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Tiirkiye nin en 6nemli tahil iiretim merkezlerinden Konya’da son yillarda sik¢a kuraklik
yasanmakta ve basta bugday olmak iizere iirlin verimleri olumsuz etkilenmektedir. Bu tez
calismasinda Konya ili Altinova yoresinde, kurakligin giincel yaklasimlarla analiz
edilmesi ve elde edilen sonuglarla yaygin olan bugday ¢esitlerinin verim tahminlerinde
kullanilabilecek modellerinin  gelistirilmesi amaglanmistir. Kurakligin ge¢misten
giinlimiize egilimi arastirillmig, gelecek iginse kisa, orta ve uzun vade kuraklik
projeksiyonlari olusturulmustur. Son olarak makine 6grenmesi algoritmalariyla Kiziltan-
91, Bayraktar-2000 ve Bezostaya-1 gesitleri igin verim tahmin modelleri gelistirilmistir.
Calisma sonucunda SPI’nin kuraklik tekerriiriinii %28-31, SPEI’nin ise %33-34 arasi
degerlendirdigi belirlenmis, SPEI-24 aylik zaman 6l¢eginde hidrolojik kuraklik egilimin
olabilecegi ortaya konmustur. Gelecek projeksiyonlarina gore higbir kiiresel model ve
zaman Olgeginde kisa vade (2020-2040) igin kuraklik yonelimi belirlenmemistir.
Meteorolojik kuraklik i¢in SPI ve SPEI’nin birlikte kullanilmasinin ¢ok daha dogru
degerlendirmelerin yapilmasina imkan verecegi kanaatine varilmistir. Tarimsal kuraklik
analizleri ise uydu tabanli kuraklik indeksleriyle (VCI, TCI, VHI ve VSWI) bugdayin
biiyiime donemlerine gore gergeklestirilmistir. Bunlarin arasinda ‘Bitki Ortiisii Durum
Indeksi'nin (VCI) kullanim ve sonuclari acisindan ydreye uygun oldugu
degerlendirilmistir. Tiim ¢esitler igin VCI’ye gore 2001, 2004, 2007, 2008, 2012, 2014,
2016, 2017, 2018 ve 2019 yillarinda tarimsal kurakligin yasandigr donemlerin oldugu
belirlenmistir. Son olarak ¢alismada Bayraktar ¢esidi i¢in 21, Kiziltan ¢esidi i¢in 12 ve
Bezostaya ¢esidi i¢in 8 adet verim tahmin modeli alternatif olarak sunulmus olup, model
performanslart (R?) sirastyla 0.736-0.973, 0.733-0.956 ve 0.686-0.874 arasinda
degismistir. Gelistirilen modeller yore igin kullanilabilir olarak degerlendirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Bugday, kuraklik, verim tahmini, uydu tabanli indeksler, makine
O0grenmesi
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DROUGHT ANALYSIS AND ITS RELATION WITH WHEAT YIELD IN KONYA
ALTINOVA REGION WITH SATELLITE-BASED INDEXES

Muhammed Cem AKCAPINAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Belgin CAKMAK

In recent years, Konya, one of the most important cereal production centers in Tiirkiye,
has experienced severe drought events, which have negatively impacted crop yields,
particularly wheat. This dissertation aims to analyse drought in the Altinova region of
Konya province through up-to-date approaches and to develop models that can be used
to estimate the yield of typical wheat varieties using the results obtained. The drought
trend from the past to the present was analysed, and short-, medium-, and long-term
drought projections for the future were developed. The yield prediction models for the
Kiziltan-91, Bayraktar-2000, and Bezostaya-1 varieties were generated using machine
learning algorithms. According to the study findings, SPI analyses drought recurrence
between 28-31% and SPEI between 33-34%, and there may be a hydrological drought
trend on the SPEI-24-month time scale. According to Future projections, no global model
or time scale indicates drought tendency in a short-term (2020-2040). It is concluded that
combining SPI and SPEI for meteorological drought will allow for far more accurate
assessments. Agricultural drought analyses were carried out using satellite-based drought
indices (VCI, TCI, VHI and VSWI) for wheat growth phases. Regarding application and
outcomes, the 'Vegetation Condition Index (VCI)' is deemed suitable for the region.
According to the VVCI, all varieties experienced agricultural drought at various times in
2001, 2004, 2007, 2008, 2012, 2014, 2016, 2017, 2018 and 2019. Finally, the study
presented 21 yield prediction models for the Bayraktar variety, 12 yield prediction models
for the Kiziltan variety, and 8 yield prediction models for the Bezostaya variety as
alternatives, and the model performances (R?) ranged between 0.736-0.973, 0.733-0.956
and 0.686-0.874 respectively. It is concluded that the developed models could be
implemented in the region.

May 2023, 191 pages
Keywords: Wheat, drought, yield prediction, satellite-based indices, machine learning



ONSOZ VE TESEKKUR

Tirkiye’de tahil iiretiminin merkezi konumundaki Konya’da son yillarda sikga
karsilagilan kuraklik olaylar1 su ve toprak kaynaklarini tehdit etmekte, tarimda ise iiriin
verimlerinde diisiislere neden olarak gida arzinda dengesizliklere yol agmaktadir. Yorede
kuraklik etkisiyle yeralti sularinda azalmalarin yaninda tarim sahalarinda zaman zaman
obruk olusumlariyla da karsilagilmaktadir. Sosyolojik ve ekonomik agidan biiyiik
maliyetler getiren kurakligin her agidan incelenmesi ve olumsuz etkilerine kars1 miicadele
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6zellikle tarimsal ithalat-ihracat planlamasinda
Oonemli rol oynayan alternatif verim tahmin modellerinin sunulmasi; ekonomik katkilarin

saglanmasi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Belgin CAKMAK ’a, tez izleme komisyonunda
ayirdiklar1 zaman, sunduklar bakis agilar1 ve yonlendirmeleriyle ¢alismaya deger katan
kiymetli hocalarim sayin Prof. Dr. Halit APAYDIN’a ve saym Prof. Dr. Yesim AHI’ye,
tez savunmamada jiiri liyesi olarak yer alan, degerli goriis ve Onerilerini esirgemeyen sayin
Prof. Dr. Y. Ersoy YILDIRIM ve sayin Prof. Dr. Selcuk ALBUT hocalarima, doktora
egitimim boyunca katkilariyla her an yanimda olan arkadaslarim Yiiksel NADAROGLU,
Osman ESKIOGLU, Dr. Hiidaverdi GURKAN, Eser BORA, Yusuf CALIK,
Hikmet COSKUN ve Necdet DOLAY’a, gosterdikleri hosgorii ve sagladiklari
motivasyon i¢in kurumum Meteoroloji Genel Miidiirligi degerli yoneticilerine,
calismama sunduklari destek icin Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii degerli yonetici ve

calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Karsilastigim her tiirlii zorluk ve engelleri asmamda daima yanibasimda olan kiymetli
esim Neslihan AKCAPINAR’a, ¢alisma boyunca biiyiidiiklerini gézlemledigim sevgili
kizlarim Cemre Neva ile Dilge Hiima’ya ve tiim aileme gosterdikleri sabir, fedakarlik ve
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1. GIRIS

Insanoglunun yiizyillar icinde doniisen yasam sekli ve buna bagh olarak degisen
ihtiyaglar1 18. yiizyila gelindiginde, buharli makinalarin icadiyla ‘Sanayi Devrimi’nin
dogmasina neden olmustur. Sanayi devriminin etkileri ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
olmak tizere farkli agilardan ele alinabilir. Genel olarak bilim ve teknikte daha hizli
ilerlemelere yol ag¢masiyla insan yasamina sundugu olumlu katkilarin yaninda,
sanayilesmenin neden oldugu kontrolsiiz sehirlesme ve sehirlesmeye bagli niifus artis
birgok sorunu da beraberinde getirmistir. Dogal kaynaklar {izerindeki baskilarin artmasi,
cevresel problemler, tarim ve orman alanlarimin yok olmaya baslamasi bunlardan
bazilaridir. Sanayilesme etkisiyle gergeklesen karbon salimlari iklimsel problemlerin de
temelini atmistir. Bu donemin baslangicindan giiniimiize kadar insan faaliyetleri
atmosferik karbondioksit (CO2) oraninin %350’den fazla artmasina neden olmustur
(Anonymous 2022a). Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan sonra ortaya cikan tablo
olduk¢a carpicidir. ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) tarafindan
paylasilan bilgilere gore, Eyliil 2022 itibariyle karbondioksit (CO2) konsantrasyonu
yiikselis trendini koruyarak 419.48 ppm seviyesine ulasmistir (Anonymous 2022b, Sekil
1.1).
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Sekil 1.1 Yillara gore kiiresel CO2 konsantrasyonu (Anonymous 2022b)

Tiirkiye’de de benzer bir durum sdz konusudur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan paylasilan son verilere gore, 2020 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki

yila gore %3.1 artarak 523.9 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir. Buna



gore kisi basi toplam sera gazi emisyonu, 1990 yilinda 4 ton CO2 esdegeri iken 2020
yilina gelindiginde 6.3 ton CO> esdegeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim 2020a).

Diinya ylizeyi ve atmosferden gelen radyasyonu absorbe etme ve yayma gorevini iistlenen
CO2, Su Buhar1 (H20), Metan (CH4) gibi sera gazlarinin konsantrasyonlarindaki artis
kiiresel 1sinma olarak etkisini gostermektedir. Kiiresel 1sinma ise yer kokenli, biyolojik
kokenli ve bilhassa kuraklik gibi atmosfer kokenli bircok dogal afetin meydana
gelmesinde pay sahibi olan iklim degisikli§ine neden olmaktadir. iklim degisikligi,
giiniimiizde insanliga etkileri tiim yonleriyle tartisilan ve devletlerin topyeklin miicadele
etmek zorunda olduklarini kabul ettikleri biiyilik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Etkisi yikici olan bu kiiresel problem insan hayatini her alanda tehdit etmektedir. Ulasim,
havacilik, denizcilik, spor, turizm, ticaret, saglik ve milli savunma gibi tiim faaliyet
kollarimi etkileyen iklim degisikliginin tarimi etkilememesi s6z konusu degildir. Hatta
tarim, iklim degisikligi etkilerinin ilk goriilecegi alanlardandir. Biitiin teknolojik
gelismelere ragmen tarimsal planlama ve uygulamalar biiyiik oranda iklim kosullariyla
ilintilidir. Asir1 yagis, sel/taskin, dolu, firtina, zirai don, erozyon ve kuraklik gibi kuvvetli
meteorolojik olaylarin, iklim degisikligi nedeniyle etki alanlarinin ve siirelerinin artmasi
maddi-manevi c¢ok biiyiikk yikimlara neden olmaktadir. Ozellikle tarim sahalarinda
yasanan bu olaylar bircok sorunu da beraberinde getirerek saglikli ve giivenli gidaya

erisimi sekteye ugratmaktadir.

Iklim degisikliginin en temel gostergesi, iklim faktdrlerinin uzun yillar iginde normal
degerlerinden sapmasiyla ortaya cikan mevsimsel anomalilerdir. Tiirkiye’de iklim
faktorlerinde yillar icinde sapmalar meydana gelmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM), Tiirkiye’de 2021 yil1 ortalama sicakliginin 14.9 °C olarak gerceklestigini ve bu
degerin 1981-2010 donemi ortalamasindan 1.4 °C daha yiiksek oldugunu bildirmistir
(Anonim 2021a).

Iklim degisikliginin tetikleyicisi durumundaki CO2 Konsantrasyonundaki artigin etkisiyle
bitkilerin daha kisa siirede biiyiimeleri sz konusu olabilmektedir. Biiyiime doneminin
kisalmas, liretime yonelik harcanan iggiicii ve maddi kaynak agisindan bir miktar tasarruf

saglanmasma yardimeci olmaktadir. Bu yoniiyle degerlendirildiginde, tarimda iklim



degisikligi kaynakli olumlu durumlarin da meydana geldigi diisiiniilebilir. Ancak s6z

konusu olumlu durumlar, iklim degisikliginin olumsuz etkileri yaninda oldukg¢a sinirhidir.

Iklim degisikligi tarimda toprak ve su basta olmak iizere dogal kaynaklarmn
siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de ve diinyada siklikla
tartigilan konu iklim degisikligi kaynakli bir dogal afet olan kurakliktir. Ozellikle Tiirkiye
gibi Akdeniz havzasinda yer alan, kurak-yar1 kurak iklim kusag iilkeleri ile tarimsal
tiretimi 6nemli 6l¢iide yagisa bagli iilkelerde, sayis1 ve siddeti artan kuraklik olaylar1 gida
giivencesini ve ekonomileri biiyiik sorunlarla karsi karsiya birakmaktadir. Bu durum
basta sadece kurakliktan etkilenen iilkeleri ilgilendiriyormus gibi algilansa da kuraklik
nedeniyle yeterli tiretimin yapilamamasi, kiiresel tedarik zincirinin kirilarak gida arz-talep
dengesinin bozulmasina neden olmakta, kiiresel kitlik ve ag¢lik seklinde biiyiik bir insanlik
dramin1 dogurmaktadir. Bu nedenle {ilkeler hem kendileri hem de diger iilkeler icin
sorumlu sekilde hareket etmek ve alinmasi gereken onlemler konusunda kararli olmak

zorundadirlar.

Tiirkiye, cografi konumu ve yapisi nedeniyle ¢ok farkli iklim tiplerine ve mikro klima
alanlarina  sahiptir. Bu nedenle iklim faktorlerinde bdolgesel farkliliklar
gozlemlenmektedir. Iklim faktorleri iginde biiyiik etkiye sahip olan yagis, zamana ve
mekana gore diizensiz bir dagilim gostermektedir. Tiirkiye'de en disik yillik yagis
ortalamas1 Tuz Golii ¢evresinde, en yiiksek yillik yagis ortalamasi ise Dogu Karadeniz’de

(Hopa civari) goriilmektedir (Sekil 1.2).

