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OZET

Kurakiik; meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve ekonomik olarak dort sinifta incelenen, kiiresel, ulusal ve bolgesel dlgekte ekonomik,
cevresel ve sosyal etkileri olabilen dogal bir afettir. Kuraklik olaymmin tespit edilmesinde yagis, sicaklik, buharlasma, nem, bitki
saghgi vb. parametrelerin analizinden faydalanilmaktadir. Bu parametrelerin hesaplanmast igin farkl veri seti gereksinimi ve
uygulamalar olan bir¢ok uzaktan algilama kuraklik indeksi kullanimaktadir. Bu calismada I¢ Anadolu Bélgesi’nin 2000 ile 2023
yullart arasinda meteorolojik kurakligin mekdnsal ve zamansal analizi ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate
Reanalysis veri seti yardimiyla Standartlastirimis Yagus Indeksi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon Indeksi
(SPEI) 1-3-6-9 ve 12 aylik periyodlarla hesaplanarak ve Yagis Durum Indeksi (PCI), Sicaklik Durum Indeksi (TCI), Yagis-Sicakiik
Evapotranspirasyon Indeksi (PTEDI) Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) veri seti yardimiyla
hesaplanarak incelenmistir. Ayrica I¢ Anadolu Bolgesi’'ne tarimsal kurakligin mekdnsal ve zamansal analizi de Orta Coziiniirliiklii
Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) veri seti yardimiyla Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Bitki Ortiisti
Durum Indeksi (VCI), Bitki Ortiisii Saghk Indeksi (VHI), Ol¢eklendirilmis Kurakiik Durum Indeksi (SDCI), normalize edilmis ¢oklu
band kuraklik indeksi (NMDI) ve Goriiniir ve Kisa Dalga Kizilotesi Kuraklik Indeksi (VSDI) hesaplanarak yapilmistir. Ayrica
SDCI ve VHI hesaplanirken gerekli olan agirliklandirma entropy agiliklandirma metodu ile hesaplanmistir. I¢ Anadolu Bélgesinde
meteorolojik ve tarimsal kurakligin analizinde hesaplanan tekil ve birlesik kurakiik indeksleri Pearson korelasyon analizi
yontemiyle karsilastirlarak I¢  Anadolu Bélgesi'nde kuraklik indekslerinin  uygulanabilirligi  kapsamli  bir sekilde
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda meteorolojik kuraklik indekslerinden SPI-1 ve SPEI-1’in PCI ile
korelasyonu diger tekil indekslerle olan korelasyonundan daha yiiksek oldugundan PCI'in iyi bir kisa vadeli kuraklik indeksi oldugu
sonucuna varumigtir. Kisa vadeli kuraklik degerlendirilmesinde PCI'da sonra birlestirilmis kuraklik indekslerinden SDCI ve
PTEDI; SPI-1 ve SPEI-1 ile orta derece pozitif korelasyon giostermektedir. Diger yandan tarimsal kurakitk indesklerinden VSDI
ile PTEDI, VSDI ile TCI, VSDI ile NMDI, SDCI ile VHI, sirastyla 0.82, 0.84, 0.91, 0.92, oranla ¢ok gii¢lii pozitif yonde korelasyon
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: era-5 land, kuraklik, modis, uzaktan algilama

