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Ozet: Bu calisma, Aral Golii ¢evresindeki uzun dénemli kuraklik egilimlerini analiz ederek bolgedeki
ekosistem ve iklim dinamikleri {izerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Google Earth Engine kullanilarak
yapilan analizler, 2000-2022 yillar1 arasinda kurakligin giderek siddetlendigini ve g6l c¢evresindeki
ekosistemin olumsuz etkilendigini ortaya koymustur. SPEI degerleri 2021 yilinda -2,3 ile en diisiik seviyeye
ulasarak bolgedeki su kitliginin arttigini gostermektedir. NDVI ve EVI verileri, 2000°1i yillarin basinda daha
yiksek degerler gosterirken, 2017-2021 yillarinda diislis egilimindedir ve bitki Ortiisiiniin giderek
zayifladigini ortaya koymaktadir. LST analizleri, kara yiizeyi sicakliginin 2000 yilinda 20°C iken 2022’de
21,9°C’ye yiikseldigini gostermektedir. VCI, 2001°de 0,44 iken 2020°de 0,62 ile en yiiksek seviyeye ulasmis,
ancak 2022°de 0,57’ye gerileyerek bitki ortiisiiniin kuraklik stresine karsi hassasiyetinin arttigini1 gostermistir.
TCI, 2001°de 0,47 iken 2022’de 0,38’¢ diigerek sicaklik stresinin arttigini ortaya koymustur. VHI ise 2020°de
1,3 ile en yiiksek seviyeye c¢ikmasina ragmen 2022’de 0,8’e gerilemistir. Bu durum, bolgedeki tarimsal
faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi i¢in kuraklikla miicadele ve su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinin
O6nemini vurgulamistir.

Anahtar Kelimeler: Kurakiik, MODIS, Google Earth Engine, Aral Gélii
Evaluation of Annual Drought Analysis of the Aral Lake Surroundings with Google Earth Engine

Abstract: This study analyzes long-term drought trends around the Aral Lake, assessing their impacts on the
ecosystem and climate dynamics of the regions. Analyses conducted using Google Earth Engine revealed that
drought has progressively intensified between 2000 and 2022, negatively affecting the ecosystem
surrounding the lake. SPEI values reached their lowest level in 2021 at -2.3, indicating an increase in water
scarcity in the region. NDVI and EVI data showed higher values in the early 2000s, while exhibiting a
downward trend between 2017 and 2021, revealing a gradual weakening of vegetation cover. LST analyses
showed that land surface temperature increased from 20°C in 2000 to 21.9°C in 2022. VCI increased from
0.44 in 2001 to its highest level of 0.62 in 2020, but then decreased to 0.57 in 2022, indicating increased
sensitivity of vegetation to drought stress. TCI decreased from 0.47 in 2001 to 0.38 in 2022, revealing an
increase in temperature stress. VHI, despite reaching its highest level of 1.3 in 2020, decreased to 0.8 in
2022. This situation emphasizes the importance of developing drought mitigation and water management
strategies to the sustainability of agricultural activities in the region.

Keywords: Drought, MODIS, Google Earth Engine, Aral Lake

Giris

Su kiitleleri, yeryiiziiniin biiylik bir boliimiinii kaplayan ve canli yasami i¢in hayati éneme sahip
olan dogal su kaynaklaridir. Aral Gélii, Orta Asya’da Kazakistan ve Ozbekistan sinirlar1 arasinda yer alan,

eskiden diinyanin dordiincii biiyiik golii olan bir tuz goliidiir (Harita 1). Bu gol, Amuderya (Ceyhun) ve
Siriderya (Seyhun) adinda iki 6nemli nehirler tarafindan beslenmektedir.
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Harita 1. Calisma sahasinin lokasyon haritasi

