arastirma uzmanlari, su kaynaklar1 yoneticileri vb.
farkl alanlardaki bir¢ok uzmanin katkilariyla hazirlanan iklim verilerine dayali
PDSI, SPI, PNP gibi indislerle beraber METOP, AVHRR, MODIS
sensorlerinin optik ve termal kanallarindan elde edilen uzaktan algilama
verilerine dayali VCI, TCI ve VHI gibi indislerin entegrasyonuna dayanan,
dogrulugu ve giivenilirligi farkli ¢evresel kosullarda test edilmis kuraklik
izleme sistemlerine benzer sekildeki bir entegre sistemin Tiirkiye 6lceginde
gelistirilmesi ile daha anlamli1 ve kapsamli bir kuraklik degerlendirmesinin
mimkiin olacagi, geleneksel yontemlere dayanan mevecut sistemin

verimliliginin artirilabilecegi,

» kullanilan indislerin igerdikleri parametreler itibariyle daha c¢ok tarimsal
kuraklikla iligkili olan bu tez ¢aligmasinin baslarinda nem verisi aragtirilmig
arastirilmis olup, Tiirkiye’deki yersel toprak nem verisinin o donem itibariyle
verifikasyonu saglanmadigindan kullaniciyla paylasilamadigi belirtildiginden

Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden temin edilememis olup, ¢aligma plam
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kapsamindan ¢ikarilmis olmakla birlikte; uzaktan algilamaya dayali global
toprak nem verisi saglayan Avrupa Uzay Ajansi (ESA-European Space
Agency)’'nin 1978-2010 yillar1 arast aktif ve pasif mikrodalga verilerinin
entegrasyonuyla elde edilen ECV verisi; 2009 yilindan bu yana 50 km
konumsal ¢6ziiniirliiklii %4 dogruluklu olan SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) verisi; NASA tarafindan 31 Ocak 2015’ten bu yana veri alimina
baslanan radar ve radyometre sistemlerinin kombinasyonundan olusan 36 km
cozliniirlikli 2-3 gilinlik SMAP (Soil Moisture Active Passive) verisi, yine
NASA'min 2002-2011 yillar1 aras1 25 km ¢oziiniirlikli AMSR-E(Advanced
Microwave Scanning Radiometer- Earth Observing System) sensorlerinin nem
verisinin bundan sonra yapilacak Ozellikle Tiirkiye oOlcegindeki tarimsal
kuraklik  izleme  c¢aligmalari  i¢in  6nemli  kaynaklar  olarak

degerlendirilebilecegi,

Landsat (30 m), Sentinel (10 m-60 m) gibi MODIS’ten (250m-1000m) daha
yiiksek mekansal ¢oziintirliige sahip uydularin verileri kullanilarak, havza veya
il bazinda 6zellikle kurakliga egilimli tarim alanlarinda, bitki ortiisiiniin hem
biyolojik hem de fiziki 6zellikleriyle iliskili biyofiziksel karakteristiklerinden
topografya (egim, ylikseklik), biyokiitle miktar1, yaprak alan indeksi, topragin
yapisi, nem ihtivasi, arazi kullanimi, sulama durumu gibi etmenler de dikkate
alinarak tarimsal kurakligin yakindan izlenebilecegi, yapilacak arazi
caligmalari ile dogrulugu daha fazla test edilebilir giivenilir ve anlamli sonuglar
elde edilecegi, metodolojide tanimlanan korelasyon yontemleriyle belirli {iriin
gruplart i¢in tarimsal {riin rekoltesinin kuraklik olaylanyla iliskisinin

irdelenebilecegini sdylemek miimkiindiir.
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EK A : Google Earth Engine Platformunda kodlama 6rnekleri.

Search places and datasets.