ABSTRACT

COMPARISON OF METEOROLOGICAL AND AGRICULTURAL REMOTE SENSING
DROUGHT INDICES - THE CASE OF CENTRAL ANATOLIA REGION

Drought is a natural disaster that can have economic, environmental and social impacts on a global, national and regional scale
and is analyzed in four classes: meteorological, agricultural, hydrological and economic. In determining the drought event, the
analysis of parameters such as precipitation, temperature, evaporation, humidity, plant health, etc.. is used. Evaluating the
applicability of the indices in our study area plays an important role in characterizing and analyzing the drought event. In this
study, the spatial and temporal analysis of meteorological drought in Central Anatolia between 2000 and 2023 was carried out by
calculating Precipitation Condition Index (PCI), the Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) for 1-3-6-9 and 12-month periods with the help of ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWF
Climate Reanalysis dataset and Temperature Condition Index (TCI), Precipitation-Temperature Evapotranspiration Index
(PTEDI) were calculated and analyzed with the help of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) dataset. In
addition, the spatial and temporal analysis of agricultural drought in Central Anatolia was also analyzed by calculating
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Vegetation Condition Index (VCI) with the help of Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) dataset, Vegetation Health Index (VHI), Scaled Drought Condition Index (SDCI), Normalized Multi-
band Drought Index (NMDI) and Visible and Short Wave Infrared Drought Index (VSDI) were calculated. In addition, the
weighting required to calculate the SDCI and VHI was calculated using the entropy weighting method. The applicability of drought
indices in the Central Anatolia region was comprehensively evaluated by comparing the single and combined drought indices
calculated in the analysis of meteorological and agricultural drought in the Central Anatolia Region by Pearson correlation
analysis method. As a result of the evaluation, it was concluded that PCI is a good short-term drought index since the correlation
of meteorological drought indices SPI-1 and SPEI-1 with PCI is higher than the correlation with other single indices. In short-
term drought assessment, SDCI and PTEDI, which are the combined drought indices after PCI, show moderate positive correlation
with SPI-1 and SPEI-1. On the other hand, among the agricultural drought indices, VSDI and PTEDI, VSDI and TCI, VSDI and
NMDI, SDCI and VHI show very strong positive correlation with 0.82, 0.84, 0.91, 0.92, respectively.

Keywords: era-5 land, drought, modis, remote sensing

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024), 17-19 Ekim 2024, Aksaray



E.M. Ergene vd.: Meteorolojik ve tarimsal uzaktan algilama kuraklik indekslerinin karsilagtirilmasi- i¢ anadolu
bolgesi 6rnegi

1. GIRIS

Dogal bir felaket olan kuraklik meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik kuraklik olmak tizere dort grupta
incelenmektedir. Uzaktan algilama teknolojisi, kuraklik kategorilerinin belirlenmesi, kurakligin mekansal ve
zamansal analizinin yapilmasinda etkili araglardir. Kuraklik izlemede; yersel meteorolojik istasyonlarin seyrek olmasi
Wei vd., (2021) problemi uzaktan algilama verileri ile hesaplanan indeksler yardimiyla bolgesel bazda hangi alanlarin,
hangi zaman araliginda ne kadar siirede kurakliktan etkilendigini mekansal model olarak ortaya koymamizda yardimeci
olmaktadir. Diinya genelinde kuraklik kosullarinin zamansal ve mekansal ozelliklerini arastirmak icin birgok
caligmada farkli kuraklik indeksleri hesaplanarak farkli metot ve yaklagimlarla degerlendirilmistir. Wei vd. (2021)
tarafindan Cin genelinde SPI 1-2-3-6-9-12-24 aylik periyotlar ve PDSI ile VCI, PCI, TCI, SMCI (Soil Moisture
Condition Index) MIDI, OMDI, OVDI, SDCI ve SDI’1 Pearson korelasyon analizi yontemi ile karsilastirmig ve PCI’in
SPI-1ile olan 0.615 korelasyonu ile kisa donem kuraklik izlenmesinde kullanish oldugu ve birlestirme metotlari farli
olmasina ragmen OMDI ve SDCI’1n ¢ok gii¢lii korelasyona sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Zhang N. vd. (2013)
tarafindan VSDI gelistirilmis olup farkli arazi ortiisti tipleri iizerinde uygulanabilen ve bitki yetigtirme mevsimi
boyunca kurakligin izlenmesi igin uygun olan gergek zamanli bir kuraklik gostergesi olarak kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Li vd. (2024) tarafindan ii¢ boyutlu Oklid PCI-TCI-ETCI uzay1 olusturulmus ve PTEDI, PCI-TCI-ETCI
uzayindaki vektoriin biiylikligii olarak elde edilmistir. Ayrica PTEDI’1n etkinligini dogrulamak i¢in PCI, TCI, ETCI
ve PCACDI (Temel Bilesen Analizi Birlesik Kuraklik indeksi) ile karsilastirilmis ve Kurakliktan Etkilenen/Felaket
Alan1 (DAA/DDA) ve Net Birincil Verimlilik (NPP) ile degerlendirilmistir. Sonuglar PTEDI'nin PCI, TCI, ETCI ve
PCACDI'den daha iyi performans gosterdigini ve Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI-1) (R = 0.61), Toprak Nem
Durumu Indeksi (SMCI) (R= 0.56) ve NPP (R = 0.56) ile yiiksek korelasyona sahip oldugunu sonucu elde edilmistir.
Wang vd. (2007) birden fazla yakin kizil6tesi ve kisa dalga kizilotesi kanaldan gelen bilgileri birlestirerek NMDI'nin
kuraklik siddetine kars1 duyarlilig1 artirdigini ve hem toprak hem de bitki ortiisii nemini tahmin etmek i¢in ¢cok uygun
oldugunu ortaya koymuslardir. Cai vd. (2023) tarafindan TRMM3B43, MODIS NDVI ve MODIS LST veri setlerine
dayanarak, kurakhigin mekansal-zamansal degisimleri ikinci olarak Yagis Durumu Indeksi (PCI), Bitki Ortiisii
Durumu Indeksi (VCI) ve Zamansal Durum Indeksi (TCI) hesaplanarak arastirilmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), Entropi yontemi, Kriterler Aras1 Korelasyon Yoluyla Kriter Onemi (CRITIC) ve Bulamk Kapsaml
Degerlendirme (FCE) olmak tizere dort gesit agirlik belirleme yontemi ile PCI, VCI ve VCI kombinasyonuna dayali
Olgeklendirilmis Kuraklik Durum indeksinin (SDCI) uygulanabilirligini degerlendirilmis ve Bulamk Kapsamli
Degerlendirme (FCE) agirliklandirma yonteminin R2=0.45 sonucu ile en yiiksek korelasyona sahip oldugu entropy
metodunun ise R2= 0.14 ile en diisiik korelasyona sahip oldugu gézlenmistir.