Tiirkiye yillik alansal yagis normali (1991-2020) 573.4 mm’dir ve 2021 y1l1 alansal yagis
toplami1 524.8 mm ile 1991-2020 normalinin %9 altinda gergeklesmistir (Anonim 2021a).
Yagis dagilimlarindaki bu diizensizliklerden dolay1 bir¢ok bolgede su stresi ve kuraklik
yasanmaktadir. Calisma olani olarak belirlenen Konya Altinova bolgesi Tiirkiye’de uzun
yillar yagis ortalamasinin en diisiik ve kurakligin en etkili oldugu alanlarin basinda
gelmektedir. Tiirkiye’de uzun yillar (1991-2020) toplam alansal yagis normalleri dagilimi
sekil 1.2°de goriilmektedir (Anonim 2021¢).
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Sekil 1.2 Yillik toplam alansal yagis normalleri 1991-2020 (Anonim 2021e)

Kuraklik, uzun bir siire boyunca (genellikle bir mevsim veya daha fazla) yagis eksikligi
ve bunun sonucunda su kitligi olarak tanimlanir (Anonymous 2022c¢). Kuraklik, sulama
olmadan tarim yapilan yorelerde yagis-verim iligkisinin temel belirleyicisi durumundadir.
Tarimsal iiretimde verim azalmalarmin yanmi sira, bitki hastaliklarinda artisa, {iiriin
kalitelerinde diislise neden olan kuraklik uzun siireli durumlarda kitliga yol acan biiyiik
bir felakete doniisebilir. Sik ve uzun siireli kuraklik donemlerinde, toprak ve bitki Ortiisii
biiyiik zararlar gormekte, tarim arazileri ¢éllesme ve erozyon tehdidi altinda 6zelliklerini
yitirmektedir. TUIK Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore;
Tiirkiye’de yillik niifus artig hiz1 2020 yilinda binde 5.5 iken, 2021 yilinda binde 12.7
olarak gerceklesmistir (Anonim 2021b). Tiirkiye’de gerceklesen niifus artisina cesitli
nedenlerle tarima elverigli arazi miktarlarindaki kayiplar da eklenince konunun 6nemi
daha da artmaktadir. Bu nedenle gilinlimiizde artan niifusun ihtiyacini karsilayacak
miktarda gida arzinin saglanmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve iyilestirilmesi ile
tarimsal liretimde en yiiksek verimin nasil elde edilecegi, ne gibi yaklasim ve tekniklerin

gelistirilecegi konusu siklikla tartisiimaktadir.

Ulkelerin gelismislik diizeyleri fark etmeksizin siirdiiriilebilir bir yapida olmalar1 i¢in
tarimsal iretimlerinin kendilerine yetiyor olmasi gerekmektedir. Tarimsal {iretim

acisindan kendine yetebilmek, toplumun beslenme ihtiyacini yeterli miktarda



karsilayabilmek ve kuraklik gibi ekstrem olaylar karsisinda zor duruma diismemek igin
gida gilivencesinin saglanmasi anlamina gelmektedir. Kurakligin neden oldugu

olumsuzluklarla miicadele etmek her ag¢idan zor ve maliyetlidir.

Diinyada tlke niifuslarinin artisina bagli olarak meydana gelen gida talebindeki artisa
karsilik, kuraklik gibi iklim degisikligi kaynakli afetler neticesinde tatli su kaynaklari
azalma egilimindedir. Toprak ve su kaynaklarinin kaybedilmesi, tarimsal
stirdiiriilebilirligin en yaygin sorunlarini olusturmaktadir. Dogal kaynaklarin en 6nemlisi
olan su, gida giivencesinin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin temel kosuludur. Tiirkiye su
kaynaklar1 acisindan kisitl bir konumdadir ve Tiirkiye’de suyun en ¢ok kullanildigi alan
tarimdir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan paylasilan bilgilere gore;
Tiirkiye toplam su potansiyelinin (58.41 milyar m®) 2021 yilinda %77’si sulama suyu,
%23l 1se igme-kullanma ve sanayi suyu olarak kullanilmistir (Anonim 2021c).
OECD’nin gelecekte tarimda su alaninda risk yasayacagini ongordiigi tilkeler raporunda
Tirkiye de yer almaktadir. Tiirkiye raporda, orta-yiiksek risk grubunda yer alirken,
Tiirkiye nin gelecekte karsilasacagi en biiyiik risk su kitligi olarak belirtilmistir. Raporda
Cin, ABD ve Hindistan en fazla su kithg tehlikesi yasayacak iilkeler olarak
siralanmaktadir. Tarimda yasanacak su kithigr tehlikesi endeksine gore de Tirkiye,
2024-2050 donemi igerisinde en ¢ok risk arz eden ilk 15 {ilke arasinda yer almaktadir

(Anonymous 2017a).

Gostergeler; kullanilabilir su miktarindaki azalmalarin esliginde, artan tarim dist su
talepleri nedeniyle tarimda kullanilan fazla su miktariin daha fazla tartigilir hale
gelecegine isaret etmektedir. Ayrica ¢esitli gevresel etkiler nedeniyle su kirliliginin ve
deniz seviyelerinin yiikselmesinden kaynaklanan tuzlulugun artmasi gibi sorunlar
nedeniyle bir¢ok bolgede su kalitesinde diismelerin de goriilmesi ihtimal dahilindedir. Bu
durum kisith su kaynaklart tizerindeki baskinin artmasia neden olmaktadir. Diinyada
ortalama deniz seviyesi, biiyilk boliimii yakin donemde gerceklesmek iizere, 1880’11
yillardan bugiine 20 cm civarinda yiikselmistir (Anonim 2023a). Deniz seviyesindeki bu
artis sel/tagkin, erozyon, su ve gevre kirliligi, tarim topraklarinin tuzlanmaya bagl vasfini

yitirmesi, ¢esitli canli tiirlerinin yok olmasi gibi biiyiik sorunlara neden olmaktadir. Iklim



degisikligi, cevre kirliligi faktorleri, artan niifus ve bilingsiz uygulamalarin timii bir araya

gelerek su ve toprak kayiplarinin tiikenmesinde rol oynamaktadir.

Tiirkiye’nin yiiz 6l¢timii 78 milyon hektar olup, ekonomik olarak sulanabilecek tarim
sahast 8.5 milyon hektardir ve 2021 yili sonu itibariyle 6.85 milyon hektar1 sulamaya
acilmistir (Anonim 2021c). Tirkiye’de toplam sulanabilir alanlarin sulamaya agilmasi
kurak donemlerde tarimin saglikli sekilde siirdiiriilmesini saglamakta ve bu yoniiyle
biliylik 6nem arz etmektedir. Ancak suyun kisith olmasi ve giin gectikge su talebinin
artmasi, su kaynaklarimizin korunmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle tarimsal

sulama, kuraklik ve iklim degisikligi etkilerinin birlikte izlenmesi son derece 6nemlidir.

Diinyada agligin izlenmesinde stratejik olarak kabul edilmesi yaninda, yiiksek adaptasyon
yetenegi ve sulama yapilmadan da yetistirilebilmesi nedeniyle bugday, Tirkiye’de de
ozellikle Orta Anadolu’da en ¢ok yetistirilen iirlinlerin basinda gelmektedir. Bitkisel
Uretim Genel Miidiirliigii (BUGEM) tarafindan yayilanan rapora gore; Tiirkiye’de 2021
yilt bugday ekilisi 67.4 milyon dekar, toplam ftretim 17.7 milyon ton olarak
gerceklesmistir (Anonim 2021d). Tiirkiye’de bugday tiretiminin en ¢ok oldugu il ise 2021
yili TUIK verilerine gore yaklagik 1.58 milyon ton ile Konya’dir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Tiirkiye’de 2021 yilinda bugday iiretimin en gok yapildigi iller (TUIK)

il Ads _ Toplam Bugday
Uretim (milyon ton) Alan (milyon dekar)
Konya 1.58 5.80
Sanliurfa 1.18 3.10
Tekirdag 1.04 1.93
Adana 0.71 1.59
Mardin 0.68 1.83
Edirne 0.65 1.36
Ankara 0.61 3.70
Diyarbakir 0.58 291
Kahramanmaras 0.55 1.37
Kirklareli 0.54 1.18
Toplam 8.12 24.77




Tiirkiye’nin en 6nemi tahil merkezi Konya son yillarda siklikla kuraklik sorunlari
yasamaktadir. Bu nedenle tarimsal faaliyetler ve yetistirilen bitkiler olumsuz
etkilenmektedir. Basta bugday olmak iizere tarimsal iiretimlerin artirilmasina yonelik
stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1
tarafindan verimli arazilerin bos kalmamasi, liretimin artirilmasi ve iilke ekonomisine
katki saglamas1 amaciyla ‘Bitkisel Uretimi Gelistirme Projesi’ kapsaminda 21 ilde
hububat, baklagil ve yagli tohumlu tiriinlerin tohumlarinin %75°1 hibe olarak dagitilmistir
(Anonim 2020b). Bugday iiretiminin artirilmasi, mevcut kosullarda en yiiksek verimlerin
alinmas1 ve kuraklikla etkin miicadele edilmesiyle gerceklestirilebilir. Kuraklik,
baslangi¢ ve bitis zamani kolay belirlenemeyen, devam siiresi uzadikca etkisi katlanarak

artan ve ciddi ekonomik zararlara yol acabilen sinsi bir dogal afettir.

Bilim ¢evrelerince kuraklik meteorolojik, tarimsal, hidrolojik, sosyo-ekonomik ve
ekolojik kuraklik seklinde siniflandirilmaktadir. Meteorolojik kuraklik; yagisin
normalden diisiik seyrettigi donemleri, tarimsal kuraklik; bitkilerin su eksikligi nedeniyle
saglikli biiylimelerini gergeklestiremedikleri durumlari, hidrolojik kuraklik; su
kaynaklarmin tilkenme egilimlerini, sosyo-ekonomik kuraklik; ¢esitli emtialar tizerinde
kuraklik kaynakli etkileri, ekolojik kuraklik ise dogal ekosistemlerde kuraklik nedeniyle
ortaya ¢ikan olumsuzluklart konu almaktadir (Anonymous 2022d). Kurakligin
ekonomiye olan olumsuz etkileri; en basta iirlin verimlerinde neden oldugu diisiislerle
gerceklesmektedir. Kuraklik ayrica tarimsal {iretime endeksli tiim faaliyet kollarinda
ekonomik kayiplara neden olarak, issizligin artmasi gibi pek cok makro 6lgekli problemin

de temel kaynagi haline doniisebilmektedir.

Ciftciler kurak seyreden donemlerde tarimsal planlamalarini (ekim, sulama, ilaglama vb.)
yapmakta zorluk yasamaktadir. Ekim sonrasi yagislarin gecikmesi, bitkinin veriminde
diismelere neden olabilmektedir. Kurak donemlerde imkani olan ciftciler bu agigi
sulamayla kapatabilmekte ancak bu kez de su bedeli, elektrik, mazot gibi hesapta olmayan

giderlerin ortaya ¢ikmasi ¢iftcileri ekonomik olarak zorlamaktadir.

Kuraklik neticesinde {iriin verimlerinin ihtiyaci karsilamamas1 gida gilivencesi iizerinde

bask1 unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gida giivencesinin en 6nemli gdstergesi olan



bugday tiretiminin Tiirkiye’de en yogun yapildig1 yer olan Orta Anadolu’nun biiyiik bir
boliimiinde kurak/yar1 kurak iklim egemendir. Son yillarda sik¢a yasanan kuraklik
olaylarinin etkisiyle yeralt1 sularinda ciddi seviyelerde azalmalarin yaninda tarim
sahalarinda ¢ok sayida obruk da olugmaktadir. Ayrica tarimsal sulama amagli kullanilan
baraj ve goletlerde de su seviyeleri zaman zaman ¢ok diismektedir. Bu nedenlerden
dolay, tilkelere sosyolojik ve ekonomik acidan biiylik maliyetler getiren kurakligin
incelenmesi, gerceklesecek olumsuz etkilerin azaltilmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi

bakimindan onem arz etmektedir.

Bu calismada, bugday bitkisi 6zelinde kuraklik ile verim arasindaki iligkilerin bitkinin
gelisim asamalar1 gbz Oniine alinarak incelenmesi, meteorolojik kuraklik agisindan kisa,
orta ve uzun vade i¢in temel dngoriilerde bulunabilmek adina kuraklik projeksiyonlarinin
olusturulmasi ve ¢esit temelli verim tahmin modellerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Verim tahminleri Tiirkiye’de tarimsal ihracat-ithalat planlamasinda biiyiik rol oynamakla
birlikte, alternatif tahmin modellerinin sunulmasi hem ekonomik katkilarin saglanmasi
hem de erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi acgisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Calismada farkli yaklasimlarla kurakligin degerlendirilmesi igin oncelikli olarak
meteorolojik parametrelerle hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) ve
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) analizleri, sonrasinda ise
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ve Arazi Yiizey Sicakligini (LST)
temel alan, tarimsal kuraklig:1 simgeleyen Bitki Ortiisii Durum Indeksi (VCI), Sicaklik
Durum indeksi (TCI), Bitki Ortiisii Saglik Indeksi (VHI) ve Bitki Ortiisii Su Arz1 Indeksi
(VSWI) analizleri gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

McKee vd. (1993), kurakligin izlenmesi ve analizinde ¢ok yonlii olabilecek bir gosterge
ve tanim onermek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, SPI’yi ele almislar, SPI
hesaplama prensiplerini agiklamiglar ve zaman 6lgekleri acisindan farkliliklara iliskin
birtakim degerlendirmelerde bulunmuslardir. SPI hesaplanmasinda aylik yagis verilerini
iceren en az 30 yillik bir setinin hazirlanmasi gereklidir. Calismada Fort Collins bolgesi
icin 1889-1991 periyodu ve 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik zaman 06l¢eklerinde hesapladiklari
SPI degerlerini karsilastirmislardir. Buna gore; SPI degerlerinin zaman araliklar kiigiik
oldugunda (3 veya 6 ay), siklikla sifirin {stiinde ve altinda hareket ettigini, zaman
periyodu 12, 24 ve 48 aya uzadiginda ise yagistaki degisikliklere daha yavas tepki

verdigini belirlemislerdir.

