TUZ GOLU VE CEVRESININ 2000-2023 YILLARI ARASINDA GOOGLE EARTH
ENGINE VE MODIS UYDU TABANLI KURAKLIK ANALIZi
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Ozet: Calisma, I¢c Anadolu bolgesinde yer alan Tuz gélii ve yakin gevresini kapsamaktadir. Calismanin
amact; ¢ok sayida kuraklik indeksleri kullanilarak kurakligin baslangic ve siddetini belirlemeye
yoneliktir. Caligma sahasinin kuraklik degerlendirmesi i¢in 2000-2023 yillar1 arasint kapsayan yillik
zamansal seri kullanilmistir. Kurak donemleri ortaya cikartmak icin; Bitki Vejetasyon Yogunlugunu
Indeksi (NDVI), Gelistirilmis Bitki Ortiisii indeksi (EVI), Standartlagtirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SPEI), Yiizey Sicakligi indeksi (LST), Sicaklik Durumu indeksi (TCI), Bitki Ortiisii Durumu
Indeksi (VCI), Bitki Saghg1 indeksi (VHI) Google Earth Engine (GEE) ve MODIS tabanli uydu verileri
kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, 2015°ten onceki donemde
ozellikle 2001, 2005 ve 2008 yillart siddetli kuraklik kosullartyla 6ne ¢ikmaktadir. SPEI indeksine gore
2001 yilinda -1,5, 2005 yilinda -0,8 ve 2008 yilinda -1,2 seviyelerine kadar diislis yasanmustir. 2003 ve
2007 yillarinda ise SPEI degerleri nispeten daha yiiksek olup (-0,7 ile 0 arasinda), kurakligin daha az
siddetli oldugu gozlemlenmistir. Analizler sonucunda 2015 yilinda kurakligin azaldigi goriilmektedir. Tuz
g0lii ve gevresi igin genel egilim incelendiginde kurakligin siddetinin yillik periyotta arttigi1 2001 yilindan
itibaren, 2008, 2014, 2017ve 2021 yillarinda dnemli kurak olaylar yasandig1 goriilmiistiir. Bu g¢alisma
arastirma sahasindaki kurakligin ortaya cikarilmasi yaninda GEE ve MODIS tabanli uydu verileri
kullanilarak mekansal olarak tespit edilebilecegini ortaya koymaktadir.
Anahtar kelimeler: Kuraklik, Google Earth Engine, Modis, Tuz golii

Google Earth Engine and Modis Satellite Based Drought Analysis of Salt Lake and Its
Surroundings Between 2000-2023

Abstarct: This study focuses on Tuz Lake and its surroundings, located in the Central Anatolia region.
The primary aim is to determine the onset and severity of drought using multiple drought indices. A
temporal annual dataset spanning the years 2000-2023 was utilized for drought assessment in the study
area. To identify drought periods, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced
Vegetation Index (EVI), Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), Land Surface
Temperature Index (LST), Temperature Condition Index (TCI), Vegetation Condition Index (VCI), and
Vegetation Health Index (VHI) were analyzed using Google Earth Engine (GEE) and MODIS-based
satellite data. The results indicate that before 2015, particularly in 2001, 2005, and 2008, severe drought
conditions prevailed, with SPEI values dropping to-1.5,-0.8, and-1.2, respectively. In 2003 and 2007,
SPEI values were relatively higher (-0.7 to 0), indicating less severe drought conditions. The analyses
suggest a decline in drought severity in 2015. The overall trend for Tuz Lake and its surroundings reveals
increasing drought severity since 2001, with significant drought events occurring in 2008, 2014, 2017,
and 2021. This study demonstrates that drought in the research area can be spatially identified using GEE
and MODIS-based satellite data.
Key Words: Drought, Google Earth Engine, MODIS, Lake Tuz
Giris
Kuraklik, insan kaynakli iklim degisikligi ile birlikte ekosistemleri, su kaynaklarina ve
insan yasamina hem yerel 0lgekte hem de genel Olcekte dnemli ¢evre sorunlarina etki eden
unsurdur (Dai, 2011; 45, Tiirkes, 2012: 2). Tuz Go6li, I¢ Anadolu Bolgesi'nde, Ankara, Konya
ve Aksaray illerinin sinirlarinin kesistigi noktada yer alan Tiirkiye'nin ikinci en biiytik goliidiir
(Sekil 1). Gol ayn1 zamanda 1.Derece Dogal Sit olarak tescil edilmistir(CSB, 2025:1).
Literatiirde Tuz Goli’niin seviye degisimleri ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir.
(Goncti vd., 2017: 559)’nin yaptiklar1 ¢alismada Burdur, Egirdir, Sapanca ve Tuz Gélleri'nin
su seviyelerindeki degisimlerini Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii'niin 2007 yilinda
yaymladigr "Gol Seviyeleri" kitabindan 1943-2005 yillar1 arasindaki verileri kullanarak
Mann-Kendall, Seasonal-Kendall gibi Egilim Analiz Y&ntemleri ile incelemistir. (Ormeci ve
Ekercin, 2005: 1)’nin yaptiklar1 calismada Tuz Goli'niin 1975 ile 2004 yillar1 araliginda
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Landsat uydu verileri ve Terra ASTER uydu verileri kullanilarak goldeki su kalitesindeki
degisimlerini analiz etmislerdir.
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Sekil 1: Calisma sahasi lokasyon haritasi