Kuraklik izlemede kullanilan uzaktan algilama indeksleri kullanilan veri setinin gesitliligi, etki faktorii ve analiz
edilmek istenen kuraklik tiiriine gore degigmektedir. Tekil indeksler belirli bir veri kaynagina odaklanirken,
birlestirilmis indeksler daha genis bir veri ve faktdr yelpazesi kullanarak kuraklik kosullarint daha detayl: bir sekilde
analiz eder. Bu calismada 2000 ile 2023 yillar1 arasinda i¢ Anadolu Bélgesi’nde meteorolojik ve tarimsal kuraklik
durumunu literatiirde yaygin olarak kullanilan tekil ve birlestirilmis kuraklik indeksleri yardimiyla tespit etmek ve bu
indekslerin ¢aliyma alanimizda uygulanabilirlik durumunu aralarinda Pearson korelasyon analizi yardimiyla
belirlemek hedeflenmistir. Caligmada; tekil kuraklik indeksi olarak meteorolojik kuraklik tespitinde SPI ve SPEI 1-3-
6-9-12 aylik periyotlarla, TCI, PCI, ETCI tarimsal kuraklik tespitinde ise VSDI, NMDI, NDVI, VCI indeksleri
secilmistir. Birlestirilmis kuraklik indeksi olarak meteorolojik kuraklikta PTEDI, tarimsal kuraklikta SDCI ve VHI
kullanilmigtir. SDCI ve VHI’1n agirliklandirmalari entropy agirlik metodu ile hesaplanmustir.

2. MATERYAL
2.1 Cahisma Alam

Bu calismada yazlarin sicak ve kurak, kislarin soguk ve kar yagish oldugu karasal iklim kosullarma hakim olan Ig
Anadolu Bolgesi ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Yillik ortalama sicaklik 8—12 °C arasinda seyrederken yiikseltiler
1500 m’dir. i¢ Anadolu bélgesi, iilkemizin en az yagis alan (Konya 326 mm, Karapinar 250 mm, Kayseri 375 mm,
Kirgehir 378 mm, Cankir1 400 mm) bolgesidir. Bolgenin ¢evresinde ise yar1 kurak-yar1 nemli iklim sartlar1 hitkiim
stirer. Ayn1 zamanda bdlgede vejetasyon doneminin 3-4 ay1 kurak gegmektedir. Yagislarda mevsimsel farkliliklar
yaninda yillara dagilimda da nemli farkliliklar goriilmektedir (Oner vd., 2016).