Aral GoOlii'niin kurumasinda en biiylik etken, Sovyetler Birligi’nin 1960’l1 yillardan itibaren
bolgedeki tarimsal iiretimi artirma amaciyla biiyiik sulama projeleri baslatmasidir. SSCB, pamuk iiretimi
artirmak i¢in Seyhun ve Ceyhun nehirlerinden biiyiik miktarda su ¢ekerek gole ulasan su miktarimn
azaltmustir (Jarsjo vd., 2008: 100). Ayrica, nehirler {izerine barajlar inga edilerek tarimsal sulama i¢in su
yonlendirilmistir. SSCB’nin dagilmasindan sonra da su kaynaklarinin asirt kullanimi devam etmistir.
Ozellikle Kirgizistan ve Tacikistan, su zengini iilkeler olarak su kaynaklarini kontrol ederken, Kazakistan,
Ozbekistan ve Tiirkmenistan hidrokarbon (petrol ve dogalgaz) acisindan zengin olup suya bagl hale
gelmistir (fyikan, 2013: 225). Aral Gélii, su seviyesinin 6nemli sekilde diismesi nedeniyle Kazakistan
smirlart iginde kalan Kuzey Aral ve biiyiik dlgiide Ozbekistan sinirlar1 iginde kalan Giiney Aral olmak
tizere ikiye boliinmiistiir (Smurov vd., 2024: 34). Kuzey Aral i¢in en 6nemli kurtarma projelerinden birisi
2005 yilinda Kazakistan, Diinya Bankasi’nin destegiyle Kuzey Aral’t kurtarmak amaciyla Kok-Aral
Baraj1 inga edilmistir (Toman vd., 2015: 45; Yildiz, 2019: 3). Bu proje ile géliin giiney kismina dogru su
gidisini onleyerek Kuzey Aral’daki g6l suyunun yiikselmesi saglanmistir. Ancak bu proje, Giiney Aral
igin uygulanamamuistir, ¢linkii Giiney Aral’in hacmi ¢ok daha biiyiiktiir ve su kaynaklarinin biiyiik
cogunlugu tarimda kullanilmigtir (Chernyh vd., 2024: 1). Giiney Aral i¢in kurtarma caligmalar1 sinirh
kalmistir. Bunun baslica sebepleri, goliin biiylik bir alan kaplamasi, su kaynaklarmin verimsiz
kullanilmasi ve iklim degisikligi nedeniyle nehirlerin su seviyesinin azalmasidir (Yildiz, 2019: 8). Gol’iin
su seviyesinin azalmasi, bolgenin iklimsel dengesini olumsuz yonde etkilemistir. Kazakistan’daki
Uluslararas1 Aral G6lii Kurtarma Fonu (IFAS) uzmanlarinin belirttigine gore, gl suyunun varligi, su
kiitlesinin ge¢ 1smmma ve ge¢ soguma Ozellikleri sayesinde, gece-giindiiz arasindaki sicaklik farklarini
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azaltarak bolge ikliminin 1limanlagmasina katki saglamaktaydi. Ancak goliin biiyiik 6l¢iide kurumasi, bu
dengeyi bozmus ve sicaklik farklarinin artmasina neden olmustur (Yildiz, 2019: 5). Tarimsal sulamanin
yogun sekilde devam etmesi, toprakta tuz birikimine neden olmustur ve tarimsal verimliligi azaltmistir
(Juraeva vd., 2022: 6).

Literatiirde Aral Golii seviye degisikligi sonucu olusan kuraklasma ile ilgili birgok agidan ¢aligma
bulunmaktadir. Duan vd. (2022: 1-11)’nin ¢aligmalarinda Aral Golii’niin geri ¢ekilme alanindaki bitki
gelisimini Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) kullamlarak bitki 6rtiisii yogunlugu belirlemis, su
tablast derinligi (DTW) ve tuzluluk Olciimleri ile bitki gelisimi iizerindeki hidrolojik etkileri
degerlendirmistir. Su vd. (2021: 1-16)’nin yaptiklar1 ¢alismada 1992-2015 yillar1 arasinda Aral Golii’niin
seviye diisiisiinii Iklim Degisikligi Girisimi (CCI) arazi ortiisii veritabanim kullanilarak, mekansal ve
zamansal olarak tutarl veriler elde edilmistir. Ayrica, Mann-Kendall testi, dogrusal egilim analizi ve
Pearson korelasyon analizi ile arazi Ortiisii tiirlerinde, iklimde ve insan faaliyetlerinde meydana gelen
degisiklikler analiz edilmistir. Wang vd. (2022: 1-15)’nin yaptiklar caligmalarinda 2000-2020 yillar
arasindaki Aral Golii bolgesindeki kum ve toz firtinasi (SDS) aktivitesinin ve bu aktivitenin iklimsel ve
karasal etmenlerinin zamansal karakterizasyonunu incelemistir. Yang vd. (2022: 1-16)’nin yaptiklar
calismada iklim degisikliginin kuraklik riskine olan etkilerini degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir
yontem olan ¢oklu GCM’ler Bayesian copula (MGBC) yontemi ile Aral Golii havzasinin 1901-2017 ve
2021-2050 yillart arasindaki kuraklik riskini degerlendirmistir. Han vd. (2022: 1-12)’nin yaptiklar
calismada 1910 ve 2010 yillart arasindaki Orta Asya’daki tarimsal gelisimin evrimini ve arazi-su-gida
(LWF) baglantisin1 ve tarimsal gelisim ile Aral Goli’niin kurumasi arasindaki iligkiyi incelemistir.
Berdimbetov vd. (2024: 1-15)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda Aral Golii’niin kiigiilmesi ile 2002-2017
yillar1 arasinda yasanan iklim degiskenligi arasindaki degisikligi Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark
Su Indeksi (MNDWI) kullanarak degerlendirmisti. Chandio vd. (2021: 64-74)’nin yaptiklari
calismalarinda Manchar G6lii i¢in 1990°dan 2020’ye kadar olan dénemi ve Aral Golii igin ise 1986’dan
2020’ye kadar olan donemi i¢cinde yasadigi mekansal ve zamansal degisiklikleri Normallestirilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) kullanarak incelemistir. Yukarida anilan ¢alismalardan da anlasilacag: iizere
Aral GOl birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.