(Akin, 2019: 52-53-54)’nin yaptig1 ¢alismada 1976-2015 yillar1 arasindaki Tuz Goli
Havzasi'ndaki kurakli§in zamansal ve alansal karakteristiklerini ayrica siddetini dlgmek i¢in
De Martonne Kuraklik Indisi, Ering Yagis Etkinligi Indisi ve Thornthwaite Iklim
Siniflandirmasi yontemlerini kullanmistir. (Coskun, 2020: 3)’un yaptig1 ¢alismada 1970 ile
2018 yillar1 arasinda Tuz Goli ve Konya Kapali Havzalari'ndaki iklim verilerinin trend
analizlerini gerceklestirmek i¢cin Mann-Kendall Testi ve Spearman'in Rho Testi kullanmustir.
(Ekercin, 2007: 43)’in yaptig1 ¢alismada Tuz Golii ve gevresindeki ¢evresel degisimleri
incelemek i¢in 1970 ile 2005 yillart arasindaki Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yontemlerini entegre ederek analiz etmistir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda Mann-
Kendall Analizi 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢alisma diger ¢aligmalardan farkli olarak Tuz Goli
cevresinde 2000-2023 yillar1 arasinda kurakligi hakkinda Google Earth Engine ve Modis uydu
tabanli indekslerle yapilan ¢alismalarin az olmasi nedeniyle NDVI (Normalize Edilmis Fark
Su Indeksi), EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi), SPEI (Standart Yagis
Evapotransprasyon Indenksi), LST (Kara Yiizeyi Sicakligr), TCI (Sicaklik Durumu Indeksi),
VCI (Bitki Ortiisii Durumu indeksi) ve VHI (Bitki Saglig1 Indeksi) yardimiyla bitki drtiisii ve
iklim degisikliginin etkileri incelemeyi amaclamaktadir. Bu indekslerin literatiire katki
saglamasini hedefleyerek bu ¢alisma yapilmistir.

1. Veri ve Yontem

NDVI indeksi, Bitki vejetasyon yogunlugunu ortaya ¢ikaran yiizey hakkinda bilgi
verir. NDVI, mevsimsel bitki Ortilisiinii ve {riin saghigint incelemek i¢in Onemli
parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir (Kumar vd., 2013; 7 Mabuchi vd., 2005; 412,
Piao vd.: 220, 2004; Sellers vd., 1986: 508). Giines 1sinlari, yiizey sicakligi ve bitki Ortiisii
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir (Kumar vd., 2013:7). Bitki oOrtiisiiniin yogunlugunu
dogrulayan NDVI, kara ylizeyindeki yesilligi tanimlar (Choubin vd., 2017; 2056, Sajedi-
Hosseini vd., 2018: 3095). NDVI, uydu goriintiilerinin yakin kizil 6tesi (NIR) ve kirmizi
(RED) 151k dalga boyunda algilama yapan bantlardan hesaplanmaktadir. NDVI, bitkilerin
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biyokiitle miktar1 ve yaprak alan indeks degerinin ana gdstergesi olarak kabul edilmekte ve
bliylime doneminde bitki gelisiminin izlenmesi ve verim tahmini amaciyla kullanilmaktadir.
Google Earth Engine ve MODIS Tabanli NDVI verileri ile Tuz gdlii ve ¢evresinin 2000-2023
yillar1 arasinda aylik degerleri hesaplanmis ve grafikler yapilmustir.

NDVI=(NIR—RED)/( NIR+RED)

NIR 151k spektrumun yakin kizilétesi dalga boyunu (0.68-0.78 um), RED ise kirmizi
bolge dalga boyunu (0.61-0.68 pm), NDVI ise vejetasyon indeks degerini temsil
etmektedir(Tucker, 1979: 132). NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degisen bir aralikta
hesaplanmaktadir. Yesil bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda bu deger +1’e yaklagirken,
su, kar ve bulut gibi ylizeylerde NDVI seviyesi daha diisiik olur. Ciplak toprak veya seyrek
bitki oOrtiisiiniin bulundugu bolgelerde ise degerler sifira yakin bir diizeyde kalir (Lansing ve
Hatfield, 1985: 410-411). NDVI haritasinda tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlar
incelendiginde, diisiik NDVI degerine sahip bolgeler bitki gelisiminin zayif oldugu yerleri
gostermektedir. Bu durum, kuraklik, asir1 nem, bitki hastaliklar1 ve zararli organizmalar gibi
cesitli etkenlerden kaynaklanabilir. Ote yandan, yiiksek NDVI degerleri, bitki ortiisiiniin
saglikli ve gelisiminin iyi oldugu alanlar1 temsil etmektedir.

Gelistirilmis bitki oOrtiisii indeksi EVI, yiiksek biyokiitle bolgelerinde bitki ortiisii
sinyalini hassasiyetle optimize etmek ve bitki ortiisti izlemeyi, golgelik arka plan sinyalinin
ayristirllmas1 ve atmosfer etkilerinin azaltilmasi yoluyla iyilestirmek i¢in gelistirilmistir.
MODIS Terra MOD13A3 {iriiniinden tiiretilen EVI, asagida tanimlanmaktadir.

(NIR—RED)|
"[NIR+C1.RED—C?2.BLUE+L)

EVI=G

G (kazang faktorii) degeri sabit olarak 2,5’tir. NIR 151k spektrumu, yakin kizilGtesi
dalga boyunu (0,851-0,879 um), RED ise kirmizi 151k dalga boyunu (0,636-0,673 pm) temsil
eder. C1 ve C2, aerosol diren¢ parametreleri olup, C1 degeri 6, C2 degeri ise 7,5 olarak
belirlenmistir. L ise kanopi (bitki Ortiisii) degeri olup sabit bir degere sahiptir. EVI degerleri,
bitki Ortiisiiniin piksel seviyelerinde -1 ile +1 arasinda degisir ve saglikli bitki oOrtiisii
genellikle 0,20 ile 0,80 arasinda bulunur.(Isler ve Aslan, 2021: 1867).

Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi SPEI, Vicente-Serrano vd.
tarafindan gelistirilen SPEI, yagis ile potansiyel buharlagsma ve terleme (PET) arasindaki fark
ile hesaplanir ve iklimsel su degisimini belirlemede etkilidir. SPEI, c¢esitli zaman ve
periyotlarinda su seviyelerinin yani sira kuraklik olasiliginin ciddiyetini degerlendirmekte
etkilidir. SPEI asagidaki islem adimlari ile hesaplanmaktadir:

Di=Pi— PETi
Burada D fark, i zaman periyodu (ay), P aylik yagistir (mm) ve PET Potansiyel

Evapotranspirasyon yontemine gore aylik ortalama sicaklik ve degerlendirilen bdlgenin
cografi konum verileri kullanilarak hesaplanir.

PET =16k

1_0T)’"

T aylik ortalama sicaklik (°C), k meteorolojik istasyonun enlemi ve ayin bir
fonksiyonu olarak hesaplanan bir diizeltme katsayisi, I 12 aylik sicaklik indis degerlerinin
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toplam1 ve m, I iligkili bir katsayidir. Farklt zaman periyotlar1 i¢cin D degerleri su sekilde
hesaplanir.

P, .—PET, .|,n>k

Burada k (ay), toplam zaman periyodunu ve n hesaplanan ay1 ifade etmektedir. k>n
olmasi durumunda D degerleri tanimsizdir bu nedenle D serisini standartlagtirmak i¢in {i¢
parametreli bir dagilima ihtiyag duyulmaktadir. Genellikle, Kolmogorov- Smirrov testi
kullanilarak {i¢ parametreli log-lojistik dagiliminin tiim zaman periyotlarinda SPEI i¢in daha
1yl sonug¢ verdigi tespit edilmistir. D ve log-lojistik olasilik yogunlugu asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanir.

- -2
X—yﬁl B

a

X~y
a

f(x)zg 1+

Burada ve Olgek, sekil orijin parametrelerini ifade etmektedir. D serisinin olasilik
dagilim fonksiyonu su sekilde verilir:
B]l

Boylece SPEI, f (x)’in standartlastirllmis degerleri kullanilarak kolaylikla elde
edilebilmektedir.

flx|=[1+

a
—Y
X

Cy+C,+C2W*
SPEI=W — > >
1+d W+d,W +d,W
Burada;
P<0.5 W=+—2€(P) P, belirli bir degerin iizerine ¢ikma olasiligidir.
P>0.5 SPEI’nin isaretinin tersi kullanilir. W, P’nin PET ’ten yiiksek veya diisiik

olmasina bagl katsayidir. Denklemdeki sabitler:
C0=2.515517, d1=1.432788, C1=0.802853, d2=0.189269, C2= 0.010328, d3=
0.001308.

Tablo 1: SPEI degerler tablosu
Asirinemli | Cok nemli |Ortanemli| Normal |Orta kurak | Siddetli kurak | Asirt kurak

>2 1.5,1.99 | 1.0,149 10.99,-0.99| -1.0,-1.49 | -1.5,-1.99 <-2.0

Yiizey sicakligi, topragin yaydigi isiin bir gostergesidir. LST, toprak buharlasmasini
dolayli yoldan ifade ettiginden, tarimsal kuraklik analizinde kritik bir parametre olarak
kullanilir (Waseem vd., 2015: 31). MODIS sensoriinden elde edilen MODI11A1 verisi
dogrudan gercek LST verisini saglamamaktadir. Veriler, HDF-EOS formatinda belirli
katsayilarla alinan SDS degerleri tizerinden hesaplanarak tiiretilmektedir. LST degeri, esitlik
(2) kullanilarak doniistiiriiliip Celsius cinsine ¢evrilir. SDS degerleri, algilayici tarafindan
7500 ile 65535 araliginda kaydedilir. Hesaplamada kullanilan 6l¢eklendirme katsayisi (k) 0,02
olarak belirlenmistir ve bu katsayrt HDF-EOS formatindaki veriden alinir. Sonugcta elde edilen
sicaklik degeri Kelvin cinsindedir, bu nedenle Celsius’a ¢evrilmesi i¢in 273 degeri ¢ikarilir.
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Hesaplanan LST, bitki ortiisii ve ¢iplak topragin yiizey sicakliklarmin bir kombinasyonunu
temsil eder. (Besli ve Tenekeci, 2020: 902).
LST = (SDS *k)—-273 (2)

Sicaklik faktoriiniin bitki Ortiisii {izerindeki stres etkisini belirlemek i¢in kullanilan
uydu tabanli bir indekstir. Topragin ve bitki Ortiisiiniin degisimlerine karsi direncini ifade
etmektedir ve su igerigi seviyeleri ile orantili bir iliskisi vardir. TCI, maksimum ve minimum
sicakliklara gore tahmin edilir ve sicakliga karsi bitki Ortlisii tepkilerini yansitacak sekilde
degistirilir. Tarimsal agidan etkilerin 6ncelikli degerlendirildigi durumlarda ise genellikle VCI
ile kullanilmaktadir. Toprak suyu doygunlugundan etkilenen bitki ortiisii stresi hakkinda TCI
faydali bilgiler saglar (Kogan, 1997: 627).