Sekil 1°de ¢alisma alan1 alani olan i¢ Anadolu Bélgesinin Tiirkiye nin 7 cografi bolgesinden biri oldugu, i¢ Anadolu
bolgesinde yer alan iller ve 2000 ile 2023 yillart arasinda ERA-5 Land Monthly Aggregated - ECMWF Climate
Reanalysis veri setinin birimi metre olan toplam yagis verisi ile elde edilen toplam yagis haritas1 bulunmaktadir.
Toplam yagis haritasinda goriildiigii iizere 2000 ile 2023 yillar1 arasinda en diisiik yagis alan iller Konya ve Karaman
olup en yiiksek yagis Kayseri ve Sivas illerinin yiiksek kesimlerinde yer almaktadir.
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I
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Sekil 1. a) Tiirkiye’nin cografi bolgeleri, b) i¢ Anadolu bélgesinde yer alan iller, ¢) ERA-5 2000-2023 toplam yagis
haritasi

2.2 Veri Seti
Calismada hesaplanan indeksler i¢in tercih edilen veri setlerine Cizelge 1’de yer verilmistir. Kullanilan veri
setlerinden 1 km mekansal ¢oziiniirliige sahip olmayanlar 1 km ye yeniden rneklenmistir. Indeksler Google Earth

Engine yazilimi araciligi ile hesaplanmustir.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan veri setleri.

. . - Zamansal Mekansal Hesaplanan indeksler
Ve Veri Cesidi Céziiniirliik Coziiniirlik
11132metre SPI —1-3-6-9-12 aylik
ERA-5 Land Monthly g , RO
Aggregated - ECMWE Toplam Yagis (m) Aylik (GEE’de _ldOOOm SPEI - 113k6 9-12
Climate Reanalysis ye yenicen ayll
orneklenmistir.) PCI
MODIS- eva ot-r;%t: | iration
Terra Net P (ET)? 500m (GEE’de
Evapotranspiration Gap- . 8 giinde bir | 1000m ye yeniden ETCI
; Total potential N o
Filled evapotranspiration orneklenmistir.)
MOD16A2GF (PET)
MODIS-Terra Vegetation
Indices 1613[([;1""3’ Global NDVI 16 giinde bir 1000m NDVI, VCI
MOD13A2.061
MODIS - Terra Surface Kirmizi, Mavi, 500m (GEE’de
Reflectance 8-Day Global NIR, SWIR1, 8 glinde bir | 1000m ye yeniden NMDI, VSDI
500m /MODO09A1 SWIR2, Orneklenmistir.)
MODIS - Terra Land 1000m (GEE’da
Surface Temperature and avlik olarak
Emissivity Daily Global | LST_Day_1km Giinliik YKo TCI
1km ortalama alinarak
MOD11A1 061 hesaplanmustir.
3. YONTEM

Kurakligin gesitli yonlerini degerlendirmek igin farkli veri kaynaklar1 ve yontemler yardimiyla tekil ve birlestirilmis
kuraklik indeksleri kullamlmaktadir. Tekil kuraklik indeksi, belirli bir kuraklik parametresine veya veri setine dayali
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iken birlestirilmis kuraklik indeksleri, tekil indekslerin birlikte kullanilmasiyla olusturulur ve kurakligin daha
kapsaml bir degerlendirmesini saglar. Calismada kullanilan SPI, SPEI, VCI, TCI, NMDI, VSDI, PCI, ETCI tekil
kuraklik indeksi iken SDCI, VHI ve PTEDI birlestirilmis kuraklik indeksleridir. Calismanin is akis semasi Sekil 2°de
gosterilmistir. Kuraklik ve nemlilik durumlarini belirlemek i¢in kullanilan SPI (Standardized Precipitation Index)
kuraklik degerlendirmelerinde yaygin olarak gamma fonksiyonu ile kullanilan bir indekstir Thorn (1958), Gamma
dagiliminin iklimsel yagis serilerini en iyi temsil eden dagilim oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢aligmada SP1 Gamma
fonksiyonu ile hesaplanmistir. SPI, kurakligin gézlemlenmesi amaciyla yagis olasilifina dayanan bir yontemdir.
SPI'min negatif degerleri kuraklik kosullarinin mevcut oldugunu gosterirken, pozitif degerleri ise nemliligi
gostermektedir.