Bu ¢aligma, Aral Golii ¢evresinde uzun dénemli kuraklik egilimlerini ve bu degisimlerin bolgedeki
ekosistem, bitki ortiisii ve iklim elemanlar tizerindeki etkilerini agiklamay1 amaglamistir. Kullanilan SPEI
(Standart Yagis Evapotranspirasyon Indeksi), NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi), EVI
(Gelistirilmis Bitki Ortiisii indeksi), LST (Kara Yiizeyi Sicakligi), VCI (Bitki Ortiisii Durumu Indeksi),
TCI (Sicaklik Durumu Indeksi) ve VHI (Bitki Saghigi indeksi) indeksleri, gdliin su seviyesindeki
degisimlerin ¢evresel gostergeler lizerindeki etkilerini agiklanmaktadir.

1. Yontem

Bu boliimde, aragtirmada kullanilan yontemler (SPEI, NDVI, EVI, LST, VCI, TCI ve VHI)
ayrintili olarak agiklanmaktadir.

SPEI analizinde, yagis ve sicaklik verilerini birlestirerek kurakligin siddetini ve siiresini
degerlendiren onemli bir indekstir. Ozellikle iklim degisikligini ve kiiresel 1sinmanin etkilerini
belirlemede, etkilerinin incelemesinde ve kuraklik izleme sistemlerini gelistirmek i¢in yaygin olarak
kullanilir (Vicente-Serrano vd., 2010: 1699). SPEI’nin ayirt edici 6zelligi, sadece yagis verilerini degil,
ayni zamanda sicaklik gibi faktorlerin neden oldugu potansiyel buharlasma verilerini de dikkate almasidir.
Bu, o6zellikle sicak iklimlerde kuraklik analizinin daha giivenilir sonuglar vermesini saglar (Begueria vd.,
2014: 3001). 0,5 derece piksel boyutuna sahip olan Kiiresel SPEI veri tabani (SPEIbase), farkli zaman
Olceklerinde ayliktan 48 aya kadar hesaplanmaktadir (Begueria vd., 2023). Bu ¢alismadaki veriler Google
Earth Engine’den aylik olarak islenmistir ve elde edilen sonuglar yillik grafik ile agiklanmustir.

NDVI ve EVI, bitki ortiistiniin canliligim1 ve yogunlugunu incelemek icin kullanilan iki 6nemli
indekstir. NDVI, kizilotesi (NIR) ve kirmizi (Red) 151k yansimalar1 arasindaki oransal farki kullanarak
bitki ortiisiiniin sagligin1 degerlendiren bir yontemdir.

(NIR — RED)
(NIR + RED)

Formiilde; NIR (Near-Infrared): Kirmiz1 6tesi bolgedeki piksel degeri, (RED): spektrumun kirmizi
araliginda yansiyan piksel degerini temsil eder. Google Earth Engine kullanarak elde edilen aylik veriler
grafiklerle degerlendirilmistir. Degerlendirme de NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degisiklik

NDVI =
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gostermektedir. Negatif degerler bitkiden yoksun bdlgeleri ifade ederken, pozitif degerler bitki ortiisiiniin
bulundugu alanlara isaret etmektedir (Celik, 2016: 70).

EVI ise NDVI'nin siirlamalarin1 agmak iizere gelistirilmis ve Blue bant verilerini kullanarak
atmosferik etkileri azaltan bir formiille hesaplanir ve yogun bitki ortiisii bulunan bdlgelerde daha hassas
sonuglar verir (Huete vd., 2002: 196).