Yiiksek LST degerleri, kuraklik kosullarimi tetikleyerek bitkilerin biiylime siirecini
olumsuz etkileyebilirken, diisiik LST ise genellikle daha uygun biiylime ortamlarinin
gostergesi olarak kabul edilir. (Wilhit, 2007: 36). TCI, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir ve degeri, en olumsuz kosullar i¢in 0 ile en uygun kosullar i¢in 100 arasinda
degisiklik gosterir.

LSTmax—LST
LSTmax — LSTmin

TCI=

Esitlikte; LST, mevcut ay veya yilin arazi ylizey sicakligini, LST .« en yiiksek arazi
ylizey sicakligini, LST.i, ise en disiik arazi yiizey sicakligini temsil etmektedir. TCI
hesaplanirken, uzun vadeli verilerden elde edilen en yiiksek ve en diisiik LST degerleri
dikkate alinir.

VCI ise ozellikle yerel faktorlerin etkisiyle kurakligin belirgin = sekilde
gozlemlenemedigi alanlarda, kurakligi belirlemede kullanilan bir gostergedir. Bu indeks, bitki
ortiisiindeki degisiklikleri analiz ederek kurakligin bitki oOrtiisii iizerindeki etkilerini
degerlendirir. Ayn1 zamanda, ge¢mis verilerle karsilagtirmalar yaparak kurakligin baslangig
zamani, siiresi ve siddeti hakkinda bilgi saglar (Wilhit, 2007: 36). Kurakligin izlenmesi ve
tespitinde etkili bir gosterge olan VCI, mevcut NDVI degerini ge¢mis yillardaki ayn1 donem
verileriyle karsilastirir. VCI, yiizde (%) cinsinden ifade edilir ve gozlemlenen degerin, dnceki
yillarda kaydedilen en diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki konumunu gosterir. Deger
araligi, en olumsuz kosullar1 0, en uygun kosullar1 ise 100 olarak temsil eder ve VCI asagidaki
denklemle hesaplanir.

NDVI,—NDVI,,,
NDVI,, —NDVI .

VCI= 100

Esitlikte; NDVI; mevcut yilin NDVI degerini, NDVI.x uzun yillar maksimum NDVI
degerini, NDVI,;, uzun yillar minimum NDVI degerini gostermektedir. Bitki ortiisii durum
indeksi (VCI), kuraklik yoniinden incelenen donemin uzun yillar i¢indeki degisimini ortaya
koymaktadir.

VHI bitki Ortiisii stresine dayali olarak kurakligi degerlendirebilen, NDVI ve LST’ nin
birlesik bir indeksi olarak tanimlanabilir(Masitoh ve Rusydi, 2019: 2). Uzaktan algilama
yontemi ve uydu verileri kullanilarak gelistirilen bu iirlin, tarimsal kuraklik etkilerinin
izlenmesi ve tespit edilmesine yonelik ilk 6nemli araglardan biri olmustur (Wilhit, 2007: 38).
VHI asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

VHI=0.5(VCI+TCI|
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VCI ve TCI raster goriintiilerinin ayn1 zaman dilimlerine ait verilerinden VHI
indeksleri hesaplanmistir. VHI, bitki ortiisiinii tanimlayan bir ara¢ veya nem ve sicaklik
kosullariin birlesik bir tahmin o6l¢iitii olarak degerlendirilebilir. VHI (VHI, VCI, TCI)
genellikle {irlin durumu ve beklenen verimi 6ngdérmek icin kullanilir. Bitki Ortiisti stres
seviyesini gosteren indeks degerleri %40'n altindaysa, iirlin ve mera liretiminde diisiik verim,
%60'1n tlizerinde ise daha yliksek verim beklenir. Bitki Ortilisii olmayan alanlar (¢6l, yiiksek
daglar, vb.) i¢in goriintiilenen indeksler ise yiizey kosullarin1 tanimlar.

Tablo 2:VCI, TCI ve VHI Kuraklik siddeti siniflandirmast

VCI, TCI, VHI
Degerleri (%) <10 10-20 20-30 30-40 40-60 >60
Kuraklik siddeti Asiri Siddetli Orta Hafif | Normal | Nemli
I (Gz;rivrtog-l:cl)l:;S}
A
’ On Isleme
(Veri Temzileme)
(Bik Yopuntugs) s (Vtoey Senit
%})
e R

A

SPEL

TCI
(Sicaklik Stresi)

y Y
\

ver
(Bitki Degisimi)

B

Sonuglar
(Grafik ve Harita)

Sonug ve Oneriler

Sekil 2: Is Akis Senias1
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2. Bulgular

2000-2009 yillar1 arasinda NDVI degerleri genel olarak 0,12 ile 0,15 arasinda
dalgalanmis olup, bu dénemde belirgin bir artis veya azalis egilimi gézlenmemistir. Ancak,
2010 yilindan itibaren NDVI degerlerinde daha belirgin dalgalanmalar meydana gelmis,
ozellikle 2015-2018 yillar1 arasinda bu degerler 0,17 ile 0,18 seviyelerine ulasarak analiz
edilen donemin en yiiksek seviyelerini gormiistiir (Sekil 3).
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NDVI == — —Linear (NDVI) =—————Esik deger