Google Earth Engine
Vol TCi, Vi *

~ Inports (21 entries) @

em
el e e e

Use print(...) to urite to this console.

e st )
- owner (1) SOLS Conbined 16-Day EVI® (1 band)
» users/SK/default "MOTs Coubined S6.%y NOWIS (1 pendy
* Writer (3) "MODIS (Mbw(d 16-Day ’l' (1 band)
* Reader (3) 'MOL 2.006 ra Land ce Temperature and Emissivity 8-Day Global 1km"
- Archive A SKTH Digital Flevation son (1 band) 3
N Click Refresh to check = e
» Examples 5T 03 lkm from @ to 45
from 0.4 o7a7sausererises to -0.021993010517348
ron
3
*Var vhiparan: HOVI <o 160
1
2 var ceo = eges
S var cet = farkeys
H
3 et
& 17 aiding coliections ss » sarisble
7 v |*lrﬂm|rd(/!-n\ Sort( 010U MASK' ). FilterRounds(Gen): .
- aceaonia; . somgin — N
a9 ~vaE Noples o Albania___/Thessalonik < 52 gnpad = "

L b b 2, i, o Oeooarovi Z Coan Kers. <

N— e - Gt Bursa Ahara e 5, Azerbai
- Pyitacion, I rurum.
_aga salkesr Esklénhlr ) Sas °
Caglo Greece
: ‘Atyorkaraniear Turkey

Patras. lzmir = g Ardag
e, - fifpe Athens % t3 Mg Kayoerl 2 o]
2 % . 5

Topme O & b, oege Konya Lt

VG e catgia 3 R —

Wox M Swaguse v astium Al Adana  Gazigntep Seniere =
> ¥ 2 ta 3 o
¥ s re & o a5 =

] ‘z‘z:: e SR Mersin "?.‘. el <

W 6080 Chania. ‘Sulayman;

W 50100 Malta Xawng Ld»—-)l? Sm:mn

ST LHeraklon L

Search places and datasets.
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Search places and datasets...
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Vo yeare (12000, 20en: 1, 200, 2003 20es: 7
g 20077, 200, 2009-, *2000-, 2011
3012 +}"2016-", 207", 2018,
-22", "06-01°, "06-09"

var starts[05-01",'05-03"
var enda['65-62",'65-10°

6", 06-03', 861", "06-19",

fordvar et Khos kee){
V16 {0rerb 4emms [1nmmt [3nme12] [1meste)]
o35

For (35 36123 sen)(

06-19°,"06-25'

*07-03,'07-12"

4 B i
“66-27°,"67-05"

L107-13",°67-21","07-29

r tmpe ) (5], year(k]
ndviSelectedarray[K][]eee. Inage(tep. First());

 §
L

okur
Vor daystart = [121,1 .
Vor dayind « (152,139,137 145,199,161, 169,157 165, 153, 201, 26915

For( var keo; ka1®; ki+){

var dayStart

var dayEnd = [122,139,137,145,153,161,169,197,195,193,201,209];
For( var ked; kc19; ken){

=

oS i Rocst B —
Filter(ee

L day_of_year")) mean();

*// dokunabitirsin 10

dvitiax = ndviSpris
var. ndvmm - ndvisvnn‘
ivisoring mean()-c1ip(ees);

ot s ndvie. subsract (ngviitn);
ndvittin, ndvi $
//  creating  dewiOV array

4= new array (20
For Cvar w35 1< 205 Sony
GeVLL[1]  ne Arvoy(12

7/ creating VCI1 array
new heray2o);

or (var £ = 0; 4 < 20; fex) {
AT e Arvay(in);

11 creating staoes array
r STOL a

STD[4] = new Arcay(12);

1/ cresting aT

] Aeray(0);

Yor Guan 1 oy 5 ¢ Sag o)
VATL[1] = new Array(12);

7/ caleulating devhovti values
s

5D;

etk -] swe [ fm ] reeer ] o O]

1]
Filter, calendarRange(dayStart(3], dayEnd[3],

g man, min 4nd mean velues for long tera sping // nd difference max and min

71 dokunma
Var back = select map(function(ing) {

return ing. copyProperties(ing, [ 'systenstine stort’, 'system:tine_end']);
s
-/
{Jdokumabiiirsin
for( var ety ica0; den)(

a3 = 0
T,
gu1;