(NIR — RED)
(NIR + C1 % RED — C2 * BLUE + L)

Formiilde; NIR (Near-Infrared): Kirmizi 6tesi bolgedeki piksel degerini, (RED): spektrumun
kirmiz1 araliginda yansiyan piksel degerini ve (BLUE): aerosol etkilerini diizeltmek i¢in kullanilmaktadir
(Justice vd., 1998: 1235; Verhegghen vd., 2014: 2454). Benimsenen degerlere gore, bu katsayilar
sunlardir: C1, mavi banttaki yansima degerlerinin etkisini diizenlemek i¢in kullanilan 6 degerine sahiptir.
C2 katsayisi, kirmizi banttaki yansima degerlerini diizenlemek i¢in 7,5 olarak belirlenmistir. L katsayisi,
toprak ve atmosferik etkileri en aza indirmek amaciyla 1 olarak kabul edilmistir. Son olarak, G katsayisi,
genel Olceklendirme faktorii olarak 2,5 degerine sahiptir ve EVI degerlerinin araligini ayarlar (Huete vd.,
2002: 196; Justice vd., 1998: 1235; Verhegghen vd., 2014: 2449). Bu deger araliklar1t NDVI analizinde
oldugu gibi -1 ile +1 arasinda degismektedir. Terra Orta Coziiniirlikli Goriintiileme Spektrometresi
(MODIS) Bitki Ortiisii Endeksleri 16 Giinliik (MOD13A1) Siiriim 6.1 iiriinii, Diinya’nin bitki 6rtiisiinii
genis Olcekte ve ayrintili bir sekilde izlemek i¢in tasarlanmis, uydu tabanl bir veri setidir (Didan, 2021).
Calismamizda, bu veri setinden elde edilen NDVI ve EVI analiz sonuglari, aylik ortalamalar halinde
hesaplanmig ve yillik olarak grafiklerle agiklanmistir.

EVI =G *

LST, yeryliziiniin sicakligini uzaktan algilama yontemleriyle Olcerek g¢evresel degisimlerin
izlenmesine katkida bulunan 6nemli bir parametredir.

LST = (BT /(1 + (0,00115 * BT /1.4388 * Ln(¢)))

Formiilde; uydu verilerinden elde edilen parlaklik sicakligi (BT) ve yiizey yayilirligi (€) degerlerini
kullanarak kurakligin yiizey sicakligi degisimleriyle olan iliskisini ortaya koymak i¢in hesaplanmaktadir
(Shah vd., 2018: 93). MODIS’in 6.1 siiriimii olan Giinliikk Kara Yiizeyi Sicakligi/Emisivitesi (MODI11A1)
iiriind, 1 km ¢oziiniirliikle giinliik olarak kara yiizey sicakligi ve yayilim verilerini saglar ve bu veriler
1.200x1.200 km’lik alanlar1 kapsar (Wan vd., 2021). Bu calisma kapsaminda, s6z konusu veri setinden
tiretilen LST analiz sonuglari, aylik ortalamalar halinde hesaplanmis ve elde edilen bulgular, yillik
degisimleri yansitan grafik ile agiklanmustir.

VCI, NDVI degerlerini kullanarak, bitki ortiisii lizerindeki mevcut durumunu uzun vadeli ortalama
veya beklenen kosullarla etkilerini degerlendirir (Kogan, 1995a: 95, 1995b: 656).

NDVI — NDVI,;,
NDVIpgy — NDVIpin

Formiilde; NDVI hesaplanan ayin bitki yogunlugunu, NDVI,;, uzun stireli verilerle elde edilen en
diisiik bitki ortiisi yogunlugu ve NDVI,,,« uzun siireli verilerle elde edilen en yiiksek bitki yogunlugunu
temsil etmektedir.

VCI =100 =

TCI, yiizey sicakligina bagli olarak bitki ortiisiiniin sicaklik stresini ve degerlendirmektedir (Ghaleb
vd., 2015: 568). TCI degerleri, 0 ile 1 arasinda bir dlgekte Olciiliir ve diisiik degerleri kurak kosullari,
yiiksek degerleri ise nemli kosullar1 temsil etmektedir (Onusluel-Giil, 2024: 72).
TCI = 100 M
max — Tmin
Formiilde; T hesaplanan ayin yiizey sicakligimni, Ty.x ve Tpin maksimum ve minimum yiizey
sicakligimi gostermektedir.