Kogan (1997), diinyada farkli ekolojik ortamlar i¢in, kuraklik sirasinda meydana gelen
su ve sicakliga bagl bitki Ortlisii stresini belirlemede kullanilan VCI ve TCI
uygulamalarina iligkin 6rnekler paylasmis ve bu uygulamalar yerinde olciimlerle
dogrulanmistir. Caligmada tarimsal iiretim {izerinde kurakligin etkileri de
degerlendirilmistir. Bu amagcla biiyiime mevsimi ortalama VCI ve TCI degerleri
hesaplanarak, {irtin verimleri lizerine etkilerine bakilmistir. Arastirma soncunda, biiylime
donemlerinin kritik asamalarinda {iriin verimleriyle indeksler arasinda ¢ok giiclii iliskiler

belirlenmistir.

Gardner ve Dorling (1998), cok katmanl algilayicinin (multilayer perceptron) tahmin,
fonksiyon yaklasimi ve siniflandirma i¢in kullanildiginda, 6zellikle net bir teorik modelin
olusturulamadigr durumlarla karsilasildiginda veya dogrusal olmayan modellerle
calisirken bu yaklasimin ¢ok faydali oldugunu vurgulamiglardir. Ancak ¢ok katmanl
algilayicinin uygulanmasi, egitimi ve yorumlanmasinda ¢ok sayida zorlugun da

bulunduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Sen (2002), hidroloji ve meteorolojide kullanilan istatistik yontemlerini anlattig1 eserinde,

Pearson korelasyon katsayisi (1p) i¢in bagimlilik siniflarin1 paylagmistir. Siniflandirmada



0.3l - 10.51 araligini ¢ok zayif, 10.5 - 10.71 araligini zayif've 10.71 - 10.9] araligini ise olduk¢a

negatif veya kuvvetli pozitif olarak yorumlamustir.

Soénmez ve Sar1 (2004), verim tahmin caligmalarinda klasik yontemlerle modern
yontemleri kullanimlarini avantaj ve dezavantajlari agisindan tartismislardir. Giiniimiizde
verim tahmin g¢aligmalarinda uydu verileri yaninda agrometeorolojik parametrelerin de
sisteme dahil oldugu yaklasimlarin giindemde oldugu belirtilmis, ayrica bu yaklasimin
kullanilabilirligi de irdelenmistir. Tiirkiye’de de verim tahmini ¢aligmalarinin yeni
yaklagimlarla gergeklestirilmesinin ve farkli ekolojik bolgelere gore modellerin

gelistirilmesinin bir zorunluluk oldugunu degerlendirmislerdir.

Bitki ve hayvanlarin biiyiime ve gelismelerindeki degisik sathalari ve bu safhalarin
iklimle olan iligkilerini inceleyen bilim dali Fenoloji, bitkide iklim gidisine bagli olarak
farklilik gosteren gelisme donemleri Fenolojik Safhalar, bu sathalarin tespiti i¢in yapilan
gozlemler ise Fenolojik Gozlemler olarak adlandirilir. MGM tarafindan Fenolojik
Gozlemler kitabinda iklim faktorlerinin etkisiyle bitkinin gelisiminde gergeklesen
degisimlerin tespit edilmesi i¢in bitkiler 6zelinde gozlem esaslar1 hakkindaki bilgileri

derlenmistir (Anonim 2005).

Soénmez vd. (2005), Tirkiye’de meteorolojik kuraklik agisindan hassasiyeti
degerlendirmislerdir. Caligmada kuraklik analizleri SPI ile 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman
Olceklerinde gergeklestirilmis, kurakligin olusmamasi i¢in gerekli minimum yagis
miktarlar1 da hesaplanmistir. Yapilan analizler neticesinde, kuraklik hassasiyetinin
degisen zaman Olgeklerinde cesitlilik gosterdigi  belirlenmistir. Bolgesel olarak
Glineydogu ve Dogu Anadolu’da daha kisa periyotlarda orta siddette kurakliklar ile
karakterize edilirken, {ilkenin kiy1 harici kesimlerinde daha kisa zaman o6lgeklerinde
siddetli kurakliklarin meydana geldigi, kurak olmayan kosullar i¢in gerekli yagis
miktarlarinin ise kiy1 kesimlerden i¢ kesimlere dogru artan zaman adimlar ile azaldig

belirlenmistir.

Karnieli vd. (2006), VHI kullanimin1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda, VHI’nin suyun

bitki ortiisiinlin biiylimesi i¢in temel sinirlayici faktor oldugu kurak, yar1 kurak ve yari
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nemli iklim bolgelerinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini, ancak tropik bolgeler
gibi yiiksek sicakliklarin bitki gelisimini hizlandirdig: alanlarda, bitki ortiisii durumunu
degerlendirmede VHI kullaniminin dikkatli yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Oktem ve Agirmatlioglu (2006), bugdayda Harran Ovasi kosullarinda bazi gelisme
donemleri icin Biiyime Derece Giin (GDD) degerlerinin belirlenmesi {izerine
gerceklestirdikleri calismada, ekim zamani ve ¢esitlere gore farklilik gdstermekle birlikte;
sapa kalkma, basaklanma ve olgunlagsma donemleri i¢in GDD degerlerinin (sirasiyla)
716.1-818.4 °C, 1212.6-1450.6 °C ve 2214.2-2512.1 °C araliklarinda degistiklerini
belirtmislerdir. Calismada ayrica, Akkaya (1994)’nin ‘ekim tarihi ve geside bagli olarak
degismek tizere kislik bugdaylarin 2000-2500 °C GDD’ye ihtiya¢ duyduklarint’
belirttigini aktarmiglardir.

Sun ve Kafatos (2007), bitki ortiisii (NDVI) ile arazi yiizey sicakligi (LST) arasindaki
iliskileri inceledikleri ¢alismalarinda, gii¢lii korelasyonlarin sicak mevsimlerde negatif,
soguk kis sartlarinda ise pozitif olarak gerceklestigini bulmuslardir. Calisma sonucunda,
Kuzey Amerika kosullarinda sicakliga bagli kuraklik indekslerinin sadece Mayis-EKim
aras1 sicak donemde kullanilabilir oldugunu, soguk donemlerde ise daha dikkatli

kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Hasaniha (2008), Iran’in Kuzeybat1 bolgelerinin kuraklik analizleri gergeklestirmek ve
tarimsal verimle olan iliskilerini belirlemek amaciyla yaptig1 doktora ¢aligmasinda, farkl
kuraklik indeksleriyle (Standartlastirilmis Yags indeksi, Ortalama Yagisin Yiizdesi
Indeksi, Cin Z Indeksi, Degistirilmis Cin Z Indeksi, Z-Skoru Indeksi, Standart Sapma
Indeksi ve Yagis Onluklar indeksi) analizler yapilmistir. Calismada Kademeli Coklu
Regresyon Yontemi ile kurulan modellerle gelecek 30 yil icin verim tahminleri
yapilmistir. Sonuglar sulamasiz kosullara bagli yetistirilen {irlinlerde gelecek dénemde
verim azalmalarinin olabilecegini gostermistir. Calismada kuraklifa karsi alinmasi

gereken onlemlere de deginilmistir.

Esfandiary vd. (2009), agrometeorolojik yaklasimla Erdebil bolgesinde bugday verim

tahminini gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, ¢ikis parametresi bugday verimi olan
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modelde girig parametreleri olarak sicaklik, buhar basinci, potansiyel evapotranspirasyon
(PET), glineslenme siiresi ve biiyiime derece giin (BDG) parametrelerini kullanmislardir.
Calismada BDG igin, her fenolojik asamanin periyodu ile sicaklik arasindaki iligkiyi ifade

ettigi vurgulanmistir.

Usul (2010), Altinova Tarim Isletmesi’nde yiiriittiigii doktora calismasinda Arazi Kalite
Indeksleri (AKI) ve SPOT 2 uydu goriintiilerinden NDVI degerlerini hesaplamustir.
Calisilan parsellere ait bugday verimleri ile NDVI degerleri ve parsellerin AKI degerleri
arasinda istatiksel analizler yapilmis, AKI ile parsellerin ortalama verimleri arasindaki
iligki incelenmistir. Calismada bugday i¢in verim tahmin modeli gelistirilmis ve modelde

R? = (.75 olarak belirlenmistir.

Simsek (2010) Tiirkiye icin SPI ve Normalin Yiizdesi Indeksi (PNI) ile aylik, mevsimlik
ve tarim yil1 bazinda kuraklik analizleri ile bugday iiretiminin en fazla oldugu 10 il i¢in
aylik, mevsimlik ve tarim yili trend analizlerini gerceklestirmistir. Calismada ayrica
Agrometshell (AMS) modeliyle Su Yeterlilik Indeksi (WSI) iiretilmis ve bugday verim
analizi de yapilmistir. Hem SPI hem de PNI agisindan kurakligin en fazla yasandig: yer
Gilineydogu Anadolu Bolgesi olarak belirlenmistir. SPI ve PNI trend analizleri sonucunda
ise Konya’da, her iki indekse gore en fazla ve en yiiksek diizeyde negatif diizeyde 6nem
arz eden trendlerin oldugu tespit edilmistir. Analizler sonucunda; meteorolojik kuraklik
indekslerinin (SPI, PNI) tarimsal kuraklig1 izlemede yetersiz kaldigi, tarimsal kurakligi

ifade eden indekslerin mutlaka kullanilmas1 gerektigi ortaya konmustur.

Vicente-Serrano vd. (2010), sicaklik ve yagis verilerine dayanan yeni bir kuraklik
indeksini Onerdikleri calismalarinda, SPEIl’yi ele almis ve hesaplama yontemlerini
detaylariyla agiklamiglardir. Kuraklik iizerinde yagis haricinde sicakligin da etkili oldugu
prensibine gore gelistirilen SPEI, farkli zaman 6lgeklerine gore su acig1 veya fazlasinin
ortaya koyuldugu iklimsel bir su dengesini ve log-lojistik olasilik dagilimina ayarlamay1
icermektedir. SPEI, SPI’ye benzemekle birlikte, kendi kendine kalibre edilmis Palmer
Kuraklik Siddeti indeksi (sc-PDSI) ile de karsilastirilabilmektedir. Calismada SPEI,

kuraklik analizi ve izlemesi i¢in biiyliik 6nem arz eden bir¢ok farkli zaman 6lgeklerinde
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hesaplanabilir (multiscaler) olmasi nedeniyle, sc-PDSI’ye kiyasla daha avantajli olarak

degerlendirilmistir.

Aher ve Lobo (2011), veri madenciliginin egitim sistemlerine nasil uygulanabilecegini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, WEKA ile ZeroR ve DBSCAN-kiimeleme algoritmalarini
kullanmiglardir. WEKA’nin iglevsellige kolay erisim i¢in grafik kullanici araytizleri ile
birlikte, veri analizi ve tahmine dayali modelleme igin bir gorsellestirme araglart ve

algoritmalar1 koleksiyonunu igerdigini belirtmislerdir.

Sattari vd. (2011), yapay sinir aglar1 (YSA) ile gelecege yonelik kuraklik tahmin etmek
icin gerceklestirdikleri calismada SPI modellenmesi yapmislardir. SPI indeksleri 3, 6, 9
ve 12 aylik 6lgcekleri i¢in hesaplanmis ve yagis degerleriyle birlikte model girdileri olarak
kullanilmistir. Hesaplanan ve tahmin edilen SPI degerleri 1999-2009 periyodu i¢in test
edilmistir. Kurulan YSA modelinin, uzak ve yakin zaman yagis serilerinin
korelasyonlarinin diisiik olmas1 nedeniyle donemler uzadikc¢a tahmin basarisinin diistiigi

belirtilmistir.

Akgakaya vd. (2015), MGM biinyesinde Tiirkiye i¢in ti¢ kiiresel iklim veri seti (MPI,
HadGEM ve GFDL) ve iki senaryo (RCP4.5 ve RCP8.5) cercevesinde, RegCM4.3 4.
bolgesel iklim modelini kullanarak 20 km ¢oztnirliklii, 2016-2099 periyodunu kapsayan
iklim projeksiyonlarini hazirlamislardir. Projeksiyonlar Tiirkiye ortalama sicakliklarinda
RCP4.5 ve RCP8.5 acisindan HadGEM verilerine gore 1.5-3.6 °C, MPI ve GFDL
verilerine gore 1.5-2.5 °C araliklarinda artis 6ngérmektedir. Yagis miktarlar1 agisindan
kotiimser senaryolar ele alindiginda; HadGEM verilerine gore 2035 yilina kadar pozitif
anomaliler beklenirken, MPI verilerine gore periyot boyunca ortalama 160 mm/yil
civarinda, GFDL verilerine gore ise periyot boyunca ortalama 105-110 mm/y1l civarinda

azalig yasanacag1 ongoriilmektedir.