Sekil 3: Yillik NDVI analizi
2000-2005 yillar1 arasinda EVI degerleri genel olarak 0,16 ile 0,20 seviyelerinde
seyretmis ve bu siliregte belirgin bir artis veya azalig egilimi gézlenmemistir (Sekil 4). 2015-
2020 yillar1 arasinda EVI degerleri genel olarak 0,20 seviyesinin lizerine ¢ikmis, bu siirecte
daha yiiksek bitki Ortiisii yogunluguna isaret eden degerler kaydedilmistir. Ancak 2021 ve
ozellikle 2022 yillarinda EVI degerleri 0,19 altina diismiistiir, EVI degeri keskin bir sekilde
azalarak (2011, 2018,) 6nceki yillarina kiyasla en diisiik seviyelere gerilemistir.
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0,25 -
0,20 -
-
Z
c 0,15+
=
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(o I o BN o\ NN o IENNN o N o INNNN o NN o NN o RENNN o NN o INNNN o BN o\ RN o BN o NN o INNNN o NN o NN o IR o NN o BN o BEN o\ |
EVl = — —Linear (EVl) = Esik deger

Sekil 4: Yillik EVI analizi
2000-2010 yillar1 arasinda SPEI degerlerinde belirgin dalgalanmalar gézlenmektedir
(Sekil 5). 2001, 2005 ve 2008 yillarinda negatif degerlere (-1,5, -0,8, -1,2) diiserek kuraklik
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kosullarna isaret ederken, 2003 ve 2007 yillarinda nispeten daha yiiksek (0, -0,7) seviyelere
ulagmisti. 2010 sonrast donemde SPEI degerlerinde daha biiyliik dalgalanmalar
goriilmektedir. 2013, 2016 ve 2018 yillarinda maksimum (-0,4, -0,2,) seviyelere ulasan SPEI,
2014 yilinda -0,8 diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 5: Yillik SPEI analizi
2000 yilinda ortalama ylizey sicakli§i 24°C civarindadir, 2003'te sicaklik degerleri
onemli olglide diiserek 22°C civarinda seyretmistir (Sekil 6). 2004-2010 yillar1 arasinda
sicaklik verileri belirgin dalgalanmalar sergilemistir. Ancak genel olarak 22-23°C araliginda
kalmistir. 2010-2022 yillar1 arasinda LST degerleri kiiciik 6lgekli dalgalanmalar gosterse de
genel olarak 21-23°C bandinda hareket etmistir. En diisiik sicaklik (20-21°C) seviyeleri 2011
ve 2015 yillarinda gozlenmistir.
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Sekil 6: Yillik LST analizi
2001 yilinda yaklasik 0,36 seviyesinde baslayan TCI, 2003 yilinda 0,42 civara
yiikselerek belirgin bir artig gostermistir (Sekil 7). 2004-2010 yillar1 arasinda dalgali bir seyir
izleyen degerler, genellikle 0,40-0,45 araliginda kalmistir. 2011 yilinda dikkat ¢ekici bir artis
yasanmig, ancak sonrasinda diisiis egilimi gozlenmistir.
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Sekil 7: Yillik TCI analizi
2001 yilinda 0,40 seviyesinde baslayan VCI, 2005-2007 doneminde belirgin bir
yiikselis kaydederek 0,47 seviyesine ulagsma noktasina gelmistir (Sekil 8). Ancak, 2008-2010
yillar1 arasinda diisiis egilimine girerek yeniden 0,40 degerine gerilemistir. 2015 ve 2018
yillarinda 0,51 degeri ile artis goriilmektedir, degerler daha istikrarl1 bir seviyeye ulagsmigtir.
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Sekil 8: Yillik VCI analizi
Grafikte (Sekil 9), 2001 yilinda ortalama VHI degerinin yaklasik 0,03 seviyesinde
basladig1 ve 2002 yilinda bir diisiis yasayarak -0,02 seviyesine geriledigi goriilmektedir. 2003
yili itibartyla VHI degeri 0,01 yeniden yiikselise ge¢gmis ve 2005 yilina kadar diizenli bir artig
kaydetmistir. 2006-2007 yillarinda dalgalanmalar yasansa da genel olarak artis egilimi devam
etmistir ve 2010 y1linda en yiiksek 0,05 seviyelerden birine ulagmistir.
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Sekil 9: Yillik VHI analizi

3. Tartisma

Bu calismada, Tuz Golii ve ¢evresindeki kuraklik egilimlerini 2000-2023 yillar
arasinda Google Earth Engine ve MODIS uydu verileri kullanarak analiz edilmistir ve
kuraklik degisimlerini ¢esitli uzaktan algilama indeksleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, bolgedeki kuraklik egilimlerinin yillar i¢inde belirgin degisimler gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle NDVI ve EVI gibi bitki ortiisii indekslerinin 2010 sonras1 dénemde
dalgalanmalar gosterdigi, 2015-2018 yillar1 arasinda artis gosterdigi ancak 2021-2022
yillarinda keskin bir diislis yasadigi tespit edilmistir. Bu durum, iklim degisikliginin ve insan
kaynakli faktorlerin bolgedeki bitki ortiisii tizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir (Dai,
2011; 45, Tiirkes, 2012 : 2).