For (35 36123 o)
deMOVIA[][]= ndviselectedarray[4][3]. subtract (ndviriean);
}

GeVIOVIA[1]{1]~ ndviselectedarray[1][1]. subtract (ndvitiean);
)

3
7/ calculating Vel values
for( vr 1u0; tc20; Le{
war 3 = 0
01 mmes] 11
3
fﬂl‘ ( 1. j<11~ e
rsetecsr 18] sirce i)
Pt Sde(naviDierence);
VLIS - e sty 100y}
)

i€ (

114

12| [femm16)

3
7/ caleulating stdvev valves
for( var 1u0; 1c0; foe){

SITTeT

12| [4mr16)

3¢
or | T
¢ reducers = ce.Reducer. tdDey
DAL = ndvisereceasieray{iy1]].reducenegionc(
reducer: reducers,
besteffort: true,

56:3857°,
J/crsTransforn : ()

3
1 cotcutating Vet values
for( var 100 13205 $o0){

i
.f ux--a||x-..L||x--—n|u---u||x- -16)(

r (33 3123 Jou)(
it o ts1 ) asvisecsrotrisns
}

3}

etk - s [ o ] rem - o SN

7

17 convert 15t v

return is; mu)tlnly(a
(in

ues from Keluin to Celcius

{
2).2ubtract (275.15) .copyProperties
['systen:tine_start’, 'systen:tine_end']);

ns
71 select dote intervals for 1s

+ velues of springs (sl st volues chosen)

var Istspringzose - Istollection.ilterDate("3000-03-01", "3060-07-31°);
var 07-317);

var - -7-31%);

var - -7-31);

var 15t - 07-317);

var -1

var 15tSpring2006 = 1stCollection, filterDate(2006-05-01", "2006-07-31°);

var 15tspring2607 = lstCollection. filterdate("2007 as—o: } *2007-07-31%); -

en

Console

Use print(...) to write to this console.

Console

Use print(

) to write to this console.

Use print(.

) to write to this console.

Sekil A.3 : GEE platformunda indisler i¢in olusturulan kodlamalar.
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Google Earth Engine  Search places and datasets.
Scripts.
Fiter scrpts. o~ )

r (1)
» users/SK/default

ive
No accessible repositories. Click Refresh to check again
» Examples

Consol
Use print(.

) to urite to this console.

var. 1;«5;4...2%5 - lIstCollection. Filterbate
tSpring2006 = lstCollection. filterDatel

var htsnrh».nw - Lstcollecti erDate("2007-05-01
Spring2008 = muu«mn.mmum

. Deieecineiees -

var 1stSpring2010 =

var Lstspringiols -

var msm.‘.ms -

var Latspringaoe -
75 var 5
v opgns -

1 2019-05-01
77 getting lm\g term 1st collection

var lstspring s
380 -merge(15tSpring2002).

38 ,

s . 1
389 // list all st spring varisbles as an array

390+ var lstsp:

7/ 1ist names for all
var lstrone = ['5p

SpringaotaL

*Spring2o1s(sT];

§ < Latspriogarray. Longth; 140)(

Chart. imsge. rl!i[(AnSprmxArri/[)]}. Geo,

ee.Reducer.mean(),
ons ({

* Lstname(d],

stle: Lér

Search places and datasets

Goc

Serpts

Filer scripts.

gle Earth Engine

B

- Owner (1)
» users/SK/default
» Writer (3)
» Reader (3)
- Archive
No accessible reposttories. Click Refresh to check again
» Examples

oem ¢

Ger Lk Console

Use print(...) to write to this console.