El Naga ve Murphy (2015), makine 6grenmesini ‘cevreleyen ortamdan dgrenerek insan
zekasini taklit etmek icin tasarlanmis, gelisen bir hesaplama algoritmalar1 dali’ olarak

tanimlamislardir.

13



Sruthi ve Aslam (2015), tarimsal kurakligi bitki stresi iizerinden ele almak amaciyla
yaptiklar1 ¢aligmada, MODIS uydusundan alinan NDVI ve LST verilerini kullanarak
2002 ve 2012 yillarinin analizlerini gergeklestirmislerdir. Kuraklik gostergesi olarak LST
ve NDVI arasinda yiiksek bir negatif korelasyon belirlenmistir. Buna gore; LST ve NDVI
arasindaki korelasyon 2002 yil1 i¢in -0.635 ve 2012 yil1 i¢in -0.586 seklindedir. Sonuglar
NDVI ve LST temelli yaklagimlarin tarimsal kuraklik izleme-erken uyari sistemi i¢in ¢ok
yararli oldugunu gostermistir ve LST ile ND VT iligkilendirildiginde kurakligin tespitinde

kullanilabilir olarak degerlendirilmistir.

Arslan vd. (2016), Tharparkar bolgesinde 2014 yilinda gergeklesen kurakligin, 2010-
2014 periyoduna gore analizini gerceklestirmislerdir. MODIS uydusuna ait NDVI
(MOD13Q1) ve LST (MOD11A2) goriintiilerinin kullanildig1 ¢aligmada, 2010 yilinda
siddetli kurakliga isaret eden gii¢lii bir negatif NDVI-LST korelasyonu belirlenmistir. S6z
konusu iliskinin belirtme katsayisinin (0.8255), 2013 ve 2014 yillarina gore daha biiyiik
oldugu belirtilmistir. Calismada zaman serisi uydu verilerinin iyi tanimlanmis bir
kuraklik izleme sisteminin kurakligin zamansal ve mekansal degisikligini, baglangicini,
siddetini ve boyutunu belirlemede O6nemli o6l¢lide yardimeci olabilecegi sonucuna

varilmistir.

Svoboda ve Fuchs (2016), kuraklik indekslerinin ne anlama geldiginin anlasilmasinin
onemini vurgulamislar ve s6z konusu indeksleri ‘iklimsel veya hidrometeorolojik girdiler
kullanilarak ~ degerlendirilen kuraklik siddetinin sayisal gosterimi’  seklinde
tanimlamiglardir. Calismada kuraklik izleme, degerlendirme ve erken uyar: yaklagimlari
ele alinmis, gliniimiizde sik¢a kullanilan kuraklik indeksleri derlenerek kullanimlari

hakkinda bilgiler paylasilmistir.

Ayranci vd. (2017), kontrollii tarla kosullarinda, bazi ekmeklik bugday cesitlerinde
kuraklik stresine tepkilerinin ve kurakliga dayanikliliklarinin belirlenmesi amaciyla
yaptiklar1 calismada, Bayraktar 2000, Gerek 79 ve Dagdas 94 ¢esitlerini kurakliga kars1

toleransli olarak degerlendirmislerdir.
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Climate Engine, iklimsel c¢aligmalara yardimci olmak amaciyla gelistirilmis bir web
(www.climateengine.org/) uygulamasidir. Climate Engine'i benzersiz kilan sey, basit bir
web baglantisiyla Diinya gozlem veri kiimelerini islemek, gorsellestirmek ve analiz
etmek, biiyiik verilerin hesaplama ylikiiniin iistesinden gelmek ve tiim veri arsivlerini
indirip iglemek yerine sonuclari indirme veya paylagsma yetenegi saglamak igin esi

goriilmemis erisimdir (Huntington vd. 2017).

Lang vd. (2017), Cin’de gerceklestirdikleri ¢alismada, FAO PM yontemiyle 8 farkli
yontemi PET tahmini yoniinden karsilastirmislardir. PM yonteminin, Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan evapotranspirasyon tahmini i¢in yaygin olarak
standart bir yontem olarak kabul edildigi vurgulanmis ancak detayli meteorolojik veri
gereksinimi nedeniyle, kullanimmin c¢ogu zaman bircok bolgede sinirlandig
belirtilmistir. Caligmada boyle durumlarda, PM yontemine benzer verimlilikte alternatif
bir yontemin kullanilmasi gerektigi aktarilmis, radyasyona dayali {i¢ yontem (Makkink,
Abtew ve Priestley—Taylor) ile sicakliga dayali bes yontem (Hargreaves—Samani,

Thornthwaite, Hamon, Linacre ve Blaney-Criddle) karsilastiriimistir.

Madadgar vd. (2017), Avustralya’da gerceklestirdikleri ¢alismada kurakligin siddet ve
tekerriiriindeki artislarin, tarimsal tiretimi ve gida glivenligini olumsuz etkileyebilecegini
vurgulamislar ve sulamasiz kosullarda biiyiime mevsimindeki yagis ve toprak nemi
acigimin, (bugday, bakla, kanola, ac1 bakla ve arpa i¢in) ortalama yillik verimi nemli
donemlere gore %25-45 arasinda azalttigini belirlemislerdir. Calismada iirlin veriminin
olasilik dagilimmi tahmin etmek i¢in bir biiylime mevsimi boyunca 6ngoriilen iklim
kosullarin1 (yagis miktar1 veya toprak nemi gibi) kullanan ¢ok degiskenli bir olasilik

modelini gelistirmislerdir.

Aziz vd. (2018), Pakistan’in Potohar bolgesinde 2009-2014 yillar1 Kasim-Nisan arasi
donem i¢in kurakligi degerlendirmislerdir. Bu amagla analizlerde NDVI, devNDVI, VCI,
TCI indekslerini kullanmislardir. Sonuglar Potohar bolgesinde 2010 yilinda kuraklik
yasandigini ortaya koymustur. Kurakligin varligi yer verileriyle de dogrulanmais, 6zellikle
bugday verimlerinin 2010 yilinda digerlerinden daha diisiik oldugu ve bunun kuraklikla
iligkili oldugu degerlendirilmistir. Arastirma alani i¢in NDVI ve VCI'nin diger kuraklik
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indekslerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmis ve iirlin verimleriyle birlikte de ele
alimmigtir. Caligmada uydu tabanli kuraklik indekslerinin diizenli olarak izlenmesi ve
haritalanmasinin, kuraklik kosullarinin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynayacagi

belirtilmistir.

Yildirim ve Asik (2018), Seferihisar yoresinde narenciye alanlarinda tarimsal kurakligin
NDVI, Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi (SAVI) ve yiizey sicakligi ile analiz edilmesi
amaciyla gergeklestirdikleri calismada, NDVI ve SAVI'nin, sicakligin arttig1 ve yagisin
ise azaldig1 (nem mevcudiyetini azaldig1) sulama donemlerinde yiizey sicakligi ile 5nemli
Ol¢iide negatif korelasyonlara sahip oldugunu belirlemisler, bu kombinasyonun, tarimsal
kuraklik izleme ve erken uyar1 sistemi igin yararli bilgiler saglayabilecegini ifade

etmislerdir.

Bayissa vd. (2019), Etiyopya'daki tarimsal kurakligin mekansal ve zamansal boyutlarini
izlemek icin entegre bir kuraklik gostergesi gelistirmek amaciyla gerceklestirdikleri
calismada, girdi parametreleri olarak SPI, LST anomalisi, stdNDVI ve toprak nemi
anomalisini kullanmiglardir. Gelistirilen entegre kuraklik gostergesinin tarimsal kuraklik
izleme ve erken uyari sisteminin kurulmasinda kullanilabilir potansiyele sahip olarak

degerlendirilmistir.

Masitoh ve Rusydi (2019), kuraklik hassasiyeti yiiksek bir bolge olan Brantas Havzasi
icin 2008 - 2017 doneminde VHI ile kurakligin analizini gerceklestirmislerdir. Caligmada
bu amagla MODIS’e ait NDVI ve LST verilerini kullanmiglardir. LST ve NDVI'nin
VHl'ye etkisi, korelasyon ve regresyon analizleriyle geceklestirilmistir. Buna gore;
Brantas Havzasi’nda LST-NDVI korelasyonu negatif (-0.73) olarak belirlenirken, LST-
VHI korelasyonu 0.35 ve NDVI-VHI korelasyonu ise 0.63 diizeylerinde belirlenmistir.
Bu sonugclara gore arazi yilizey sicakliginin bitki ortiisti kurakligina etkisinin zayif oldugu
ortaya konmustur. Calismaya gore, yliksek sicaklik dagilimi baskin olarak diisiik
yogunluklu bitki Ortiisii alanlarinda yer almistir ve VHI tarafindan belirtilen kurakliin
bitki ortiisiiniin i¢ kosullarindan ve diger ¢evresel unsurlardan etkilenme olasiligi daha

yiiksek olarak degerlendirilmistir.
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Ejaz ve Abbasi (2020), ger¢eklestirdikleri calismalarinda, Pakistan ekonomisi i¢in biiyiik
onemi oldugunu vurguladiklar1 bugday i¢in verim tahminini veri madenciligi teknikleri
ile belirlemislerdir. Arastirmada veri setini analiz etmek i¢in sinir ag1 (Cok katmanl
algilayici) algoritmalar1 kullanan WEKA’dan yararlanilmistir. Bu algoritmada 25 gizli

katman, 0.3 6grenme orani ile %75.35 dogruluk elde edilmistir.

Erogluer ve Apaydin (2020), kurakligin tahminine yonelik gerceklestirdikleri
calismalarinda, YSA ile akarsu kuraklik indeksi (AKI) yontemi kullanmislardir. Sakarya
Havzasi’nda yer alan ve arastirmanin konusuna dahil edilen alanlarin meteoroloji
istasyonlart ile akim gozlem istasyonlarina ait 1996-2015 donemi veriler yardimiyla
2015-2030 doneminde gerceklesebilecek akimlari modellemislerdir. Devaminda su yilina
gore 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar i¢in kiimiilatif akim serileri olusturulmus, akarsu
kuraklik indeksi degerleri hesaplanmis ve gelecekte yasanabilecek kurakliklara iliskin
degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonucunda &zellikle 6 aylik kuraklik verilerinin

AKI i¢in kuraklik tahmininde yararli olacag vurgulanmstr.

Luo vd. (2020), tarafindan gergeklestirilen caligmada kurak iklime sahip Cin'in
kuzeyindeki Sincan Uygur Ozerk Boélgesi'ndeki kuraklik ve bitki ortiisii dinamikleri,
SPEI ve NDVI kullanilarak degerlendirilmistir. SPEI ile bolgede son 60 yillik donemde
her 10 yilda 0.017 oraninda kurakliklarda artis oldugunu belirlenmistir. NDVI ortalama
yillik degeri 0.28 olarak belirlenirken, batida daha biiylik ve doguda daha kiiclik degerler
alirken, mekénsal bir heterojenlik gosterdigi anlasilmistir. SPEI ve NDVI arasindaki
korelasyonlarina da bakilan ¢aligmada, ©Onemli diizeyde pozitif korelasyonlar

gozlemlenmistir.

Tirkes (2020), diinyada ve Tiirkiye’de gozlemlenen iklim degisikligine iliskin bazi
calismalar1 ele almis, tarimsal {iretim ve gida giivenligine iizerine etkilerini de cesitli
yonleriyle degerlendirmistir. Calismada iklim degisikliginin, kurakliklar, taskin ve seller,
siddetli hava olaylar1 ve afetler yoluyla, kiiresel gida iiretimi ve gida giivenligine biiyiik
bir tehdit olusturdugu vurgulanmis, tarim acgisindan niifus artisina bagli olarak

toplumlarin artan gida talebini karsilayabilmek icin daha fazla araziye ihtiya¢ duyacagi
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ve bu durumun olumsuz etkilere yol acabilecek arazi kullanim degisikliklerine yol

acabilecegi degerlendirmesinde bulunulmustur.

Akcapmar ve Cakmak (2021), Ankara Ayas Ilgesi igin gerceklestirdikleri calismada,
potansiyel evapotranspirasyonu, Blaney Criddle, Hargreaves Samani, Thorntwaite ve
Penman Monteith (PM) yoOntemleriyle hesaplanmis ve sonuglar1 karsilagtirmiglardir.
Ayrica SPEIL, scPHDI ve scPDSI indeksleriyle kurakligir degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda PET hesaplama yontemlerinde farkli sonuglar alinmasina ragmen, kuraklik
analizlerinde birbirine yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Buna gore eldeki veri
durumu ve analiz tecriibesi goz oniinde bulundurularak tiim yontemlerin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Demir vd. (2021), Konya Kapali Havza yeralt1 sularinin seviyelerindeki degisimi Lineer
trend ve Mann-Kendall yontemi ile analiz etmislerdir. Analizlerde 10 adet yeralt1 suyu
seviyesi gozlem istasyonu icin aylik ortalama su seviyelerini kullanmiglar ve tiim
istasyonlar i¢in (son yillarda artarak) su seviyelerinde azalma egilimlerinin oldugunu
belirlemislerdir. Calismada su tiikketimi yiiksek tarim {riinlerinin yetistirilmesine

kisitlamalarin getirilmesi gibi onerilerde de bulunulmustur.

Dikici ve Aksel (2021), Ceyhan Havzas1 ic¢in kuraklik risk analizlerini
gergeklestirmislerdir. Calismada PNI, DI, SPI, SPEI, SRI, GWI, PDSI, scPDSI, PHDI,
scPHDI, NDVI ve VCI kullanilmis ve indekslerin birbirleriyle korelasyonlarina da
bakilmistir. Havza i¢in tiim indekslerin ortak sekilde kuraklik isaret ettigi donemler 1972-

1974, 1984-1986, 1989, 2001, 2007-2008, 2014 ve 2016 olarak belirlenmistir.