VHI, hem VCI hem de TCI’yi birlestirerek bitki sagligini biitiinsel olarak degerlendirir ve tarimsal

kuraklik a¢isindan 6nemli yontemlerden biridir (Ghaleb vd., 2015: 568; Onusluel-Giil, 2024: 72).
VHI =a*VCI+ (1 —a)*TCI

Formiilde; “a”, VCI ve TCI'nin gdreceli 6nemini belirleyen bir agirhik faktoridiir ve genellikle 0,5
olarak kullanilir, bu da her iki bilesenin de VHI’ye esit katki sagladigi anlamina gelir (Hu vd., 2020: 6).
Bitki Ortiisiiniin hem yesillik durumu hem de sicaklik stresi hakkinda bilgi saglayarak, kuraklik
faktorlerinin etkilerini izlemek igin giliclii bir indekstir. Calismamizda Google Earth Engine’den elde
edilen VCI, TCI ve VHI indekslerine ait veriler hesaplanarak yillik grafiklerle agiklanmistr.
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Bu ¢alismanin planlamasi is akisi semasi olarak Sekil 1°de verilmistir.

Veri Toplama
(Google Earth Engine)
On isleme
(Veri diizenleme)
Analiz Asamas1
v l l \ 4
VCI, TCI ve VHI
SPEI Analizi NDVIve EVI LST Analizi (Bitki Ortiisii, Sicakhk
(Kurakhk Siddeti) (Bitki Ortiisii Saghgy) {Kara Yiizey Sicakhgi) ve Bitki Saghgi Durum
Izlemesi)
Y
Sonuclarin
Gorsellestirme
» (Grafikler) <

Yaym Asamasi

Sekil 1. Calismanin is akis semasi
2. Bulgular

2000-2022 yillar1 arasindaki SPEI degerlerini gosteren grafikte (Grafik 1), yillar i¢inde Snemli
dalgalanmalar goézlemlenmistir. 2000 ve 2001 yillarinda -0,8 olarak kaydedilen SPEI degerlerinin, 2002
ve 2003 yillarinda sirasiyla 0,6 ve 0,9’a yiikseldigi goriilmektedir. 2004 yilinda 0,0 degeriyle nétr bir
durum goézlemlenmistir. 2005 yilindan itibaren SPEI degerleri tekrar negatif degerlere donmiis ve 2006
yilinda -1,6’ya, 2008 yilinda ise -1,4’¢ diismistir. 2011 ve 2012 yillarinda -1,6 ve -1,2 degerleri
kaydedilmistir. 2013 yilinda -1,4, 2015 ve 2017 yillarinda ise -0,5 degerleri 6l¢iilmiistiir. 2016 yilinda 0,1
ile kisa siireli bir nemlilik artig1 yaganmistir. Ancak, 2017 yilindan itibaren SPEI degerleri tekrar diisiise
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geemis ve 2018 yilinda -1,5, 2019 yilinda -1,4, 2020 yilinda -1,9, 2021 yilinda -2,3 olarak kaydedilmistir.
Bu durum, 6zellikle son yillarda kurakligin belirginlestigini gostermektedir. 2022 yilinda ise SPEI degeri
-1,8 olarak oSlciilmiistiir. Genel olarak yillar icinde bir diislis egilimi oldugunu ve kurakligin arttigim
ortaya koymaktadir.
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Grafik 1. Aral Goli ¢evresinin 23 yillik ortalama SPEI degerleri

NDVI grafigine bakildiginda (Grafik 2), 2000-2021 yillar1 arasinda NDVI degerlerinde hafif bir
artig egilimi oldugu goriilmektedir. Ancak bu artig olduk¢a yavas ve dalgalidir. 2000 yilindan itibaren
NDVI degerlerinde kademeli bir yiikselis yaganmis, 6zellikle 2002 ve 2004 yillarinda yiiksek degerlere
(0,105 ve 0,107) ulasilmistir. Ancak, 2005-2012 yillar1 arasinda NDVI degerlerinde belirgin
dalgalanmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle 2009 yilinda en diisiik degerlere (0,083) gerileyen NDVI, bu
donemde bitki ortiisiinde bir zayiflama oldugunu isaret etmektedir. 2013 yilindan itibaren ise NDVI
degerlerinde tekrar bir yiikselis trendi baslamig, 2016 yilinda yeniden en yiiksek seviyeye ulagmistir.
Fakat 2018 ile 2021 arasinda tekrar diisiis gozlemlenmektedir.