Kuraklik indekslerinden SPEI, 2001, 2005 ve 2008 yillarinda kuraklik kosullarinin
agirlastigini, 2013, 2016 ve 2018 yillarinda ise kismi iyilesmeler yasandigini gostermektedir.
Benzer sekilde, LST analizleri, yiizey sicakliklarinin genel olarak 21-23°C arasinda
degistigini, ancak 2011 ve 2015 yillarinda en diisiik seviyelere geriledigini ortaya koymustur.
Yiizey sicakligl ve kuraklik arasindaki iligki goz Oniine alindiginda, bu dalgalanmalarin bitki
ortiisii lizerindeki stres seviyelerini etkiledigi ve su kayiplarim artirdigr sdylenebilir (Wilhit,
2007: 38). VCI ve TCI indeksleri de 2015 ve 2018 yillarinda en yiiksek seviyelere ulagmus,
ancak 2021-2022 yillarinda tekrar diisiis gostermistir. Bu bulgular, bitki ortiisiinlin degisen
sicaklik ve yagis rejimlerinden dogrudan etkilendigini ve bolgenin kuraklik acisindan hassas
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Masitoh ve Rusydi, 2019: 2).

Literatiirde daha Once yapilan c¢alismalarla karsilastirildiginda, bu arastirmanin
sonuglar1 biiyiik dl¢iide 6nceki bulgularla drtiismektedir. Ornegin, Ormeci ve Ekercin (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada, Tuz Golii'niin 1975-2004 yillar1 arasindaki degisimleri Landsat
ve ASTER uydu verileri kullanilarak analiz edilmis ve g6liin su seviyesinin azaldigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, Akin (2019) ve Coskun (2020) tarafindan yapilan analizler,
bolgedeki kuraklik egilimlerinin zaman icinde arttigimi ve iklim degisikliginin Tuz Goli
havzasin1 dogrudan etkiledigini gostermektedir. Bu ¢aligma, onceki arastirmalardan farkli
olarak NDVI, EVI, SPEI, LST, TCI, VCI ve VHI gibi indeksleri bir arada kullanarak daha
kapsamli bir degerlendirme sunmus ve ¢ok boyutlu bir analiz gergeklestirmistir.

Elde edilen sonuglar, Tuz Gdlii ve ¢evresinin kuraklik acisindan kirilgan bir yapiya
sahip oldugunu ve bdolgedeki ekosistemin giderek artan kuraklik baskisi altinda oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 2021-2022 yillarinda gozlenen bitki ortiisii azalmasi, gelecekte
kuraklik etkilerinin daha da siddetlenebilecegine isaret etmektedir. Bu durum, bélgedeki su
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kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimini ve ekosistem korunmasini daha da kritik hale
getirmektedir (CSB, 2025: 1). Gelecekte yapilacak aragtirmalarda, daha yiiksek ¢oziintirliiklii
uydu verilerinin kullanilmast ve bolgedeki tarimsal faaliyetlerin kuraklik {izerindeki
etkilerinin daha detayli analiz edilmesi, bolgesel kuraklik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi
agisindan 6nemli olacaktir.

Sonu¢

Bu calismada, Tuz Goli ve cevresindeki kuraklik egilimlerini 2000-2023 yillari
arasinda Google Earth Engine ve MODIS uydu verileri kullanarak analiz edilmistir ve
bolgedeki bitki ortiisii ile iklim degiskenliklerini ¢esitli uzaktan algilama indeksleri
yardimiyla degerlendirilmisti. NDVI ve EVI analizleri, 2010 yilindan itibaren
dalgalanmalarin belirginlestigini, 2015-2018 yillar1 arasinda NDVI degerinin 0,17-0,18
seviyelerine ¢ikarak en yiiksek seviyelere ulastigini ancak 2021-2022 yillarinda 0,15’in altina
distiiglinii gostermektedir. Benzer sekilde, EVI degeri 2021 ve 2022 yillarinda 0,19’un altina
gerileyerek 2011 ve 2018 yillarinda goriilen diistik seviyelere ulagmistir. Bu durum, bolgedeki
bitki Ortiistinlin kuraklik stresinden ciddi sekilde etkilendigini ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin giderek arttigini géstermektedir.

Kuraklik indeksi olan SPEI analizine gore, 2001 (-1,5), 2005 (-0,8) ve 2008 (-1,2)
yillarinda ciddi kuraklik yasanmis, 2013, 2016 ve 2018 yillarinda ise nispeten artislar
goriilmiistiir. Ancak 2014 yilinda tekrar -0,8 seviyesine diiserek bdolgedeki kuraklik
dongiisiiniin  devam ettigi tespit edilmistir. Bu durum, boélgedeki su kaynaklarinin
strekliliginin risk altinda oldugunu gostermektedir. Yiizey sicakliklar1 agisindan
incelendiginde, LST verileri 2000 yilinda ortalama sicakligin 24°C oldugunu, ancak 2003
yilinda 22°C’ye kadar diistiigiinii ortaya koymustur. 2004-2010 yillar1 arasinda sicaklik 22-
23°C araliginda dalgalanirken, 2010 sonrasi sicaklik artis egilimi gostermistir. En diistik
sicaklik seviyeleri 2011 ve 2015 yillarinda 20-21°C olarak 6Slgiilmiis, ancak 2021-2022
yillarinda sicaklik tekrar 23°C’nin iizerine c¢ikmustir. Yiizey sicakliklarinin artisi,
buharlagmay1 artirarak Tuz Golii’'ndeki su kaybimi hizlandirmis ve bdlgedeki ekosistem
tizerindeki baskiy1 artirmistir.