W~ =1~ W=l

var JstClippedspring - o
1/ making clipped st collection for each spring
1 var i

(134 < etspringarray. Lengt

ToecStppudsor tngliy = “iothacingirroy i1 ein()-clip(6e0);

14 saotog ipped 1at Layers on the map (vistlity 15 o)

Ihvar i

e ( 43 L¢ Sneclppuitoring lamprhs 140 30
ditpyer(lsiclippedspringlil, Latparen,

o e e

a3 /)

7/ calculating max, min and mean values for long ters spring // and difference max and min
var Lsthax = LstSpring.max();

e Lsvtin - latpring nin0);

var Lotean = LstSpring.eean();

var 15¢0ifference = lstilox. subtract(sthin);

71 select LSTi composites(s day)

yar Lstselacadirrey - ney Array(:0);

for (var < 205 dos

etSetactadacrayts] + new Avray(12);

3
for vae ks ks ko)

Ty,
For' (35 a1

st it - 1sesoringarrayt
ARttt R

] |4mmm12] | eem16)(

sy

)
1] coauting TCIL arrey

i ) (
(e Ry

H
17 coaating v ercey
Wi = new Aecey )
o Gt 1o 8
WHELTL] = new Aray(12);

/1 ealeulating TCI8 values
for( 5 120 de)(

var 5 = 0;
5 {1anm0] | nmes| | Lenes] [1mne12] [{eee16){
ot

For'( 3 30133 403

var tenp1o = lsthax. subtract (lstSelectedacray[1](51);
vor temcag = tunpits divide(lstoi rerence);
TCLL[E](5] = temp20.multiply(160)

)
7/ ealeutating VHIt values

Search places and datasets.

Google Earth Engine

Filter scripts.
~ Owner (1)

» users/SK/default
» Witer (3)
» Reader (3)
~ Archive

No accessible repositories. Click Refresh to check again.
* Examples.

T — ] G

Cansole
Use print(

) to urite to this console.

iy

72 11 cotculting v velues

i ol var o0

e i

P u S

b

G Bl a5

557 Pt dhamsa lenpup. sse;
S0 WIL[11(3] - temp30.divide(s

w )

e

P

84 7/ at least one

a8

586 viap.addtayer (VCTi[1][s].clip(Geo), VCIParas,
& et 2015°, false);

a8

480 //Mp.sdstayer (devIOVIATOI[1].clip(Geo), deviViPoran,
pre eiOVE 2000 (91)', falseys

1 /apostayer (AT ciplose), wiparan,
pre 00 (1), folse

55 o odsarer. mum" . i1ip(6es), whiparom,
Pt 015, false);

pregpem .m.,,r sl s, nasron,
s ] 2000 (11)°, folse)s

b

Y

o

500 // set position of pancl

1 legend - i . ponel ((

soa- atyler

S5 position: “bottce-1e

s0s “spx 159w

S0

sos )

So7

508 // Creste legend title

505+ var legendTitle = ui.Label ((

St value: it (07

- seyle

G2 “lontueights “bola,

s samsice e,

516 rain: -0 0 apx 9",

sis pacding:

516

57

sas

S5 // 2dd the title <o the panel

520 lekﬂd.adﬂ(kkﬂdﬂtle)

52

S22 // Crestes and styles 1 row of the legend.
523 var makehow « function(color, name) {

52

s 17 Creste the label that iz actually the colored box. J

Sekil A.3 (devam) : GEE platformunda indisler i¢in olusturulan kodlamalar.
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Google Earth Engine

B e T e ———————— e R R T O
2

Search places and datasets.

Inspector [T Tasks:

26 " Use print(...) to write o this console.
526~ var (o cr!ux = ui.label({
- owner (1) 527+ Seyle:
* users/SK/default s Sackgroundc cotor,
+ writer (3) sz 77 ke padsing %o give She box height and width.
< S adding: 5o
Reader (3) 531 margin: '@ 0 4px o
- Archive s
No accessibl repositores. Cick Refresh o check again. 3 »
. s
Exapies 535 // Create the label filled with the description text.
Ser ver geseription - witobl{
537 aloe
A Seyle: (ammgin: ‘0 0 apx epx')
s »
S
o 17 return the panel
S return ui.panel
sa3 Uidgets: [coloreox, description],
s Tayout: uiPanel Layout.Flou( horizontal")
s »s
ss %
et
Si5 /7 palette with the colors
S50 var palette <[-e70000","F7bd03", "eFf0S", “oudas”, 045343°];
ss1
217 o ot the legrs
553 = ['0-20',°20-40°,'40-60", '60-80", '§0-100');
55
55511 104 color and and nomes
556+ for (var e s de)
357 egena.ads(mikehon(palenseqt], namesi1)s
s
55
560 // 264 legend to map (alternatively you can slso print the legend to the console)
61 Hep.add(legend);
se2
33+ oo mae st
1ifc)
35 dmipion icle's
S acaler
S repion: seo,
S8 s cEssarsesr
s
578+ Exgors. g st
571 {clill.v(suul
BN tion:
7l
S8 region
O o S
Google Earth Engine  Search places and catasets. ENE em
Serpes el e o S O 3 [
36" var Letoifference - lstrax sotracs(1son e nt write & =
p— ) oA race(lsthlo)s Use print(...) to write to this console.
~ Owner (1)
* users/SK/default
> writer (3)
» Reader (3) et
~ Archive | 4mees] | ==e12] [===16){
No accessible repositores. lick Refresh to check again
- pred utselznear’-y[ﬂ[ﬂ « 1stspringarray]
1 1 ELC Bt et (R
“ )
50
Pl F—
B2 e Tt e sy
- for (var L+ )t
P e "
progiy it
356 1/ creating Wit are
357 var WL = new m.,: o
358+ for (var i = )4
G597 i) - new Acray
RS AT Georgia . |
09 ~ v @ome I Nori iy £ 9 —
——R 5 Tirana {Macedonia \B) e P Tlls N /
* N o / Thessaloniki Lo el "‘\
- o A e s L 2
— Saiemo. Lecce 2 o .l
2 ., Azerbaijan
e = rmenia, i
AN N\
Greece 4 N
v S
3 o
parss Vi oy
Polemo.  Messina - R Athens L iy
D & 3 P e Ohwidr 74
i Catania siran P e
Syagne ass m...,., Sonats ) =i &y
ML Mosal £y s Noad
ey 4
e Syt
Malta e » D sy
iersion o pfn
n ,,.,.-‘ Olpsarin o Kk Hamedan
T Cyprus Syria ) 55 " riv
. A ammagteh a
Google Earth Engine  Search places and datasets. [ o -] om
€7 DocsAssets Vit - vi-(aeid) (opy) Cran EmE TS 0 .§| Gomsole
s e~ G ~ Imorts (12 entries) B T
e et v > var : InsgeCellection "OD1301.005 Terrs Vegetation Indices 16-0ay 3.
p—— var TnmaecTsckion WOOTIAS 60 Torre,Lonk Sorface. Tempenatura:and Eutasierey 8-Day Global 1k ¢
e it R I i 342: Sotourly Preciptiation Eotinates: H
» witer (3) var so B
» Reader (3) var 25 Jse1s Vs w sam s
S > var soi (Deprecated) Tnagecollection “ASA-USDA Global. Soil Feisture Dota [deprecated]” 1Y
. i rescatmions i it o e »Var fable: Table usero/bilal/tr-u
o accessiblerepostories. Cick Refresh to check again »Var counthics: Table users/bilal/exportiableExample
» Examples. var geo ;
»var ege: Table users/Sk/Ege v N
> var Turkey e T - —ve
N Far camEryteames = aREsy T
2 ar matencoumiry + countrsbe-Hlten(ee.Filter.intise(Coumtry’, <
3 coumtrytimes}s &
: nstchcountry geonetry)s )
5 var rof = Turke
& Map.addLayer(roi,{}, Mep’,false); g
3 Mo centerobect(rob);
s 5
S var Lstostai = IstDataset. select("LST_Day_tha'); W s mew sam v s
10 var ndviDatsl = ndviDataset.select('NOVI')
1
12/ dsve interval
1 var startyear = 20165
14 var endyear = 2020; R
A —
16 var startmonth =1; -
n 125
1 e
15 var startdate - e ste o (startyean, starcronth, 1); 3
30 var enddate = ce.Date. FrommD(endyearsi » endeomihy 15 ]
G Pelbbigiiaing g,mm(gmmm,m.m) §»
2 [t bl
%
24 //1ist datasets and geometry bounds T
25 - .