0,115 -
0,110
0,110 -
0,105 -
— 0,100 A
>
[a)
Z 0,095 A
0,090 -
0,085 -
0,080 — — —
o — N o™ < Lo O N~ [ee] (o)) o — N o™ <t Lo © M~ [eo] o o -
o o o o o o o o o o — — — — — — — = - - N [aN]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Yillar

Grafik 2. Aral Golu ¢evresinin 22 yillik ortalama NDVI degerleri

2000-2021 yillar1 arasinda EVI degerleri incelendiginde (Grafik 3) genel egilim, hafif bir artis
gostermekle birlikte, bu artisin yillar iginde dalgali bir seyir izledigi dikkat ¢ekmektedir. 2000 yilindan
itibaren EVI degerlerinde dalgalanmalar gozlemlenmis, 2002 yilinda nispeten yliksek degere (0,074)
ulagilmistir. Ancak, 2005-2012 yillar1 arasinda EVI degerlerinde daha belirgin dalgalanmalar yaganmstir.
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Ozellikle 2009 yilinda en diisiik degere (0,057) gerilemistir. 2013 yilindan itibaren ise EVI degerlerinde
tekrar bir yiikselis trendi baglamig, 2016 yilinda yeniden yiiksek seviyeye (0,077) ulasilmistir. Fakat 2018
ile 2021 arasinda tekrar diisiis gozlemlenmektedir.
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Grafik 3. Aral Golii ¢evresinin 22 yillik ortalama EVI degerleri

2000-2022 yillar1 arasinda LST degisimleri incelendiginde (Grafik 4) 2000 yilinda 20,0 °C olarak
Olciilen LST, 2001 yilinda 17,3 °C’ye, 2002 yilinda ise 17,5 °C’ye diigmistir. 2003 yilinda en diigiik
deger olan 15,7 °C’ye ulagilmigtir. 2004 yilinda 19,3 °C’ye yiikselen LST, 2005 yilinda 18,9 °C, 2006
yilinda 18,3 °C, 2007 yilinda 18,6 °C, 2008 yilinda 19,0 °C, 2009 yilinda 18,6 °C ve 2010 yilinda 18,8 °C
olarak kaydedilmistir. 2011 yilinda 17,1 °C’ye diisen LST, 2012 yilinda 18,6 °C’ye, 2013 yilinda 20,2
°C’ye, 2014 yilinda 18,7 °C’ye, 2015 yilinda 18,6 °C’ye, 2016 yilinda 19,4 °C’ye, 2017 yilinda 19,2
°C’ye, 2018 yilinda 18,0 °C’ye, 2019 yilinda 20,3 °C’ye, 2020 yilinda 21,1 °C’ye, 2021 yilinda 21,3
°C’ye ve 2022 yilinda en yliksek deger olan 21,9 °C’ye ulasmistir. 2000-2022 yillar1 arasinda LST
degerlerinde genel bir artis egilimi oldugu gorilmektedir. Ancak yillar arasinda dalgalanmalar
yasanmigtir.
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Grafik 4. Aral Golii gevresinin 23 yillik ortalama LST (°C) degerleri

2001-2022 yillar1 arasinda Grafik 5°te VCI degisimleri gosterilmektedir. 2001 yilinda 0,44 ile
baslayan VCI degerleri, 2002 yilinda 0,51°e, 2004 yilinda 0,53’ye yiikselmis, ardindan 2005-2010 yillar
arasinda 0,52 ile 0,55 arasinda dalgalanmalar gostermistir. 2010 yilinda 0,55’¢ yiikselen VCI, 2011°de
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tekrar 0,53’e diigmiis, 2012°de ise 0,58’¢ c¢ikarak 6nemli bir artis gdstermistir. 2013-2015 yillar1 arasinda
0,56 ile 0,57 arasinda seyreden VCI, 2016°da 0,61°e, 2017°de 0,58’e, 2018’de 0,57’ye, 2019°da 0,61°e ve
2020°de 0,62’ye yiikselerek en yiiksek degerine ulasmistir. 2021 ve 2022 yillarinda ise sirasiyla 0,59 ve
0,57 olarak diisiisler kaydedilmistir.
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Grafik 5. Aral Golii ¢cevresinin 22 yillik ortalama VCI degerleri

2001-2022 yillar1 arasinda Grafik 6’da TCI degisimleri gdsterilmektedir. 2001 yilinda 0,47 olarak
Olciilen TCI, 2002 yilinda 0,46’ya, 2003 yilinda 0,49’a yiikselmistir. 2004-2011 yillar1 arasinda TCI
degerleri 0,44 ile 0,46 arasinda dalgalanmistir. 2012 yilinda 0,44’e diisen TCI, 2013 yilinda 0,42’ye, 2014
yilinda 0,44°e, 2015 yilinda 0,43’ye, 2016 yilinda 0,42’ye, 2017 yilinda 0,44’e ve 2018 yilinda 0,46’ya
yiikselmigtir. 2019 yilinda 0,41°e diisen TCI, 2020 ve 2021 yillarinda 0,40°a ve 2022 yilinda 0,38’¢
diiserek en diisiik degerine ulagmustir.
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Grafik 6. Aral Golii gevresinin 22 yillik ortalama TCI degerleri