SPEI Vicente-Serrano vd., (2010) tarafindan kuraklik olaylarini tanimlamak, belirlemek ve izlemek amaciyla
gelistirilmis olup bdlgenin kurak ve nemli kosullarin1 degerlendirmek amaciyla yagis (P) ve PET arasindaki fark: giris
sart1 olarak kullanilarak hesaplanmaktadir. Caligmada SPEI Thornthwaite (1948) metodu ile hesaplanmistir. SPI ve
SPEI 1-3-6-9 ve 12 aylik periyotlar ile hesaplanarak i¢ Anadolu bdlgesinin kisa dénem mevsimlik ve uzun dénem
kuraklik durumu degerlendirilmistir. SPI ve SPEI Metoduna Gore indis Degerleri ve Simiflandiriimasi Cizelge 2°de
gosterilmistir (Aktiirk vd., 2022).

Entropy
agirliklandirma
methodu

PTEDI

Entropy
agirhiklandirma
methodu

MODIS/MOD13A2.061 NDVI
MODIS / MOD11A1.061

MODIS/MOD16A2GF

C PEARSON KORELASYON )

MODIS / MODO9A1

Sekil 2. Is Akis Semasi

Cizelge 2. SPI ve SPEI Metoduna Gére Indis Degerleri ve Siniflandirilmast

Siniflandirma SPEI SPI

Asirt Nemli >2 >2

Cok Nemli 1.5~1.99 1.5~1.99
Orta Nemli 1 ~1.49 1~01.49
Normale Yakin -0.99 ~ 0.99 -0.99 ~ 0.99
Orta Kurak -1~1.49 -1~1.49
Siddetli Kurak -1.5~-1.99 -1.5~-1.99
Asin Kurak <-2 <-2

VCI, TCI, NMDI, VSDI, PCI, ETCI tekil kuraklik indekleri ve SDCI, VHI ve PTEDI birlestirilmis kuraklik
indekslerinin 6zellikleri ve formiilleri Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. Kullanilan Uzaktan Algilama indeksleri, formiilleri ve kuraklik tiirii

Uza}(tan algilama Formiiller Tespit Edilen No
Indeksleri Kuraklik Tiirti/ Adi
NDVI R(NIR) — R(red) B i s |
itki, Bitki Sagligi
(Tucker, 1979) R(NIR) + R(red) Tespiti
VCI NDVI; — NDVIy;, + 100 Tarimsal Kuraklik — 4
(Kogan, 2001) NDVI.x — NDVI i, Bitki durum Indeksi
. ] Meteorolojik
(Singhﬂf/g.l 2003) E‘szmaxl_ LSL'ETT * 100 Kuraklik - Sicaklik | (5)
' max min Durum Indeksi
VHI a VCI + (1-a) TCI Tarimsal Kuraklik — ©)
(Kogan vd., 1995) a = agirlik faktorii Bitki Saglig1 Indeksi
PCI _ ERAS i — ERAS min Meteorolojilf
(Zhang ve Jia, — %100 Kuraklik — Yagis (7
2013) ERA5 max — ERAS min durum Indeksi
Tarimsal Kuraklik —
SDCI a* VCI+ B+ TCI + v * PCI Olgeklendirilmis @)
(Rhee vd., 2010) a, B, v = agirhik faktori Kuraklik Durum
Indeksi
ET ET Meteorolojik
ETCI GPEDi — (PEPimin Kuraklik — 9
(Hu vd., 2020) (E)_ _ (E)_ ' Evatranspirasyon ©)
PET/imax — ApET/imin Durum Indeksi
Tarimsal Kuraklik —
PTEDI 33 Yagis Sicaklik 10
(Livd., 2024) J(PCI = PClyin)? + (TCI — TClyin)? + (ETCI — ETCly,)? | Evapotranspirasyon (10)
Kuraklik Endeksi
Tarimsal Kuraklik -
VSDI Goriiniir ve Kisa
(Zhang vd., 2013) I~ [(RSWIR6 —RBlue) + (RRed — RBlue)] Dalga Kizilotesi an
Kuraklik Indeksi
Tarimsal Kuraklik
NMDI Rggonm — (Ri640nm — Rz130nm) normalize edilmis (12)
(Wang vd., 2007) Rgsonm T (Ri620nm — R2130nm) ¢ok bantl kuraklik
indeksi