Sekil A.4 : GEE platformunda 6rnek indis sonucu.
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EK B : MATLAB yaziliminda kodlama 6rnegi.

. %D - Secion sk
o ] = [P & ren o L, BB [P
puipet e e UCR e o ) el ol e B
= Gt Y Rbooemst~ | = Fil~ secion 7 Rumtond v
e navicaTe cone secrion aon =
<A » C: » Users » Public » Documents hd .
i e ®
Name ~ Name ~ Value
i
(X117, 500, 1) e, 0,y (e 1)) |
b
s N1
-
——
RSt
o5z,
Sor szt
151,
axscale’, (1, -
st
= cromsity {30 301,
o || [ Rt N ——
oo || Hirtmeroessn
100 IF oty g sty
101 e ersesiec (o A73025a¢; Koo aacale
102 ot
103 e 1eraund(log2(Arg MaxScala/Args. 50 g 5335
| -
105
- T——
107 || sege arioriisecargs Arrereierion 03/ads
| [tk 4
piP ,
o Wi
@\ MATLAB R2021b - academic use - =] X
Wi
y = <« % 2| = (=] section Break
@ O H Gcompe - #i (oSt e P M [PICS
e o e @ EEE 2 | Bt e s
st Mok - A~ section’ B R tond =
e et coot e scvon n z

@ % TG | » G User » Public » Documents

Curren Folder Workspace -
Name ~ Nome ~ Value
Clineget(ges, )
Cline[-1 1)*max(clin(2),3);
set(ges,
HeBecolorbar;
set(Hes, "ytick =
A(get(Hes, "yrick')");
L)l
set(Hcs, yticklabel’,barylbls);
set(ges, Viin', log2([min(period) max(period)]),
Yoir, reverse’,
Viick”, loga(veieks(:)),
VTickLabel " num2str(Yeicks®), ...
“layer®, 'top’)
ylabel(*period")
siveyeangleCiiny);
phs_dteround 8.4 ity(1)); tidxes phs_dt/2),1) sphs_dt:length(t);
phs_dp B i phs_dp/2), 1) :phs_dp: (period);
: Sdx, tids onsize, A
£ stecapd (Args.Hother,
[c,h] = contour(t, Log2(period), 1895, [1 1], 'k");%s0k =
set(h, 'Linewldeh’,2)
warning("XT: sigLeveliotalid', T Sigaificonce level calculation 4 for morlet vavelet.")
end
210 tea[t([3 1])-dt".5;¢;¢([end end])ades.5]; -
Command Window
5>
Dets ~
| Ready Zoom: 100% e [CaE 1 Col 4

Sekil B.1 : MATLAB yaziliminda kodlama 6rnegi.
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EK C : R yaziliminda PET ve SPEI kodlama 6rnegi.

e e
@ R Comole el

> install.packages("precintcon”, lib="C:/Users/skk/R-3.5.2/librazy")

Warning in install.packages (“precintcon®, lib = "C:/Users/skk/R-3.5.2/1librazy")$
'1ib = "C:/Users/skk/R-3.5.2/1ibrary"’ is not wricable

~== Please select a CRAN mirzor for use in this session --—-

Secure CRAN mirrors

China (Guangzhou) [https] ~
China (Lanzhou) [https]

China (Shanghai 1) [https]

China (Shanghai 2) [hitps]
Colombia (Cali) [https]

Czech Republic [https]

a [nttps
Ecuader (Cuenca) [hitps]
Ecuador (Quito) [https]
Estonia [https]