2001-2022 yillart arasinda Grafik 7°de VHI degisimleri gosterilmektedir. 2001 yilinda -0,2 olarak
6l¢iilen VHI, 2003 yilinda 0,3’e, 2003 yilinda ise 0,1’e gerilemistir. 2004 ve 2005 yillarinda 0,5’e ulasan
VHI, 2006 yilinda 0,4’e, tekrardan 2007, 2008 ve 2009 yillarinda 0,5’e ve 2010 yilinda 0,6’ya
yiikselmigtir. 2011 yilinda 0,4’e diisen VHI, 2012 ve 2013 yillarinda 0,8’e, 2014 yilinda 0,7’ye, 2015
yilinda 0,8’e, 2016 yilinda 1,1’e yiikselmistir. 2017 yilinda 0,8’e ve 2018 yilinda 0,6’ya diisen VHI, 2019
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yilinda 1,1’e ardindan 2020 yilinda 1,3’e yiikselmistir. 2021 yilinda 1,1’e diisen VHI, 2022 yilinda 0,8’e
gerilemistir. 2001-2022 yillar1 arasinda VHI degerlerinde genel bir artis egilimi oldugu goriilmektedir.
Ancak yillar arasinda dalgalanmalar yasanmastir.
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Grafik 7. Aral Golii ¢evresinin 22 yillik ortalama VHI degerleri
3. Tartisma

Bu calismada, Aral Golii ¢evresindeki uzun dénemli kuraklik dinamikleri SPEI, NDVI, EVI, LST,
VCI, TCI ve VHI gibi uzaktan algilama temelli gostergeler kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular, Aral
Golii’nilin su seviyesindeki azalmalarin bolgedeki tarimsal kurakligr artirdigini ve bitki Ortiisii {izerindeki
olumsuz etkileri belirginlestirdigini gostermektedir. Su vd. (2021: 13) tarafindan yapilan ¢alismada
iklim degisikliginin olumlu yonde etkiledigini sOylemektedir. Ancak yaptigimiz c¢alismada SPEI
degerlerinin yillar i¢inde giderek diismesi, kuraklik egiliminin arttigin1 ortaya koymaktadir. 2005 sonrasi
donemde -0,9’nun altina inen SPEI degerleri ve 2018 yilindan sonra da -1,5’in altina diisen degerler ¢ok
siddetli kuraklik kosullarini isaret etmektedir. NDVI ve EVI analizleri incelendiginde, bitki ortiisii
yogunlugunda donemsel dalgalanmalar oldugu ancak genel egilimin diisiis yoniinde ilerledigi
goriilmektedir. Cui vd. (2023) yaptiklari ¢alismada da Aral Go6li’niin biiylime sezonunda NDVI,,,,’1n alan
agirlikl ortalamasinin 0,09 ile 0,19 arasinda oldugunu ve azalan bir trend gdsterdigini sdylemektedir.
LST verilerine gore, 2000 yilindan itibaren ortalama sicakliklarda belirgin bir artis egilimi gozlenmistir.
2022 yilinda 21,9°C’ye ulasan LST degeri, 2000 yilindaki 20,0°C degerine kiyasla kayda deger bir
yiikselis gostermistir. Bu durum, bolgedeki su kaybinin neden oldugu kara yiizeyi sicakligi artisinin bir
gostergesi olup, Huang vd. (2022: 14) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da iklim degisikligi ve buharlagma
siireglerinin Aral Goli kii¢iilmesine katkida bulundugu belirtilmektedir. VCI ve TCI analizleri, bitki
Ortlisti lizerindeki stresin yillar i¢inde arttigini gdstermektedir. 2020 yilinda VCI degeri 0,62’ye ulasarak
en yiiksek seviyeye cikarken, ayn1 dénemde TCI degeri 0,40 seviyesine diismiistiir. Bu durum, sicaklik
artis1 nedeniyle bitki Ortiisiiniin dnemli stres altinda oldugunu gostermektedir. Berdimbetov vd. (2024: 12)
calismalarinda Aral Goli g¢evresinde 2002-2017 yillart arasinda yaganan kuraklik olaylarmin insan
faaliyetlerinin yani sira iklim degisikliginde (yagis, sicaklik ve buharlagma) oldugunu vurgulamaktadir.
Sonug olarak, Aral Go6li’niin kurumasi; tarimsal verimliligin azalmasina, iklim kosullarinin degismesine
ve bitki Ortiisiiniin 6nemli anlamda zarar gérmesine yol agmistir. Gelecekte, su yonetimi politikalarinin
iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin benimsenmesi, bolgedeki cevresel tahribati
azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sonu¢