Bitki ortiisii ve sicaklik iliskisini ortaya koyan VCI, TCI ve VHI analizleri de
bolgedeki kuraklik egilimlerini desteklemektedir. TCI degeri 2001 yilinda 0,36
seviyesindeyken, 2003 yilinda 0,42’ye yiikselmistir. Ancak 2011 sonrasi diisiis egilimi
gozlenmistir, 2021-2022 yillarinda yeniden diisiik seviyelere inmistir. Benzer sekilde, VCI
indeksi 2005-2007 doneminde 0,47’ye kadar yiikselmis, ancak 2008-2010 yillarinda tekrar
0,40 seviyelerine diismiistiir. 2015 ve 2018 yillarinda 0,51 seviyesine ulasarak bolgedeki bitki
Ortlistinlin toparlanma gosterdigi yillar olsa da 2021 ve 2022 yillarinda yeniden diisiis
yasanmistir. VHI indeksi ise 2001 yilinda 0,03 seviyesinde baslamig, 2002 yilinda -0,02’ye
gerileyerek analiz edilen donemin en diisiik seviyesine ulagmistir. 2010 yilinda ise 0,05
seviyesine cikarak en yiiksek degerlerinden birini gormiistiir. Bu bulgular, Tuz Goli ve
cevresinde kuraklik egilimlerinin yillara bagl olarak degisim gosterdigini, ancak son yillarda
giderek daha fazla siddetlendigini ortaya koymaktadir.

Gelecekte, Tuz GoOli ve ¢evresinde kuraklik ydnetimi agisindan daha kapsamli
onlemler alinmasi gerekmektedir. Bolgedeki su kaynaklarmin siirdiiriilebilir sekilde
yonetilmesi, tarimsal faaliyetlerin kurakliga uyumlu hale getirilmesi ve su tasarrufu
saglayacak politikalarin uygulanmasi1 biiylik Onem tasimaktadir. Ayrica, daha yliksek
¢ozlinlirliiklii uydu verileri kullanilarak daha detayli analizler yapilmasi, insan faaliyetlerinin
kuraklik iizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve uzun vadeli iklim degisikligi senaryolari
olusturularak bolgenin su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir
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Calismamizda kullanilan  haritalarin  iiretilmesinde ve indis  analizlerinin
olusturulmasinda bizden yardimlarmi esirgemeyen Ars.Gér. Enes TASOGLU’na
Tesekkiirlerimizi sunariz.

KAYNAKCA

Akin, B. (2019). Tuz G6lii Havzast’nin Kuraklik Analizi.

Besli, N., ve Tenekeci, E. (2020). Uydu verilerinden karar agaclar1 kullanarak orman yangini
tahmini. DUMF Miihendislik Dergisi. https://doi.org/10.24012/dumf.661925

Choubin, B., Solaimani, K., Habibnejad Roshan, M., & Malekian, A. (2017). Watershed
classification by remote sensing indices: A fuzzy c-means clustering approach. Journal
of Mountain Science, 14(10), 2053-2063. https://doi.org/10.1007/s11629-017-4357-4

Coskun, S. (2020). COMPARATIVE TREND ANALYSIS OF SUMMER SEASON
AVERAGE TEMPERATURE, RAIN, STEAM AND FLOW DATA OF TUZ LAKE-
KONYA CLOSED BASIN (TURKEY). The Journal of Social Sciences, 46(46), 123-
138. https://doi.org/10.29228/SOBIDER.43355

CSB. (2025). Cevre , Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. https://www.csb.gov.tr/

Dai, A. (2011). Drought under global warming: A review. WIREs Climate Change, 2(1), 45-
65. https://doi.org/10.1002/wcc.81

Ekercin, Y. M. S. (2007). ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI
ENSTITUSU.

Goncii, S., Albek, E. A., ve Albek, M. (2017). Burdur, Egirdir, Sapanca ve Tuz Gélleri Su
Seviyelerinin Nonparametrik Istatistik Yontemler ile Egilim Analizi. Afyon Kocatepe
University  Journal of  Sciences and  Engineering, 17(2), 555-570.
https://doi.org/10.5578/fmbd.57389

Isler, B., ve Aslan, Z. (2021). Bitki ortiisii ve mekansal ve zamansal varyasyonlarmn
modellenmem Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 36(4),
1863-1874. https://doi.org/10.17341/gazimm{d.772082

Kogan, F. N. (1997). Global Drought Watch from Space. Bulletin of the American
Meteorological Society, 78(4), 621-636. https://doi.org/10.1175/1520-
0477(1997)078<0621:GDWFS>2.0.CO;2

Kumar, T. V. L., Rao, K. K., Barbosa, H., & Jothi, E. P. (2013). Studies on spatial pattern of
NDVI over India and its relationship with rainfall, air temperature, soil moisture
adequacy and ENSO.

Lansing, P., & Hatfield, D. (1985). Corporate control through the criminal system—An
alternative  proposal.  Journal of  Business  Ethics, 4(5), 409-414.
https://doi.org/10.1007/BF02388595

Mabuchi, K., Sato, Y., & Kida, H. (2005). Climatic Impact of Vegetation Change in the Asian
Tropical Region. Part I: Case of the Northern Hemisphere Summer. Journal of
Climate, 18(3), 410-428. https://doi.org/10.1175/JCLI-3273.1

Masitoh, F., & Rusydi, A. N. (2019). Vegetation Health Index ( VHI ) analysis during drought
season in Brantas Watershed Vegetation Health Index ( VHI ) analysis during drought
season in Brantas Watershed. https://doi.org/10.1088/1755-1315/389/1/012033

Ormeci, C., ve Ekercin, S. (2005). UZAKTAN ALGILAMA TEKNIGI ILE TUZ GOLUNDE
SU KALITESI DEGISIM ANALIZI.