Kloos vd. (2021), Almanya-Bavyera’da 2001-2020 déneminde NDVT ile LST arasindaki
iliskileri incelemisler ve arazi Ortiisii ve rakim ile iliskiyi arastirmislardir. Calismada
ayrica, TCI, VCI ve VHI’y1 6ncelikle su kisitli alanlara uygulayarak, bunlari toprak nemi
ve tarimsal verim anomalileri ile birlikte degerlendirmislerdir. Arastirma sonuglari
Temmuz ve Agustos aylarinda, tarim arazisi, otlak ve 800 m'nin altinda, NDVI ve
LST'nin negatif korelasyon gdosterdigini ve bu nedenle, burada bitki Ortiisiiniin

biliylimesini sinirlayan temel faktoriin su oldugunu gostermistir.
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Liu vd. (2021), Cin’in Sichuan Eyaletindeki 44 meteorolojik istasyonun 1961-2019 arasi
SPI ve SPEI kullanarak kuraklik analizlerini gerceklestirmislerdir. Kurakligin farkl
zaman Olgeklerindeki egilimleri Olgmek ig¢in de Mann-Kendall trend testini
uygulamiglardir. SPI ve SPEI analizleri 1, 3, 6 ve 12 aylhik zaman Oolgeklerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, gesitli bolge ve zaman dilimlerinde SPI
ve SPEI arasinda Onemli farkliliklar gozlemlemisler, SPEDI'nin  kuraklik
degerlendirmesinde SPI’ye gore daha duyarli oldugu sunucuna varmigslardir. SPEI
kuraklik egiliminin ise diiz ve engebeli alanlarda plato ve daglik bolgelere gore daha

yiiksek oldugunu belirlemisglerdir.

Dogan ve Karabulut (2022), kiiresel 1sinma neticesinde gerceklesen sicaklik artiglarinin
fenolojik donemler iizerinde etkisini arastirmislardir. Tiirkiye icin MGM isletmesindeki
147 adet istasyona ait giinlik maksimum ve giinlik minimum sicaklik verilerinden
yararlanarak 1970-2018 periyodu BDG’leri hesaplamislar ve anlamli bir egilim olup
olmadigint Mann Kendall testi ile degerlendirmislerdir. BDG hesaplamalarinda taban
sicakligini 0 °C, tavan sicakligini ise 30 °C almislardir. Calisma BDG nin mevsimsel ve

yillik olarak pozitif trende sahip oldugu ortaya koymaktadir.

Akcapinar ve Cakmak (2022), Sanlurfa kosullarinda meteorolojik faktorlerin bugday
verimleriyle iligkilerini biliylime doénemlerine (Cimlenme/Cikis, Kardeslenme, Sapa
Kalkma, Basaklanma, Tane Olusumu ve Olgunlasma) gore incelemisler ve verim tahmin
modellerinin gelistirilmesini amaclamiglardir. Arastirma sonucunda, bugdayda verim
tahmin modellerinin biiylime donemlerine kurulabilecegini ancak bu asamada fenolojik
gozlemlerin biiyiik 6nem tasidigim1 vurgulamiglar, ekstrem olaylarin denklemlere

katilabilmesi durumunda, sonuglarin daha basarili olabilecegini degerlendirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Calisma alam

Arastirma alan1 Orta Anadolu Tarim Havzasinin biiytlik boliimiinii olusturan Konya ilinde
yer alan, Altinova Tarim Isletmesi’dir. Isletme ilk olarak 1942 yilinda ‘Ziraat Isletmesi’
olarak kurulmus, 1950 yilinda ‘Devlet Uretme Ciftligi’ne doniismiistiir. 1984 yilindan
itibaren ise TIGEM biinyesinde faaliyetlerini siirdiirmektedir. Cografi konumu sekil
3.1’de goriilen, Altmova Tarim Isletmesi, Konya ili Kadinhani ilgesinin kuzeyinde, il
merkezine 120 km, ilgeye 60 km, Tuz Golii’ne ise kus ugusu yaklasik 90 km uzaklikta
yer almaktadir (Anonim 2021f).

\
(o

Gulhuy

Sekil 3.1 Altinova Tarim Isletmesi uydu goriintiisii (Anonymous 2021)

Isletmede sertifikali tohum iiretimi amaciyla, bugday, arpa, yonca, fig, korunga, misir ile
hayvanciligin ihtiyact olan kaba yem fretimleri yapilmaktadir. Altinova Tarim
Isletmesi’nin toplam arazi varligi 311 372 dekar olup, bunun 299 738.8 dekar1 kiiltiiralt:
arazi varhigindan meydana gelmektedir. Isletmenin sulanabilir arazi varligi 39 457
dekardir ve bu alanin tamami sulanmaktadir. Kuzey bdliimiinde yer alan sulanan alanin

%76.65’1 (31 644 da) center pivot, %19.77’si (8 160 da) yar1 sabit yagmurlama sistemleri
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ve %3.58’i (1 478 da) damla sulama sistemleriyle sulanmaktadir (Anonim 2021f). Isletme

arazi varligi ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Altinova Tarim Isletmesi arazi varligi (Anonim 2021f)

Arazi Cinsi Alan (da) Oran (%)
A. Kiiltiiralt1 Arazi 299 738.8 96.3
* Tarla Arazisi 237 751.0 79.3
* Yem Bitkileri 28 239.0 9.4
* Tabi Mera 25 057.8 8.4
» Bah¢e Arazisi 8691.0 2.9
B. Kiiltiirdis1 Arazi 11 633.2 3.7
TOPLAM 311 372.0 100.0
Sulanan Alan 39 457.0 13.2

Orta Anadolu, tipik karasal iklimin etkili oldugu, kurak/yar1 kurak iklim kusaginda yer
alan igletmede 20 yillik ekilis (ekimden hasada kadar) {izerine diisen yagis ortalamasi 293
mm’dir (Anonim 2021f). MGM 1929-2021 periyodu verilerine (Anonim 2022) gére;
Konya ili i¢in 92 yillik periyotta yillik ortalama yagis miktart 331.8 mm, yillik ortalama
sicaklik 11.7 °C ve yillik ortalama giineslenme siiresi 7.4 saat olarak gergeklesmistir.
Yorede en yiiksek sicaklik 40.6 °C ile Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik -28.2 °C ile
Ocak ayinda kaydedilmistir. Ortalama en uzun gilineslenme siiresi ise 11.8 saat ile

Temmuz, en kisa giineslenme siiresi 3.2 saat ile Aralik ayinda gergeklesmistir (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2 Konya ili 1929-2021 ortalama iklim parametreleri (Anonim 2022)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | Yilhk
0. Sck. (°C) -0.2] 15| 55|11.1{159|20.1(235|23.3|18.8|12.8| 6.5 1.8| 117
O. EnYik. Sck.(°C)| 4.6| 7.0| 11.7|17.5|22.4|26.7|30.2|30.2|26.0| 20.0| 13.1| 6.6 18.0
O. En Diis. Sck.(°C)| -4.2| -3.3| -0.2| 43| 86|12.7|159|157|11.0| 6.0/ 0.8| -23| 54
O. Gilin. Siiresi (h) 33| 46| 59| 72| 9.0(10.7|11.8|11.4| 9.7| 73| 53| 32| 74
Ay.T.Yag. O.(mm)| 38.4|28.8| 29.4|31.7|43.0|25.9| 7.5| 6.3|13.5|29.6| 32.0| 45.7| 331.8
En Yiik. Sck. (°C) | 19.9| 23.8| 28.9|30.9|34.4| 36.7| 40.6| 39.0| 38.8|32.3| 25.4| 21.8| 40.6
En Diis. Sck. (°C) |-28.2|-26.5|-16.4| -8.6| -1.2| 18| 6.0| 5.3| -3.0| -8.4|-20.0|-26.0| -28.2

O: Ortalama, Sck: Sicaklik, T: Toplam, Yag: Yagis, Giin: Giineslenme, Ay: Aylik, h: saat
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3.1.2 Bugday parselleri ve iiretim verileri

Calismanin materyalini isletmenin orta bolimlerinde yer alan 21, 23, 24, 25, 29, 32, 35,
41, 43, 45, 56 ve 57 numarali parseller olmak {izere, toplamda 12 bugday parseli
olusturmaktadir. S6z konusu parsellerde sulamasiz tarim uygulanmaktadir. Parsellerin

gliney boliimleri G, kuzey boliimleri K ile gosterilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Altinova Tarim Isletmesi ve ¢alisilan parseller

Calismada 2001-2020 arasi hasat sezonlar1 ele alinmaktadir. Bu doénem siiresince
parsellere iliskin ekim ve {iretim bilgileri igletme kayitlarindan saglanmistir. Ayrica
isletmeye gerceklestirilen saha ziyaretiyle parsel bilgileri, nadas uygulamasi, yetistirilen
bugday cesitleri gibi isletmeye iliskin bilgiler derlenerek, planlama asamasinda
kullanilmak {izere analiz edilmistir. Buna gore; parsellerde makarnalik Kiziltan-91,
ekmeklik Bayraktar 2000 ve ekmeklik Bezostaya-1 bugday cesitlerinin agirlikli olarak
ekildigi belirlenmistir. S6z konusu cesitler ve Ozellikleri sekil 3.3’te goriilmektedir.
Calismanin devaminda cesitlerin isimleri sadelestirmek amaciyla Kiziltan, Bayraktar ve

Bezostaya seklinde kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Kiziltan-91, Bayraktar 2000 ve Bezostaya-1 bugday cesitleri

Kiziltan ve Bayraktar c¢esitleri kurakliga Bezostaya c¢esidinden daha dayanikli iken,
Bayraktar ve Bezostaya ise soguga karst daha dayanikli gesitler olarak
degerlendirilmektedir. S6z konusu bugday parselleri genellikle kendi i¢inde giliney ve
kuzey olarak iki boliime ayrilmakta ve nobetlese ekim gergeklestirilmektedir. Boylece

ekilmeyen boliimiin nadasa birakilarak dinlenmesi saglanmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Altinova Tarim Isletmesi parsel nadas uygulamasi drnegi
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PARSEL-X

Ekim Donemi Parsel-X Kuzey Parsel-X Giiney
2000-01 Bezostaya Nadas
2001-02 Nadas Bezostaya
2002-03 Bezostaya Nadas
2003-04 Nadas Bezostaya
2004-05 Bezostaya Nadas
2005-06 Nadas Bezostaya
2006-07 Bezostaya Nadas
2007-08 Nadas Bezostaya
2008-09 eya Nadas
2009-10 Nadas eya
2010-11 eya Nadas
2011-12 Nadas eya
2012-13 eya Nadas
2013-14 Nadas eya
2014-15 eya Nadas
2015-16 Nadas eya
2016-17 eya Nadas
2017-18 Nadas eya
2018-19 eya Nadas
2019-20 Nadas eya




Parsellere gore gesitlerin ekim donemleri incelendiginde; 2001-2008 arasi donemde
Bezostaya’nin ekildigi, bu donemden sonra ayni parsellerde Bayraktar veya Kiziltan
cesitlerine yonelimin oldugu goriilmiistiir. Kiziltan ¢esidinin ise 2008’den sonra agirlikli

olmak tizere 2001-2020 donemi boyunca ekildigi belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Bugday ¢esitlerinin parsellerde ekim donemleri

Kiziltan Bayraktar Bezostaya
2001-2008 | 2009-2020 | 2001-2008 | 2009-2020 | 2001-2008 | 2009-2020
21 Vi
23 Vi
24 Vi
25
29
32
35
41
43
45
56
57

Parsel No

SINISN NSNS

NGNS
NI NN NS

V' Ekilig

Calismada bitkisel iiretim verileri olarak, TIGEM’den temin edilen, Altinova Tarmm
Isletmesine ait 2001-2020 dénemini kapsayan yillik ortalama ve parsel bazli bugday
verim bilgileri kullanilmistir (Anonim 2020c). Isletmede parseller arasinda ayn1 dsnemde
farkli tarim teknikleri uygulanmamaktadir. Ancak degisen teknoloji ve ihtiyaca bagl

olarak yillar i¢inde uygulamalarda farkliliklar olabilmektedir.

3.1.3 Toprak ozellikleri

Altmova Tarim Isletmesi topraklari genel olarak killidir. isletme arazilerinde, pH
degerleri 7.11-8.42, ¢oziiniir tuz igerikleri ise %0.022-0.120 arasinda (tuzsuz sinif)
degismektedir. Bu degerler tuzluluk-alkalilik sorununun bulunmadigina isaret
etmektedir. Topraklarin kire¢ igerikleri iist katmanlarda %3.1-33.0 arasinda, organik
madde igerikleri ise genellikle diisiik olup, %1.17-3.33 arasinda degismektedir. Yore
kurak/yar1 kurak iklim kusaginda oldugu icin, yagis miktar1 fazla olmamaktadir. Bu

nedenle topraktaki iyonlarin yikanmasi da diisiik seviyelerde gerceklesmekte, {ist

24



kisimlardan yikanan kireg alt kisimlarda birikmektedir. Ayrica diisiik yagis rejimi yiliksek
sicakliklarla birlikte diisiik biyokiitle iiretimi ve ayrismaya bagli olarak yeterli organik

madde birikiminin saglanamamasina neden olmaktadir (Anonim 1997).