SDCI, TCI, VCI, PCI ve VHI uzaktan algilama indekslerinin kuraklik siniflandirmas: Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. SDCI, TCI, VCI, VHI ve PCI kuraklik siniflandirmasi

Kuraklik SDCI,TCLVCLVHI Degerleri PCI Degerleri
Smiflandirmasi

Asir1 Kuraklik 0<SDCLTCLVCLVHI<10 0<PCI<10
Siddetli Kuraklik 10<SDCI, TCI,VCI,VHI<20 10<PCI<20
Orta Derece Kuraklik 20<SDCI, TCI,VCI,VHI<30 20<PCI<30
Hafif Kuraklik 30<SDCI,TCI, VCI,VHI<40 30<PCI<40
Normale yakin Kuraklik 40<SDCI, TCI,VCI,VHI<60 40<PCI<50

Kuraklik Dig1 60<SDCI, TCI,VCI,VHI<100 50<PCI<100

PTEDI, meteorolojik kuraklik indeksinin

siiflandirmasi Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5. PTEDI kuraklik siniflandirmasi

PTEDI Aralig1 Kuraklik Tiirii
0<PTEDI<0.2 Asirt Kuraklik
0.2 <PTEDI<0.3 Siddetli Kuraklik
0.3 <PTEDI<0.4 Orta Derece Kuraklik
0.4 <PTEDI<0.5 Hafif Kuraklik
0.5 <PTEDI< Kuraklik digt

Cizelge 6. Goriiniir ve Goriiniir ve Goriinmez alanlarin teorik araliginin tanimi (Zhang vd., 2013)

Deger ne kadar kiigiikse, durum o kadar kurudur (tarim arazisi ylizeyi veya
0<VSDI <1 basitge toprak, bitki Ortiisii veya ikisinin kombinasyonu olarak
siniflandirilabilecek herhangi bir ylizey i¢in)
1<VSDI <2 Su veya Kar Suyu Esdegeri (su kiitleleri dahil, kar ve buz ortiisii)

3.1 Entropy Agirhik Modeli

Entropi agirlik yontemi, faktorler arasindaki bilgi miktarinin korelasyonunu analiz ederek birden fazla faktdriin
agirliklarini objektif olarak belirleyebilir. Daha kiigiik bir bilgi entropisi, faktoriin daha biiyiik bir dagilimini ve
dolayisiyla daha biiyiik bir agirligi gosterir (Zhao vd., 2021). Kapsamli degerlendirmede, entropi agirliklandirma
yontemi kullanilarak belirlenen faktor agirliklari, orijinal verilerdeki temel bilgileri objektif olarak yansitabilir. Bu
yontemle elde edilen faktor agirliklarmin giivenilirliginin ve dogrulugunun, diger 6znel agirliklandirma yontemleri
kullanilarak elde edilenlerden daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir (Huang vd., 2017; Tang vd., 2023). Oncelikle
agirliklandirilacak faktor normalize edilir. Burada r(i,j) bir faktoriin (i, j) konumundaki normallestirilmis degerini;
max(x(i,])) ve min(x(i,j)) sirastyla faktdriin maksimum ve minimum degerlerini; x(i,j) ise faktdriin baslangi¢ degerini,
e; faktoriin entropisini wi faktoriin agirligini géstermektedir. (Tang vd., 2023)

= Xjj (mln).(”) (130

maXXi]- - (mlnxi]-)

(-h) =-1/In(n) (13b)

e; = (—=h) Z rj; In (13¢)
. (-e)

1 — ?:1(1—90 (13d)

Calismada SDCI ve VHI birlestirilmis kuraklik indekslerinin hesabinda TCI, VCI, PCI gibi tekil kuraklik indekslerin
agirliklart entropy agirlik modeli ile Microsoft Excel araciligi ile hesaplanmistir. SDCI hesaplanirken a, B, y agirlik
faktorleri o = 0.3481, $ =0.3250, y = 0.3269 bulunmustur. VHI’1n agirlik faktorii a= 0.5172 olarak hesaplanmustir.