Piao, S., Fang, J., Ji, W., Guo, Q., Ke, J., & Tao, S. (2004). Variation in a satellite-based
vegetation index in relation to climate in China. Journal of Vegetation Science, 15(2),
219. https://doi.org/10.1658/1100-9233(2004)015[0219:VIASVI]2.0.CO;2

Sajedi-Hosseini, F., Choubin, B., Solaimani, K., Cerda, A., & Kavian, A. (2018). Spatial
prediction of soil erosion susceptibility using a fuzzy analytical network process:
Application of the fuzzy decision making trial and evaluation laboratory approach.
Land Degradation & Development, 29(9), 3092-3103. https://doi.org/10.1002/1dr.3058

760



Alperen TAPCI / Tiirkan BAYER ALTIN

Sellers, P. J., Mintz, Y., Sud, Y. C., & Dalcher, A. (1986). A Simple Biosphere Model (SIB)
for Use within General Circulation Models. Journal of the Atmospheric Sciences,
43(6), 505-531. https://doi.org/10.1175/1520-
0469(1986)043<0505:ASBMFU>2.0.CO;2

Tucker, C. J. (1979). Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote Sensing of Environment, 8(2), 127-150.
https://doi.org/10.1016/0034-4257(79)90013-0

Tiirkes, M. (2012). Tiirkiye’de Gozlenen ve Ongériilen iklim Degisikligi, Kuraklik ve
Collesme. Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, 1-32.

Waseem, M., Ajmal, M., & Kim, T.-W. (2015). Development of a new composite drought
index for multivariate drought assessment. Journal of Hydrology, 527, 30-37.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.04.044

Wilhit, D. A. (2007). Tarimsal Kuraklik Risk Yonetimi i¢in Hazirlik ve Basa Cikma
Stratejileri: Son Geligsmeler ve Egilimler.

761



XII. Uluslararas: Tiirk Diinyast Sempozyumu, 21-23 Mayis 2025 / Nigde

762



	TUZ GÖLÜ VE ÇEVRESİNİN 2000-2023 YILLARI ARASINDA GOOGLE EARTH ENGINE VE MODIS UYDU TABANLI KURAKLIK ANALİZİ
	Özet: Çalışma, İç Anadolu bölgesinde yer alan Tuz gölü ve yakın çevresini kapsamaktadır. Çalışmanın amacı; çok sayıda kuraklık indeksleri kullanılarak kuraklığın başlangıç ve şiddetini belirlemeye yöneliktir. Çalışma sahasının kuraklık değerlendirmesi için 2000-2023 yılları arasını kapsayan yıllık zamansal seri kullanılmıştır. Kurak dönemleri ortaya çıkartmak için; Bitki Vejetasyon Yoğunluğunu İndeksi (NDVI), Geliştirilmiş Bitki Örtüsü İndeksi (EVI), Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI), Yüzey Sıcaklığı İndeksi (LST), Sıcaklık Durumu İndeksi (TCI), Bitki Örtüsü Durumu İndeksi (VCI), Bitki Sağlığı İndeksi (VHI) Google Earth Engine (GEE) ve MODIS tabanlı uydu verileri kullanılarak analiz edilmiştir. Analizlerden elde edilen sonuçlara göre, 2015’ten önceki dönemde özellikle 2001, 2005 ve 2008 yılları şiddetli kuraklık koşullarıyla öne çıkmaktadır. SPEI indeksine göre 2001 yılında -1,5, 2005 yılında -0,8 ve 2008 yılında -1,2 seviyelerine kadar düşüş yaşanmıştır. 2003 ve 2007 yıllarında ise SPEI değerleri nispeten daha yüksek olup (-0,7 ile 0 arasında), kuraklığın daha az şiddetli olduğu gözlemlenmiştir. Analizler sonucunda 2015 yılında kuraklığın azaldığı görülmektedir. Tuz gölü ve çevresi için genel eğilim incelendiğinde kuraklığın şiddetinin yıllık periyotta arttığı 2001 yılından itibaren, 2008, 2014, 2017ve 2021 yıllarında önemli kurak olaylar yaşandığı görülmüştür. Bu çalışma araştırma sahasındaki kuraklığın ortaya çıkarılması yanında GEE ve MODIS tabanlı uydu verileri kullanılarak mekânsal olarak tespit edilebileceğini ortaya koymaktadır.
	Abstarct: This study focuses on Tuz Lake and its surroundings, located in the Central Anatolia region. The primary aim is to determine the onset and severity of drought using multiple drought indices. A temporal annual dataset spanning the years 2000–2023 was utilized for drought assessment in the study area. To identify drought periods, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), Land Surface Temperature Index (LST), Temperature Condition Index (TCI), Vegetation Condition Index (VCI), and Vegetation Health Index (VHI) were analyzed using Google Earth Engine (GEE) and MODIS-based satellite data. The results indicate that before 2015, particularly in 2001, 2005, and 2008, severe drought conditions prevailed, with SPEI values dropping to-1.5,-0.8, and-1.2, respectively. In 2003 and 2007, SPEI values were relatively higher (-0.7 to 0), indicating less severe drought conditions. The analyses suggest a decline in drought severity in 2015. The overall trend for Tuz Lake and its surroundings reveals increasing drought severity since 2001, with significant drought events occurring in 2008, 2014, 2017, and 2021. This study demonstrates that drought in the research area can be spatially identified using GEE and MODIS-based satellite data.
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