Bu caligma, Aral Golii ¢evresinde 2000-2022 yillart arasindaki kuraklik analizini ¢esitli indeksler
(SPEL, NDVI, EVI, LST, VCI, TCI, VHI) kullanarak degerlendirmistir. SPEI analizlerine gore, 2000-
2022 yillar1 arasinda Aral Golii gevresinde kuraklik egiliminde belirgin bir artis goriilmiistiir. Ozellikle
2018’den itibaren kuraklik gostergelerinde 6nemli bir diisiis gézlemlenmis, 2021 yil1 en diisiik -2,3 SPEI
degeri ile en siddetli kuraklik yillarindan biri olmustur. NDVI ve EVI analizleri, bitki Ortiistiniin yillar
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icinde dalgali bir seyir izledigini ancak genel olarak zayifladigim1 gdstermektedir. 2000-2021 yillan
arasinda NDVI degerlerinde hafif bir artis egilimi gozlemlense de, 2000, 2008, 2009, 2011 ve 2014
yillarinda belirgin diisiisler yasanmistir. EVI degerleri de benzer sekilde 2000°li yillarin basindan itibaren
dalgalanmalar gostererek, bitki ortiisiiniin donemsel olarak iyilesme gosterse de uzun vadede stres altinda
oldugunu gostermektedir. LST wverileri, 2000-2022 yillar1 arasinda sicakliklarin genel olarak arttigini
gostermektedir. 2000 yilinda 20°C civarinda olan kara yiizeyi sicakligi, 2022 yilinda 21,9°C’ye yiikselmis
ve bu artig, kuraklagma siirecini hizlandirmistir. VCI degerlerinde yillara baglh dalgalanmalar yasanmus,
ancak genel olarak diisiis egilimi gozlemlenmistir. 2020 yilinda 0,62 ile en yiiksek degerine ulagan VCI,
sonraki yillarda tekrar diisiis gostermistir. TCI degerlerinde ise ozellikle 2018-2022 yillar1 arasinda
belirgin bir azalma yasanmis, bu da bitki Ortiisiiniin sicaklik stresine daha fazla maruz kaldigini
gostermektedir. Bu durum, tarimsal verimliligin diigmesine ve su kaynaklarinin etkin kullaniminin daha
kritik hale gelmesine neden olabilir. VHI analizleri de, bitki Ortiisiiniin saglik durumunun yillar iginde
degiskenlik gosterdigini ancak ozellikle 2018 sonrasi donemde olumsuz etkilendigini gostermektedir.
2020 yilinda en yiiksek seviyeye ulasan VHI, 2021 ve 2022 yillarinda tekrar diisiis gostererek kuraklik
stresinin arttigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, bolgede kurakligin arttigimi ve bitki ortiisii ile sicaklik lizerinde Gnemli
etkileri oldugunu gostermektedir. Ozellikle SPEI degerlerindeki diisiis, son yillarda kurakligin
belirginlestigini ortaya koymaktadir. NDVI ve EVI indeksleri bitki ortiisiinde dalgalanmalar oldugunu
gosterirken, LST degerlerindeki artig ise yiizey sicakliklarinin yiikseldigini isaret etmektedir. VCI, TCI ve
VHI indeksleri de kuraklik kosullariin bitki sagligi iizerindeki etkilerini dogrulamaktadir. Bu sonuglar,
Aral Golii ¢evresindeki kurakligin ¢ok boyutlu bir sorun oldugunu ve bdlgedeki ekolojik dengenin énemli
sekilde bozuldugunu gostermektedir. Kurakligin artmasi, tarimsal iiretimi olumsuz etkilemekte, su
kaynaklarini azaltmakta ve ¢6llesme siirecini hizlandirmaktadir. Bu durum, boélgedeki insan yasami ve
ekonomik faaliyetler iizerinde de 6nemli etkiler yaratmaktadir. Aral Golii’nilin kurumasiyla ortaya ¢ikan
bu olumsuz tablo, acil ve etkili 6nlemler alinmasini gerektirmektedir. Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
yonetimi, tarimsal sulama tekniklerinin iyilestirilmesi, bitki Ortlisiiniin korunmasi ve ¢o6llesmeyle
miicadele gibi dnlemler, bolgedeki kuraklik sorununu hafifletmek ve ekolojik dengeyi yeniden saglamak
icin biiylik 6nem tasimaktadir.
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