France (Lyen 1) [hitps]
France (Lyon 2] {https]
France (Marseille) [https]

= S
= g 22 " rance (Paris Z) [https]
1- Packages --load--SPEI then clear window f v ]
data(yatagan) o Lom
> data an, ]
6
> attach(yatagan) kr";t[m
> names(yatagan) india [https]
[1] "YEAR" "MONTH" "PRCP" "TMEAN" el i

> summary(yatagan) Italy (Padua) (https]

Iapan (Tokyo) [https)
Japan (Yonezawa) [htps]
clear window ::Emum) :hupsl}

2-PET<-thomthwaite(TMEAN.37.3395)
thornthwaite(TMEAN. 37.3395) ENTER ( érmek)

Norway |
Philippines [https]
Serbia [https]
Spain (A Corufia) [hitps]
Spain (Madrid) [https]
Sweden

3-Save File same area with data named PET
4-Clear Window
5-Climatic Water Balance= Precipitation-Potantial EvapoTranspiration)= PRCP-

UK (Beistol) (https}

UK (London 1) [hitps]

USA (CA 1) [hitps]

USA (14) {https]

USA (KS) [hitps]

USA (MI 1) [hitps]

USA (OR) [https]

USA (TN) [https]

USA (T 1) [https]

Uruguay [https] i
(other mmm! .

o e

7- >spei (data.time scale) like general form write
>spei(PRCP-PET.12)

Sekil C.1 : R yaziliminda “yatagan” istasyonu i¢in PET ve SPEI kodlama 6rnegi.
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EK D : SPEI 6rnek sonug tablosu.

A B (& D E F G H | ] K L M

1>  speilPRCP-PET 3)

2 | Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

3 1980 NA NA 0.4203959 0.1015189 0.241373 -0.27719 -1.20118 -0.93716 0.008207 0.730976 1.098809446 0.400914094
4 11981  1.169466605 0.680147 0.0194956 -0.894477 -0.782092 -0.04853 0.376587 0.516083 -0.14721 -0.40003 -0.360814984 -0.438002188
5 1982 -0.484177203 -0.5889019 -0.616579 -0.085565 -0.268866 0.265356 0.667102 1.015169 0.533658 -0.36276 -1.166574994 -1.207971393
6 1983 -1.272979554 -0.680813 -0.275189 -0.188483 -0.807596 0.458475 1.205582 1.521799 1.091382 -0.01041 0.812833529 0.712506565
7 1984 0.765605488 -0.1410705 0.2446206 1.6222663 1.575138 0.771549 -0.24371 0.478542 0.40269 -1.01167 -2.26249341 -1.436849887
8 1985 0.07432169 0.6263038 0.9264853 -0.02616 -0.758681 -0.39458 0.20765 0.487608 -0.17362 0.644425 0.020275947 0.463143913
9 1986 -0.13354832 0.66200795 -0.517869 -1.257698 -1.602783 -0.66668 0.275652 0.227399 0.698692 0.188797 0.176623284 -0.042334521
0
1
2
3
4
5
6
i