3.1.4 Meteorolojik gozlem verileri

Meteorolojik kuraklik analizlerinin SPI ve SPEI ile yapilabilmesi i¢in 30 yillik kesintisiz
veri seti gerekmektedir (Svoboda ve Fuchs 2016). Altiova Tarim Isletmesinde MGM
tarafindan isletilen otomatik meteoroloji gozlem istasyonu (OMGI) yer almaktadur.
Ancak bu istasyondan kuraklik analizleri i¢in gerekli 30 yillik kesintisiz veri seti 2020
yili itibariyle saglanamamakta ve giineslenme Olgiimleri (siiresi ve/veya siddeti) ise
bulunmamaktadir. Bu nedenle meteorolojik kuraklik analizlerinde ve BDG

hesaplamalarinda ERAS veri setinden yararlanilmistir.

ERAS veri seti, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan
model ve yer gdzlemlerinin birlestirilmesiyle elde edilen 0.25° x 0.25° ¢6ziiniirliikteki en
son iklim reanaliz triinii olup, bir¢ok atmosferik parametreyi saatlik veriler olarak
saglamakta ve ger¢ek zamanli olarak 1979'dan son ii¢ aya kadar kullanilabilmektedir.
ERAS seti yiizey jeopotansiyelini tanimlamak icin IFS, SRTM30 ve diger yiizey
yiikseklik veri kiimelerinin kombinasyonundan enterpolasyonlu yiizey yiikseklik

verilerini kullanmaktadir (Hersbach vd. 2018).

ERAGS veri seti Copernicus Iklim Degigsikligi Servisi (C3S) resmi internet adresinden
(https://cds.climate.copernicus.eu/#!/search?text=ER AS5&type=dataset) acik erisimli
olarak indirilebilmektedir. MGM Konya Kadmhani1 Altinova TIGEM (17744) OMGI
enlem (38.7191) ve boylami (32.1750) referans alinmigtir. Kullanilan meteorolojik

parametreler;

e Giinliik, Aylik maksimum sicaklik ortalamasi (°C),
e Giinliikk, Aylik minimum sicaklik ortalamasi (°C),
e Aylik ortalama nispi nem (%),

e Aylk ortalama riizgar hizi (ms™),
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e Aylik toplam yagis miktar1 (mm),
e Giinliik toplam giineslenme siddeti aylik ortalamas1 (MJ m) seklindedir.

ERAS veri setinin MGM Altinova OMGI verileriyle karsilastiriimalari yapilmistir. MGM
Altinova OMGI, 2007 yilindan itibaren diizenli olarak veri saglamaktadir. Bu nedenle
regresyon analizleri 2007-2020 dénemini kapsamaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 MGM Altiova OMGI ile ERA 5 setinin karsilastiriimasi

26



Regresyon denklemlerine ait R? ve Standart Hata (SE) degerleri ile karsilastirma periyodu
(2007-2020) ortalamalar1 cizelge 3.5’te goriilmektedir. En diisiik R? degeri riizgdr hizi
parametresinde belirlenmistir. MGM OMGI’de giineslenme siddeti dlgiimleri olmadig1
icin karsilastirma yapilamamistir. Periyot (2007-2020) ortalamalar1 acisindan ise ERAS

veri seti basarili olarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Veri setlerinin periyot ortalamalarina gore karsilagtirilmasi

Parametre OMGI | ERA5 Denklem R? SE P-Degeri
Minimum Sicaklik (°C) 6.43 6.46 | y=1.1025x-0.0611 | 0989 | 0.707 0.000*
Maksimum Sicaklik (°C) 1859 | 18.93 | y=0.9902x +1.1573 | 0.996 | 0.575 0.000*
Nispi Nem (%) 61.18 | 67.50 | y=0.7979x +17.508 | 0.891 | 5.088 0.000*
Riizgar Hizi (m/s) 1.8 2.0|y=0333x+13483 | 0.363 | 0.496 0.017*
Giineslenme Siddeti (MJ) - 17.64 - - - -
Yagis (mm) 305.9 | 325.0 | y=0.7006x +9.4507 | 0540 | 15.46 0.000*

* %95 giiven aralig1
3.1.5 iklim projeksiyonlar1

MGM tarafindan iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini 6ngorebilmek amaciyla,
Tirkiye kosullarina uygun oldugu degerlendirilen 3 kiiresel iklim modeline (HadGEM2-
ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M) ait veriler ile RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1
temelinde, RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli kullanarak, Tiirkiye ve ¢evresi i¢in 20 km
¢Oziiniirliikli iklim projeksiyonlar1 gelistirilmistir. Projeksiyonlarinin referans donemi
1971-2000 olup, 2100 yilina kadar veri saglamaktadir (Akgakaya vd. 2015). Model
bilgileri ¢izelge 3.6’da goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Iklim projeksiyon modellerine iliskin bilgiler (Ak¢akaya vd. 2015)

Kiiresel iklim Modeli HadGEM2-ES MPI-ESM-MR GFDL-ESM2M
Kaynak Enstiti Hadley Center/ Max Planck/ NOAA-GFD
Ingiltere Almanya Laboratuvari/ABD
Kiiresel Model Coziiniirligi 112.5 km 210 km 220 km
MGM Projeksiyon Cozintirligi 20 km 20 km 20 km
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Projeksiyonlardan elde edilen sonuglara gore; Tiirkiye i¢in 2016-2099 doneminde
RCP4.5 senaryosunda 1.5-2.5 °C, RCP8.5 senaryosunda ise 2.5-3.6 °C araliginda sicaklik
artis1 ongorillmektedir. Yagis miktarlar1 agisindan belirli artis veya azalis egiliminin
olmadigi, toplam yagis miktarlarina gére Akdeniz Bolgesi’nin daha hassas bolge olarak
dikkat cektigi, yagis dagilimlarinin diizensizlikleri agisindan ise artis egilimlerinin s6z
konusu oldugu degerlendirilmistir. Ayrica iklim degisikliginin gdstergesi olarak, sicak
hava dalgas1 gibi ekstrem hava olaylarinin say1 ve siddetlerinde artis egilimlerinin olmasi
ve tarim-gida giivenliginin olumsuz etkilenmesi gibi 6nemli degerlendirmeler de

yapilmistir (Akgakaya vd. 2015).

Meteorolojik kuraklik acisindan gelecege yonelik ongoriiler ortaya koyabilmek adina,
MGM’den temin edilen, 3 kiiresel iklim modeli (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-
ESM2M) ve 2 senaryoya (RCP4.5, RCP8.5) ait iklim projeksiyonlar1 verilerinden
yararlanilmistir. Projeksiyon verileri hem gelecege (2020-2098), hem de gegmise (1971-
2000) yonelik olarak temin edilmistir. 2020-2098 seti gelecege yonelik Ongodriide
bulunmak, 1971-2000 seti ise yer gozlem verileriyle (ERAS) 2020-2098 setinin

diizeltilmesinde ve sonuglarin karsilastirilmasinda kullanilmak iizere temin edilmistir.

3.1.6 Uydu verileri

Calismada NDVI ve LST degerleri Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma
Kurumu (USGS) tarafindan saglanan MOD13Q1 ve MOD11A1 veri setlerinden, Climate
Engine uygulamasi araciligiyla elde edilmistir (Huntington vd. 2017). Orta Coziintirliiklii
Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) MOD13Q1 verileri 250 m uzamsal, 16
giinliik zamansal ¢oziiniirliige sahiptir ve dlgek faktdrii 0.0001°dir (Didan vd. 2015).
LST’yi saglayan MOD11A1 verileri ise 1 km uzamsal, 8 giinliik zamansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Sicaklik degerleri Kelvin (°K) cinsinden sunulmakta olup, °C doniisiimii i¢in -

273.15 uygulanmaktadir. Uriiniin 6lgek faktdrii 0.02°dir (Wan 2013).

NDVI ve LST uydu verileri 2000-01 ile 2019-20 tarim sezonlar1 arasindaki 20 yillik
iiretim donemini kapsayacak, yorede giizliik ekimlerin basladigi en erken donem olan

Eyliil’den hasatlarin yapildigi en son dénem olan Temmuz ayina kadar, her ay i¢in 2
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goriintii olacak (1-15 ile 16-30 arasina gore) ve galisma alanini kapsayacak sekilde

indirilmistir.
3.2 Yontem

Kurakligin farkli agilardan incelenmesi amaglanan ¢alismada, meteorolojik kuraklik
analizleri uluslararasi alanda yaygin olarak kullanilan SPI ve SPEl ile 1, 3, 6, 9, 12 ve 24
aylik zaman Oolgekleri icin yapilmistir. SPI analizleri i¢in yalmizca yagis verileri
yeterliyken, SPEI analizlerinde ise PET ya da ‘Referans Evapotranspirasyon (RET)’
tahmin edilmesinde kullanilacak olan yonteme gore veriler degismektedir. Bunlar i¢inde,
PM yontemi ulusal ve uluslararasi birgok ¢alismada daha basarili sonuglar vermesi
nedeniyle referans olarak gosterilmektedir. Bu yontemde kullanilan veri miktar1 daha ¢cok
olup, hesaplama daha fazla bilgi ve tecriibe gerektirmektedir. Tez ¢alismasinda RET

hesaplamalari PM yontemiyle (Allen vd. 1998) yapilmustir.
3.2.1 Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)

SPI, 1992'de Amerika Birlesik Devletleri Colorado Eyalet Universitesi'nde McKee vd.
(1993) tarafindan yapilan arastirma ve ¢alismanin sonucu gelistirilmis kuraklik
indeksidir. SPI herhangi bir yer i¢in gegmis yagis verilerinden yararlanarak, 1 aydan 48
aya veya daha uzun bir siire i¢in hesaplamalarda kullanilabilir. SPI hesaplanirken

kullanilan zaman serilerinin belirli bir uzunlukta olmasi gerekmez (Svoboda ve Fuchs

2016).

SPI herhangi bir boyutu olmayan bir indekstir. Veri seti bir olasilik yogunluk
fonksiyonuna uyarlanmistir. Cheval’in (2015) bildirdigine gore, McKee vd. (1993)

Gamma dagilimi 6nermistir. Gamma dagilimi su esitlikle tanimlanir;

X

— 1 a-1,"p
909 = gam e’
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Burada o>0 bir sekil parametresi, B>0 bir 6l¢ek parametresi, I' gama fonksiyonu ve x>0
yagis miktaridir. Konum veya zaman 6lgegi ne olursa olsun SPI, gama parametrelerinin
tahmin edildigi temel periyoda gore kiimilatif bir olasiligi temsil eder (Edwards 1997).
Daha sonra kiimiilatif olasilik dagilimi standart normal dagilima doniistiiriiliir (Sonmez
vd. 2005) ve esas olarak belirlenen zaman dilimi i¢cinde yagisin ortalamadan olan farkinin

standart sapmaya boliinmesi ile SPI elde edilir (McKee vd. 1993). Buna gore;

spp = %%

SPI : Standartlastirilmis Yagis indeksi
Xi  : Aktiiel yagis miktar

2

: Ortalama yag1s miktari

: Standart sapma degeri

SPI, 20 yillik bir veri seti ile hesaplanabilir, ancak ideal olan, zaman serilerinin en az 30
yillik olmasidir. SPI'nin gesitli zaman araliklarinda hesaplanabilmesi birden fazla
uygulamaya izin vermektedir. S6z konusu kuraklik etkisine bagl olarak, 3 aylik veya
daha diisiik SPI degerleri temel kurakligin izlenmesinde, 6 aylik veya daha diigiik degerler
tarimsal etkilerin izlemesinde ve 12 ay veya daha uzun degerler ise hidrolojik etkilerin

izlenmesinde yararli olmaktadir (Svoboda ve Fuchs 2016).

SPI degerleri hesaplanirken ilk olarak, en az 30 yillik kesintisiz aylik yagis verileri
hazirlanmali ve yagis degisimlerinin gozlenecegi zaman 6lgekleri (3, 6, 9, 12, 24 aylik
gibi) belirlenmelidir. Olgekler yagis eksikliginin calisilan konu (tarim, su kaynaklari,
yeralt1 sular1 vb.) {izerine etkisinin goriilmeye baslayacagi diisliniilen zaman dilimlerini
ifade etmektedir. Tiim zaman Slgeklerindeki yagis veri dizileri kayan bir 6zellikte olup,
o aym indeks degeri 6nceki aylarin degerlerine gore belirlenmektedir. Daha sonra her veri
seti Gamma dagilimma uydurulmali ve boylece gozlenmis yagis olasiliklart
tanimlanmalidir. Thom (1958) Gamma dagilimmin klimatolojik zaman serilerine en
uygun dagilim oldugunu ortaya koymustur. Gama dagilimi, dagilim frekans1 veya olasilik

yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmaktadir (Haan 1977).
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SPI kuraklik analizlerinde indeksin negatif oldugu zaman dilimi kurak, pozitif oldugu
zaman dilimi nemli dénem olarak degerlendirilir. Indeksin sifirin altina diistiigii an
kurakligin baslangici, iizerine ¢iktig1 an ise kurakligin bitisi kabul edilmektedir. SPI

metoduna gére yapilan siniflandirma ¢izelge 3.7°de verilmistir (Svoboda 2002).