3.2 Pearson Korelasyon Metodu

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki korelasyon derecesini yansitan istatistiksel bir yontemdir (Mitchell vd.,
2008). Cografi arastirmalarda, Pearson korelasyon katsayisi genellikle ¢esitli endekslerin iligkilerini ve dogrulugunu
test etmek i¢in kullanilir (Wei vd., 2021). Hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

5 () o07)

Ry =— T 2 (14)
HEHS
Formiilde x; ve x sirastyla X degiskeninin i'inci degeri ve ortalama degeridir; yi ve y sirasiyla Y degiskeninin i'inci
degeri ve ortalama degeridir. n toplam 6rnek dizisi sayisidir. R 1'e ne kadar yakinsa, korelasyon o kadar gii¢liidiir. R
== 1 ise, iki degisken grubu arasinda miikemmel bir pozitif (negatif) korelasyon vardir. 0 <R <1 ise, iki degisken
grubu pozitif korelasyonludur; - 1 <R <0 ise, iki degisken grubu negatif korelasyonludur (Shen vd., 2019; Wei vd.,
2021). Calismada hesaplanan indekslerin birbiri ile korelasyonu Pearson korelasyon metodu ile incelenmistir.

4. BULGULAR
4.1 Pearson Korelasyon Analizi
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SPI yagis miktarinin azalmasindan kKaynaklanan kuraklik olaylarini tespit ederken; SPEI yagis kitligindan ve/veya
kuru ve sicak uzun siireli hava kosullarindan kaynakli kuraklik olaylarimi da tespit etmektedir. Sekil 3’te yer alan
Pearson Korelasyon Analizi sonuglari incelendiginde; SPI-1 ile SPEI-1 0.89 oraninda, SPI-6 ile SPEI-6 0.89 oraninda,
SPI-12 ile SPEI-12 0.77 oraninda pozitif yonde ¢ok gii¢lii korelasyon géstermistir. SP1-1 ile PCI 0.64 oraninda SPEI-
1 ile PCI 0.62 oraninda giiclii pozitif korelasyon gosterdiginden PCI'in iyi bir kisa vadeli kuraklik indeksi oldugu
sonucuna vartlmistir. SDCI ve PTEDI; SPI-1 ve SPEI-1 ile orta derece pozitif korelasyon gostermektedir.
Calismamizda entropy yontemi ile agirliklandirilan SDCI, SPEI-1 ve SPI-1 ile sirasiyla 0.48, 0.42 oraninda orta derece
pozitif korelasyona sahiptir. Diger yandan tarimsal kuraklik indeklerinden VSDI ile PTEDI, VSDI ile TCI, VSDI ile
NMDI, SDCl ile VHI, SDCI ile PTEDI sirasiyla 0.82, 0.84, 0.91, 0.92, 0.88 oranla ¢ok gii¢lii pozitif yonde korelasyon
gostermektedir. Ayrica VSDI ile NDVI -0.68 orami ile aralarinda negatif yonde giiglii korelasyon gozlenmistir.
Incelenen tekil kuraklik indekslerinden en etkilisinin VSDI oldugu gozlenmistir
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Sekil 3. Caligmada hesaplanan indekslerin Pearson korelasyon analizi
4.2. indekslerin Zamansal Dagilhim

SPI-1 ile SPEI-1 Sekil 4’te yer alan zamansal dagilimmda 2001, 2007, 2010, 2017 ve 2023 yillarinda kisa donem
asir1 meteorolojik kuraklik gézlenmistir.
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Sekil 4. SPI-1 ile SPEI-1 indekslerinin zamansal dagilimi
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SPI-6 ve SPEI-6’nin Sekil 5’te yer alan zamansal dagilim grafiginde 2001, 2007, 2014, 2021 ve 2023 yillarinda
mevsimsel olarak agir1 meteorolojik kuraklik gozlenmistir.