11987 0.697140706 0.84515126 0.6746153 1.2177460 1.092886 0.753212 -0.20988 0.386154 -0.54158 -0.41794 -0.166209687 0.685068638
11988 0.160990052 0.09393323 0.4439178 1.0516684 0.616796 0.057257 0.11929 0.276628 -0.41748 0.338218 1.299686795 1.051464632
11989 -0.55111221 -1.7364025 -1.955633 -2.093927 -1.546912 -1.58571 -0.11 -0.74897 -0.67601 0.607075 1.715726663  2.18099792
11990 0.824246211 -1.0482554 -1.757772 -0.920793 -0.395033 0.598801 0.444863 0.517995 0.349181 0.445492 -0.369619833 -0.721036977
11991 -0.102169399 0.7093549 -0.226397 0.2735346 1.266884 1.213581 0.900687 0.165794 0.388686 0.207907 -0.52481092 1.135925473
11992  0.435169826 0.22599603 -0.583565 -0.382707  0.79354 0.872507 1.963155 1.746947 1.701285 (0.14864 0.371023051 0.009427191
11993 0.191737616 -0.1166251 -0.101525 -0.071081 1.111125 0.883098 0.771939 -0.54243 -1.07074 -2.17591 -0.960870526 -1.052304225
1994 -0.188529466 -0.698996 -0.262062 -0.284036 -1.001603 -0.54673 -0.05877 0.569822 -0.40964 -0.44806 0.732294644  1,10250346
81995 0.646703602 -1.0663424 0.1743674 0.3030502 0.335986 -1.2582 -0.12938 0.443372 0.39874 -0.57938 0.583956258 0.243354817
91996 0.745143447 -0.1177255 1.0951478 0.4770308 0.483451 -0.8899 0.86431 1.065499 1.968283 0.735032 0.026418593 -0.B3833187
PO |1997 -1.52325651 -0.3560434 -0.406913 0.8170995 0.175457 0.721344 0.174468 1.557844 1.63253 2.105861 0.905720569 0.405548149
P1 1998 -0.658913346 -0.9267685 0.9621519 1.3518994 1.933095 0.779878 0.352415 -0.97863 -1.18383 -1.26885 -0.316194583 0.205452485
P2 (1999 0.450006428 1.16812845 1.1572167 1.3762046 -0.212602 -0.72356 -1.21933 0.731869 0.984063 0.392417 -0.602825421 -1.670247196
P3 2000 -0.471311911 0.24716139 1.1932527 0.7321593 1.036059 0.445141 0.125028 -0.41669 -0.50185 -0.20227 -1.265266966 -0.817384389
P4 2001 -1.53052647 -0.4746332 -1.13824 -0.389537 -0.274753 -0.8773 -0.85166 -1.19516 -0.95724 -1.87134 -0.501034788 2.160652369
P5 2002 2.863114856 2.08352894 -0.000454 0.0657496 0.682413 0.528883 -0.17419 -0.08702 1.077966 0.888819  0.52748455 -0.563653108
P6 2003 -1.140479613 0.99360074 0.8412258 1.4608389 0.477946 -0.13521 -0.79801 -1.18468 -0.9058 0.03124 -0.249916603 0.681499177
P7 |2004  0.27884104 0.91735298 -0.688599 -0.303764 -0.908327 -0.46465 -1.09231 -0.39581 -0.67523 -0.99787 -0.965451363 -1.393365164
P8 2005 -1.461616322 -1.2490106 -0.23155 0.1789062 -0.003685 0.169152 -0.01161 -0.1468 -0.39229 0.260769 1.300482558 0.067998805
P9 2006  0.32024709 0.00258982 0.8596505 -0.242028 -0.326491 -0.79402 -0.27807 -1.51783 0.650451 165243 1944941773 0.105113281
0_2007 0.190103732 -0.0741689 0.6662819 -0.359231 -1.674416 -1.66125 -2.95653 -1.50535 -1.79177 -1.74616 0483829718 1.345008247
12008 1.208505862 -0.1975735 -0.981434 -0.B04448 -0.907757 -1.2065 -1.36939 -1.76242 0.503321 1.56125 1.689796363 -0.002214929
2 12009 0.412504798 0.99404535 15111331 1.1307555 0.815459 -0.41891 -1.08016 -0.96624 0.441638 0.106628 0.346306219 0.143121684

3 | 2010 g " ” " " A032 -0.44163 -0.35751 -2.22666 -0.77943 -0.698580998 0.073204106
4 120119 -1.197762857 0.02705275 0.0970183 0.1914731 1687759 2.06Q358 1742232 0.523631 -1.50391 0.422728 0.453217015 0.405706667
SPEI1 | SPEI3 | SPEI6 | SPEI12 | SPEI24 | SPEI48 N ‘|

Sekil D.1 : Farkli zaman 6lgeklerinde hesaplanan SPEI 6rnek sonug tablosu.
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