Cizelge 3.7 SPI ve SPEI kuraklik siddeti siniflandirmasi (Svoboda 2002)

SPI/SPEI Siddet Araliklar Simiflandirma
2.0 ve daha fazla Olaganiistii Nemli
1.60/1.99 Asirt Nemli
1.30/1.59 Cok Nemli
0.80/1.29 Orta Nemli
0.51/0.79 Hafif Nemli
0.50/-0.50 Normal Civari
-0.51/-0.79 Hafif Kurak
-0.80/-1.29 Orta Kurak
-1.30/-1.59 Siddetli Kurak
-1.60/-1.99 Cok Siddetli Kurak
-2.0 ve daha diisiik Olaganiistlii Kurak

3.2.2 Standartlastirllmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI)

SPEIL SPI temelini kullanmakla birlikte, yagis haricinde basta sicaklik olmak tizere diger
iklim parametreleriyle temel su dengesinin etkisinin hesaba katilmasiyla SPI indeksinden
ayrilmaktadir. Girdi olarak aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilmakta ve 1 aydan 48
aya kadar olan periyotlar i¢in hesaplanabilmektedir. SPEI ¢iktilari, tiim iklim tiplerinde
kullanilabilir olmas1 yaninda, gelecege yonelik olarak iklim degisikliginin etkisine
bakilmasinda da uygun bir indekstir. Ancak SPEI’nin hesaplanmasinda eksiksiz bir veri
seti gereksinimi bulunmaktadir. Ayrica aylik bir indeks olan SPEIL hizli gelisen kuraklik
durumlarimni gabuk tespit edemeyebilir (Svoboda ve Fuchs 2016). SPEI ve SPI i¢in ortak
siddet siniflandirmasi kullanilmaktadir (Cizelge 3.7).
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SPEI indeksleri hesaplanirken, ilk olarak yukarida bahsedilen metotlarla RET tahminleri
yapilir. Sonrasinda ise aylik toplam yagis degerleri (Pi) ile belirlenen referans

evapotranspirasyon (RET;) degerleri arasindaki fark alinarak su dengesi (SD) hesaplanir.
SD = Pi - RETL

SPEI’nin degerini tahmin etmek i¢in, su dengesi farki log-lojistik olasilik dagilimi olarak

normalize edilir. Esitlik olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir.

o= £ ()" 1+ ()

a

Burada o, B ve y parametreleri sirasiyla dlgek, sekil ve orijini temsil eder. Bu nedenle,

olasilik dagilim fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

-1

Fo=[1+ ()]

Liu vd. (2021) tarafindan bildirildigine goére; Vicente-Serrano vd. (2010) SPEIyi
asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

CO 4 C1W + C2W?
1+4diW + d2wW?2 + d3w3

SPEI = W-

Burada P<0.5 oldugunda, W=,/—21In(P) ve P>0.5 oldugunda, W=,/—21In(1 — P),
C0=2.5155, C1=0.8028, C2=0.0203, d1 = 1.4327, d2 = 0.1892, d3 = 0.0013 seklindedir.
Calismada SPI ve SPEI hesaplamalar1 R-Studio ortaminda gergeklestirilmistir.

3.2.3 Referans evapotranspirasyonun hesaplanmasi

RET hesaplamalarinda FAO-56’da agiklanan PM yontemi kullanilmistir (Allen vd.
1998). PM temel esitligi asagidaki gibidir.
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900
0.408A(Rn—G)+Y 7 —uz(es—eq)
A+y(1+0.34u;)

PET =

PM yontemiyle RET hesaplamalari FAO tarafindan gelistirilen ETo Calculator
programiyla gergeklestirilmistir. Program resmi internet sitesi ‘http://www.fao.org/land-
water/databases-and-software/eto-calculator/es/’ adresinden licretsiz olarak

indirilmektedir. Programin arayiizii sekil 3.5’teki gibidir.

& Main menu X

Data base management————  rah

‘ [y Select a data file i

] s Create a new file |
i

4 R
Import climatic data from file |

Selected climatic station

&3 - File |I-1c-ne
é. ﬂ, 4

Display

ETo calculation
ETo Update meteorological data

.. Calculate ETo
|

4 Exit Program

Sekil 3.5 ETo Calculator Ara ylizii

Hesaplamada kullanilan iklim parametreleri aylik olarak maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, ortalama nispi nem, ortalama 2 m riizgar hiz1 ve giineslenme siddeti degerleri
seklindedir. Iklim verileri programa, siitunlar halinde, baslik kullanmilmadan, CXT
formatinda bir editor araciligiyla diizenlenerek yiiklenmektedir (Sekil 3.6). Programin
istedigi enlem, boylam ve rakim bilgileri girilerek RET (ETo) hesaplamasi
gerceklestirilmektedir.
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3.4 17.5 €4_7 2.5 346
8.1 24_0 9.8 2_0 39_6
10.7 26_8 43 _4 2_2 4] .6
11.3 28_2 43.5 2_4 4a0_4
15.1 327 38.5 2.2 36.3
9.3 257 4.7 2.1 299
3.3 l&_ & El._& 2.0 22_6
2.7 13.8 77.7 2.2 le_ 4

Sekil 3.6 Meteorolojik veri formati

SPEI kuraklik analizlerinde RET hesaplamalar1 yer verileri (ERA5) ile iklim

projeksiyonlarinin gegmis ve gelecek verileri kullanilarak yapilmistir.

3.2.4 Kuraklik analizleri

Meteorolojik kuraklik (SPI, SPEI) analizleri R-Studio ortaminda gergeklestirilmistir. R-
Studio istatistik hesaplamalarin ve grafik uygulamalarin yapilmasina imkan saglayan acik
kaynak kodlu gelistirme ortamidir. Program ‘r-project.org’ adresinden indirilmektedir.
Cok yaygin olarak kullanilmasi, kolay ve anlasilir bir arayiize sahip olmasi, Python gibi
giincel dillerle uyumlu olmasi, aragtirmacilar tarafindan gelistirilen algoritmalarin agik
olarak ulasilabilir olmasi, hizl1 ve basarili hesaplamalar yapabiliyor olmas1 gibi bircok
avantaj yaninda 0grenim siirecinin uzun siirebilmesi, kolay hata yapilabilir olmas1 ve
calisilacak verinin hazirlama asamalarinin zaman almasi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

R-Studio ile SPEI ve SPI analizleri SPEI Package version 1.7 yardimiyla
gergeklestirilmistir. SPEI paketi ‘PET (ya da RET)’ ve ‘SPEI’ dahil olmak iizere yaygin
olarak kullanilan bir dizi fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. SPEI 1.7 paketinde verilerin
normal dagilima donistiirilmesinde istege bagli olarak Log-Logistic, Gamma veya
Pearson 11l dagilimlardan herhangi biri secilebilmektedir. Ancak normal kosullarda SPI
icin Gamma, SPEI icinse Log-Logistic dagilimlar1 uygulanmaktadir (Anonymous
2017b). Programa veri (aylik yagis, RET degerleri veya RET parametreleri) girisi Text
ya da Excel formatinda yapilabilmektedir. Ilk olarak su biitcesi hesaplanmaktadir. Daha

sonra istenen zaman 6lgegi igin (SPEI 1, 3, 6 vs.) indeksler iiretilmektedir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8 R-Studio ortaminda SPI ve SPEI hesaplama 6rnegi

SPEI | SPI

> WBal<-Altinova$Prcp-Altinova$RET > spi(Altinova$Prcp,1)

> speil<-spei(WBal,1) ...Indeksler ekrana gelir...
> speil > spi(Altinova$Prcp,3)
...Indeksler ekrana gelir... ...Indeksler ekrana gelir...
> spei3<-spei(WBal,3)

> spei3

...Indeksler ekrana gelir...
> plot.spei(speil)
...Grafik ekrana gelir...

3.2.5 Normallik testi

Birgok istatistiksel islem popiilasyon normalligine dayanmaktadir. Popiilasyonun normal
dagilip dagilmadigimi belirlemek icin cesitli yontemler kullanilarak normallik testi
gerceklestirilmektedir. Bir normallik testi icin sifir hipotezi (Ho) popiilasyonun normal
dagildigini, alternatif hipotez (Hi) ise normal dagilmadigini belirtmektedir. Bu
arastirmada normallik sinamasi i¢in Anderson-Darling testi kullanilmistir. Bu test, 6rnek
verilerin ampirik kiimiilatif dagilim iglevini, verilerin normal olmas1 durumunda beklenen
dagilimla karsilastirir. Bu gozlenen fark yeterince biiyiikse, test popiilasyon normalligine

iliskin sifir hipotezi (Ho) reddedilecektir.

Meteorolojik parametreler ile SPEI ve SPI degerlerine uygulanan normallik testi
sonuclarina gére SPI-1, SPI-3 ve SPI-24 hari¢ tiim popiilasyonlarda P-degerleri (%95
giiven araliginda) 0.05’ten kii¢iik olarak belirlenmistir. Buna gore sifir hipotezi (Ho)
reddedilerek, verilerin normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Calismada kuraklik
indeks degerleri biiyilk oranda normal dagilim gostermediginden Mann-Kendall

yontemiyle trend analizleri gergeklestirilmistir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9 Anderson-Darling (A-D) yontemiyle normallik testi

Popiilasyon Ortalama Standart Sapma | Ornek Sayisi A-D P-Degeri
SPEI-1 0.006 0.982 495 1.117 0.006
SPEI-3 0.003 0.986 493 1.635 <0.005
SPEI-6 -0.003 0.984 490 1.836 <0.005
SPEI-9 -0.006 0.985 487 2.189 <0.005
SPEI-12 -0.006 0.985 484 2.010 <0.005
SPEI-24 -0.006 0.982 472 0.778 0.043
SPI-1 0.010 0.993 495 0.408 0.346*
SPI-3 0.006 0.980 493 0.727 0.058*
SPI-6 0.002 0.995 490 1.530 <0.005
SPI-9 0.001 1.000 487 1.510 <0.005
SPI-12 -0.006 0.985 484 2.010 <0.005
SPI-24 0.001 0.987 472 0.619 0.106*
T min 6.424 7.466 504 5.936 <0.005
T max 18.880 9.484 504 7.800 <0.005
T ave 12.650 8.450 504 7.018 <0.005
Rh mean 67.550 12.190 504 6.278 <0.005
Wind 2.008 0.293 504 1.914 <0.005
Rs 17.660 6.908 504 11.744 <0.005
Prcp 28.230 21.390 504 6.343 <0.005
RET 97.850 63.090 504 13.639 <0.005

*P>0.05

3.2.6 Mann-Kendall testi

Yorede meteorolojik kuraklik trendi incelenmistir. Bu amagla uygulanan Mann-Kendall
(Mann 1945, Kendall 1975) testi parametrik olmayan bir test olup, hidroloji ve
klimatolojide rastgeleligi test etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd. 2000,
2001). Mann-Kendall istatistigi (S), normal dagilmayan veri setinde trendin yoniinii ve

siddetini gostermektedir.

Test icin Ho hipotezi trend olmadigini, Hi hipotezi ise trend oldugunu belirtmektedir.
Bulunan trendin 6nemliligini belirlemek i¢in S nin varyansi, normallestirilmis Z istatistik
degeri ve bu istatistige karsilik gelen normal dagilim olasilik dagilim fonksiyon degeri
bulunur (Simsek 2010). M-K testi Xi, Xo...Xn zaman serileri i¢in asagidaki gibi

uygulanmaktadir:
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S =X J=k+1 Sign(xj - xi)

S>0 durumunda, zaman serisinde sonraki degerlerin, daha 6ncekilerden daha biiyiik olma

egiliminde, S<O0 durumunda ise tersinin dogru oldugu anlagilmaktadir. S’nin varyanst;

var = —[n(n - 1D@2n+5) = L. £ (f, — DQ2f, +5)]

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte t, bagli dereceler kiimesi iizerinde degisir ve fi, t

mertebesinin frekansidir. M-K testi asagidaki test istatistigini kullanmaktadir.

(S-1)A/S, S>0
z= 0, S=0
(S+1)M/S, S<0

Hesaplanan Z degeri 0.01 veya 0.05’ten az olmak kosuluyla, negatif ise azalan, pozitifise
artan bir egilimin oldugu ve bunlarin %1 veya %35 giliven araliklarinda 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir (Simsek 2010). Mann Kendall testinin uygulanmasinda Fin
Meteoroloji Enstitiisii (FMI) tarafindan gelistirilen MAKESENS 1.0 (Salmi 2002)

yazilimindan yararlanilmigtir.

3.2.7 Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDV1)

NDVI, bitki ortlistiniin yansittigr yakin kizildtesi (NIR) ve absorbe ettigi kirmizi 1s1ik
(RED) arasindaki farki 6lgerek bitki ortiistinii (vejetasyon) degerlendirmektedir.

(NIR—RED)
(NIR+RED)

NDVI =
Burada, NIR 151k spektrumun yakin kizilétesi dalga boyunu (0.851-0.879 um), RED ise
kirmizi bolge dalga boyunu (0.636-0.673 um), birimsiz bir parametre olan NDVT ise bitki
ortiisii indeks degerini temsil etmektedir. NDVI deger araligi -1 ile 1 arasinda

degismektedir.
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Bitki ortiisiiniin bulundugu alanlardaki NDVI degerleri, ¢iplak toprak, buz ve su
yiizeylerine gore daha yiiksek olmaktadir. NDVI degeri 1’e ne kadar yakin ise ‘vejetasyon
o kadar gii¢lidiir’ seklinde yorumlanmaktadir. NDVTI kurakligin temel géstergelerinden
biridir. Genel olarak bitki ortiistiniin gelisimini bitkinin yesermesi lizerinden tanimlayarak
kuraklikla ilgili ¢ok 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. NDVI ayn1 zamanda bitki sagligina
iliskin ipucu veren bir parametre olarak da ele alinabilir, ancak problemi teshis etmenin

bir yolu olmadigi anlasilmalidir (Sekil 3.7).