SPI- 6 ve SPEI-6 degerler
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Sekil 5. SPI1-6 ile SPEI-6 indekslerinin zamansal dagilimi

SPI-12 ile SPEI-12 ‘nin Sekil 6°da yer alan zamansal dagilim grafiginde 2001, 2007, 2014, 2021 ve 2023 yillarinda
yillik olarak asir1 meteorolojik kuraklik gézlenmistir.
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Sekil 6. SPI-12 ile SPEI12 indekslerinin zamansal dagilim

SPI-1, SPEI-1 PCI ve SDCI indekslerinin zamansal analizi Sekil 7°de gosterilmistir. 2001, 2005, 2010, 2020 ve 2023
yillarinin bu dort indekse gore tarimsal ve meteorolojik kurakligin siddetli oldugu birbirleri ile uyumlu sonuglar
verdigi gézlenmistir.

SPI-1ve SPEI-1 korelasyon = 0.89

SPI - 1 ve SPEI-1 values
o

SPI-1(gamma dagilimi)- SPEI-1 (thorthwaite dagilimi)
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i SPl-1 ——5PEl-1 ——PCl ——SDCl SPI-1ve PCl korelasyon = 0.62 SPEI-1 ve PCl korelasyon = 0.64  PCl ve SDCl korelasyon = 0.93

SPI-1ve SDCl korelasyon = 0.42  SPEI-1ve SDCl korelasyon = 0.48

Sekil 7. SPI-1, SPEI-1 PCI ve SDCI indekslerinin zamansal dagilimi

VSDI, PTEDI, NMDI, SDCI, VHI ve TCI indekslerinin zamansal analizi Sekil 8’de gosterilmistir ve bu indekslere
gore en kurak yillar 2001, 2007, 2010, 2013 ve 2023 tiir.
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VSDI, PTEDI, NMDI, SDCI, VHI, TCI
¢ ANADOLU BOLGESI

VSDI, PTEDI, NMDI degerleri
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Sekil 8. VSDI, PTEDI, NMDI, SDCI, VHI ve TCI indekslerinin zamansal analizi
4.3. Indekslerin Mekansal Dagilim

Aralarinda gii¢lii pozitif korelasyon olan VSDI, PTEDI, SDCI ve NMDI 1n 2000 ile 2023 yillart arasinda aylik
degerlerinden minimum ve maksimum degere sahip aylar belirlenmis olup Sekil 9 ile i¢ Anadolu bblgesinin en kurak
oldugu ay/yil ve kurak olmayan ay/yil ile mekansal dagilimi gosterilmistir. 2007, 2010, 2023 yili yaz aylarinda
tarimsal kuraklik yasandigr ve 2002, 2012,2019 yillariin kis aylarinda tarimsal kuraklik yasanmadigi sonucuna
varilmgtir.
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Sekil 9. VSDI, PTEDI, SDCI ve NMDI ‘in asir1 kuraklik gosterdigi ay/y1l (sag) ile kuraklik olmayan ay/y1l (sol)
haritalari ile i¢g Anadolu Bélgesi’nin mekansal analizi
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5. SONUCLAR

Caligmada Google Earth Engine aracilig1 ile hesaplanan hesaplanan, TCI, PCI, ETCI, VSDI, NMDI, NDVI, VClI,
PTEDI, SDCI, VHI ve R Studio Programi aracilig1 ile hesaplanan 1-3-6-9-12 aylik periyotlarla SPI ve SPEI aralarinda
yine R Studio program ile Pearson Korelasyon analizi yapilmigtir. Ayrica SDCI ve VHI indekslerinin
agirliklandirmalar entropy agirlik metodu ile hesaplanmistir. Analiz sonucunda SPI-1 ile SPEI-1 0.89 oraninda, SPI-
6 ile SPEI-6 0.89 oraninda, SPI-12 ile SPEI-12 0.77 oraninda pozitif yonde gok giiglii korelasyon gostermistir. SPI-1
ile PCI 0.64 oraninda SPEI-1 ile PCI 0.62 oraninda gii¢lii pozitif korelasyon gosterdiginden PCI'in iyi bir kisa vadeli
kuraklik indeksi oldugu sonucuna varilmistir. Hesaplanan indekslerin zamansal ve mekansal dagilimi incelendiginde
I¢ Anadolu Bolgesinde 2001, 2007, 2010, 2021 ve 2023 yillarinda siddetli Tarimsal ve Meteorolojik kuraklik
yasandig1 gbzlenmistir.
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