O Ortalama

Ditam Sagliksiz Sashkl Cok Saglikli

Sekil 3.7 Bitki sagligi agisindan NDVI (Anonymous 2023)

Kuraklik, sel/tagkin, hastalik, hagereler vb. nedenler bitki ortiisiinii ve dolayisiyla NDVI
degerlerini etkileyebilecek faktorler arasindadir (Anonymous 2023). NDVI bitki
ortiistiniin tantmlanmasinda kullanilmas1 yaninda bir¢ok uydu tabanli kuraklik indeksinin
de temelini olusturmaktadir. Tarimsal kuraklig1 belirlemek oldukga karmasik, zaman alict
ve maliyetli olmaktadir. Bu nedenle zaman iginde tarimsal kurakligi izleme ve
degerlendirmede c¢esitli yaklasimlar tartisilmis ve uzaktan algilama tekniklerinin
kullanildig1 bir¢cok calisma yapilmistir. Giiniimiizde konuyla ilgili kullanilabilecek
islenmis uydu goriintiileri cesitli internet siteleri ve uygulamalar araciliiyla a¢ik kaynak
olarak erisilebilir durumdadir. Boylece uydu tabanli indeksler yardimiyla kurakligin
izlenmesi ve kurakliga dayali verim tahmin modellerinin gelistirilmesi miimkiin
olmaktadir. NDVI temelli bitki Ortiisii indeksleri bitkinin yesilligini 6lgmeye dayali
gelistirildikleri i¢in tarimsal kurakligi izlemede dolayli bir yaklasim olarak kabul
edilmektedirler. Ancak yine de temel olarak NDVTI ile kuraklik iliskilendirmesi asagidaki
sekilde yapilabilir (Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.10 NDVI kuraklik siniflandirmasi (Aziz vd. 2018)

NDVI Kuraklik Sinif
<0.0 Asir1 kurak
0.0-0.2 Kurak
0.2-0.4 [liman (Normal)
0.4-0.6 Nemli
>0.6 Asir1 nemli

Calismada kuraklik analizlerinin bugdaym biliylime donemlerine gore yapilmasi
planlanmistir. Bu dogrultuda, yoérede bugdayin tarlada olmadigi Agustos ay1 haric her ay
icin gdriintli alinmasi gerektiginden, bulutluluk engeli bulunmayan ve 20 yillik bir zaman
serisi icin veri imkani saglayan MODIS uydu goriintiileri (NDVI, LST) kullanilmistir.
Ancak NDVI ve LST fiirlinlerinde zamansal ¢oziiniirliiklerin farkli olmasi nedeniyle
goriintliler birebir aynmi gilinlere denk gelmemektedir. Analizlerin daha diizenli
gerceklestirilebilmesi amaciyla, goriintiiler her ay i¢in, 1 15 (aym 1-15’1 aras1) ve 16_30
(aym 16-30’u arasi) olmak iizere 2 doneme ayrilarak indirilmistir. Boylelikle yakin
donem goriintiileri daha anlasilir ve birlikte isleme alinabilir bir sekle doniistiiriilmiistiir.
Iki {iriin (NDVI, LST) icin 20’ser y1l, 11°er ay, 2’ser goriintiiliik data seti elde edilmistir.
Daha net bir ifadeyle; toplam 880 adet goriintiiyle ¢alisilmistir.

Isletmede nadas uygulamasi gergeklestirilmektedir. Yalnizca ekili alanin isleme alinmasi
icin analizlerde nadas uygulamasi dikkate alinmis ve tiim parsellerin kuzey ve giiney
poligonlar1 olusturulmustur. Asagida 35 numarali parsel (P35) icin olusturulan 6rnek

poligonlar (Kuzey-Giiney) gortinmektedir. Goriintii tarihleri farklidir (Sekil 3.8).

P35 Kuzey

P%S Giiney

Sekil 3.8 Ornek poligon gosterimi
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3.2.8 Arazi Yiizey Sicakhg (LST)

LST gelen giines enerjisinin 1sittig1 arazi ylizeyinden veya bitki ortilisti olan alanlarda
golgelik yiizeyinden gelen termal radyasyon emisyonunu Olger. LST atmosfer ile arazi
arasindaki iligskiyi ifade eden 6nemli bir iklim gostergesidir. Yapilan arastirmalar arazi
ylizeyinin termal stresinin de kuraklik {izerinde etkili oldugunu gostermis ve bu durum
Masitoh vd. (2019) tarafindan bildirildigine gore; LST tabanli, TCI’nin (Jain vd. 2009)

ortaya ¢ikmasi ile sonuglanmastir.

LST ise bir sicaklik parametresi oldugundan herhangi bir kuraklik siniflandirmasi
bulunmamaktadir. Ciinkii ayn1 sicaklik degerleri farkli cografyalarda kuraklik acisindan
aynt durumu temsil etmeyebilecektir. Bu yiizden LST {izerinden bir kuraklik
degerlendirmesi yapmak dogru bir yaklasim degildir. Bunun i¢in LST temelinde
olusturulan ve termal stresin degerlendirilmesinde bagarili olan TCI kullanimi daha uygun
olmaktadir. Ancak yillar i¢inde ayn1 donemin karsilastirildigi durumlarda LST i¢in yorum
yapmak miimkiindiir. Bununla birlikte tarimsal acidan bitkinin biiyiime donemine,
mevsime ve ele alinan aya gore yorumlar degisebilmektedir. Calismada standart bir LST
gosteriminin saglanmasi i¢in asagida paylasilan renklendirilmis sicaklik araliklar

kullanilmigtir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 Renklendirilmig LST araliklar1 (°C)

LST

25.1-30.0 °C

30.1-35.0 °C

35.1-40.0 °C
>40.0 °C

LST goriintiilerinde ¢6ziiniirliik degerleri (1000 m) NDVI goriintiilerine (250 m) gore
daha disiiktiir. Bu nedenle rasterlarin hesaplanabilmesi i¢cin LST goriintiilerinde
Resample isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Uygulanan bu islemle LST

goriintiilerinde ¢oziiniirlik degerleri degismemekte, ancak piksellerin NDVI goriintii
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¢Oziiniirliigline karsilik gelecek sekilde boliinmesi saglanmaktadir. Uzaktan algilama
tirtinlerine iliskin islemler ¢esitli UA veya CBS yazilimlar aracilifiyla yapilmaktadir.
Calisilan goriintii sayisinin fazla olmasi nedeniyle, resample, kirpma, raster hesaplama

gibi ¢oklu islemler CBS yaziliminda ¢oklu goriintii isleme prosesiyle gergeklestirilmistir.

3.2.9 Bitki Ortiisii Durum Indeksi (VCI)

VCI 6zellikle yerel kosullarin etkisiyle kurakligin net olarak tanimlanamadig1 bolgelerde
kuraklig1 belirlemek igin kullanilmaktadir. Indeks; kurakhigin bitki ortiisii {izerindeki
etkilerine, daha acik bir ifadeyle; bitki ortiisti degisikliklerine odaklanmakta ve bunlar
tarihsel olarak karsilagtirarak kurakligin baslangici, siiresi ve siddeti hakkinda bilgi
saglayabilmektedir (Svoboda ve Fuchs 2016). Kurakligin tespit ve takibinde basarili
bulunan VCI, mevcut NDVI degerini onceki yillarda ayn1 donemde gézlemlenen deger
araligiyla karsilastirir. VCI, yiizde (%) olarak ifade edilir ve gézlemlenen degerin 6nceki
yillarda ug degerler (minimum ve maksimum) arasinda nerede oldugu konusunda bir fikir
verir. VCI, son derece elverissiz kosullar igin 0'dan optimal kosullar ig¢in 100'e kadar

degismekte ve asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

NDVIj=NDVIin
NDVImax—NDVIpin

Vel = ( )100

Esitlikte; NDVI; mevcut yilin NDVI degerini, NDV L4, uzun yillar maksimum NDVI
degerini, NDVI,,;, uzun yillar minimum NDVI degerini gostermektedir. Bitki Ortiisii
Durum Indeksi (VCI), kuraklik yoniinden incelenen ddénemin uzun yillar igindeki

degisimini ortaya koymaktadir.
3.2.10 Sicakhk Durum Indeksi (TCI)

VCI baz1 durumlarda dogru kuraklik analizi i¢in tek basina yeterli olamamaktadir. Bu
nedenle, termal kosullar hakkinda bilgiye ihtiya¢ oldugu diistiniilmiistiir. Sonug olarak,
TCI ortaya ¢ikmistir (Kogan 1995). TCI sicaklik faktoriiniin bitki ortiisii lizerindeki stres

etkisini belirlemek i¢in kullanilan uydu tabanli bir indekstir. Topragin ve bitki ortiistiniin

41



sicaklik degisimlerine kars1 direncini ifade etmektedir ve su igerigi seviyeleri ile orantilt
bir iligkisi vardir. TCI, maksimum ve minimum sicakliklara gore tahmin edilir ve
sicakliga kars1 farkli bitki Ortiisii tepkilerini yansitacak sekilde degistirilir. Tarimsal
acidan etkilerin Oncelikli degerlendirildigi durumlarda ise genellikle VCI ile birlikte

kullanilmaktadir.

Yiiksek LST kurakliga uygun kosullar1 saglayarak fiiriinlerde biiylime mevsiminde
olumsuz etkilere neden olabilmekte, diisiik LST ise cogunlukla bunun tersi duruma yani
uygunluga isaret etmektedir (Svoboda ve Fuchs 2016). TCI asagidaki esitlikteki gibi

hesaplanmaktadir. TCI, son derece elverissiz kosullar i¢in 0'dan optimal kosullar i¢in

100'e kadar degisir.
TCI = (M) 100
LSTmax—LSTmin

Esitlikte; LST mevcut ay veya yilin arazi yiizey sicaklik degerini, LST,,q, maksimum
arazi yuzeyi sicakligi degerini, LST,,;, minimum arazi ylizeyi sicakligi degerini
gostermektedir. TCI hesaplanirken; uzun donem i¢indeki en yiiksek ve en diisiik LST

degerleri belirlenir. Ardindan yukaridaki esitlige gore indeks elde edilir.

3.2.11 Bitki Ortiisii Saglik indeksi (VHI)

VHI bitki ortiisti stresine dayali olarak kurakligi degerlendirebilen NDVI ve LST nin
birlesik bir indeksi olarak tanimlanabilir (Masitoh ve Rusydi 2019). Uzaktan algilama
yaklagimi1 ve uydu verilerini kullanarak kuraklikla ilgili tarimsal etkileri izleme ve
belirlemeye yonelik ilk gelistirilen 6nemli tiriinlerden biridir (Svaboda ve Funch 2016).

VHI asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

VHI = 0.5 (VCI + TCI)

Ayni zaman dilimlerine karsilik gelen VCI ve TCI raster goriintiilerinden yararlanarak

VHI indeksleri elde edilmistir. VHI, bitki ortiisii sagligini karakterize eden bir ara¢ veya
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nem ve termal kosullarin birlestirilmis tahmin 6l¢iitii olarak degerlendirilebilir. VH (VHI,
VCI, TCI) genellikle iiriin durumunu ve beklenen verimi tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bitki ortiisii stres seviyesini gosteren indeks degerleri, %40'n
altindaysa, iiriin ve mera tiretiminde diisiik verim, %60"n tizerinde olmas1 durumunda ise
daha yiiksek verim beklenebilir. Bitki Ortiisti olmayan alan i¢in (¢6l, yiiksek daglar vb.)
goriintiilenen indeksler ise yiizey kosullarin1 karakterize ederler (Anonymous 2022e).
Asagida kuraklik siddet siniflandirmalar goriillmektedir (Cizelge 3.12). VCI, TCI ve VHI
ayn1 kuraklik siddet siniflandirmasiyla degerlendirilmektedir (Kogan 2001).

Cizelge 3.12 VCI, TCI ve VHI Kuraklik siddeti siniflandirmasi (Kogan 2001)

VCI, TCI, VHI
' ! <1 10-2 20- -4 40- >
Degerleri (%) 0 0-20 0-30 30-40 0-60 60
Kuraklik Siddeti Asiri Siddetli Orta Hafif Normal Nemli

3.2.12 Bitki Ortiisii Su Arz1 Indeksi (VSWI)

VSWI 6zellikle orta ile yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda toprak neminin bir gostergesi
olarak degerlendirilen bir ol¢limdiir. Bitkiler kurakliga maruz kaldiklarinda, su kaybim
onlemek igin terlemeyi azaltirlar. Bitki ortiisii (kanopi) sicakligi ise terleme oranindaki
azalmadan sonra diismeye baslar ve vejetasyon su durumu igin iyi bir gosterge olarak

kullanilabilir.

VSWI cok diisiik oldugunda bitki Ortiistiniin terleme hizi1 diiser ve kuraklik meydana gelir.
VSWI degeri ne kadar kiigiikse o bolgedeki kuraklik o 6lgiide ciddidir. Genel olarak
LST/NDVI (ya da NDVI/LST) oraninin kuraklik kosullarint hizli belirleyen bir yontem
(Arslan vd. 2016). VSWI,

hesaplanmaktadir ve herhangi bir siniflandirmasi yoktur.

oldugu kabul edilmektedir asagidaki esitlik ile

VSWI NDVI
"~ LST
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Zaman serisi icinde VSWI degeri ne kadar diisiikse o kadar kurak, ne kadar yiiksekse o
kadar nemli donemi ifade etmektedir. MODIS uydusundan ayni déneme ait NDVI ve
LST goriintiileri yardimiyla VSWI raster goriintiileri esitlik kullanilarak elde edilmistir.

3.2.13 Fenolojik donemlerin belirlenmesi

Calismada analizlerin biiyiime dénemlerine gore yapilmasi planlanmistir. Isletmede
fenolojik gozlemlere iliskin kayit bulunmamaktadir. Yorede ¢alisan saha uzmanlarindan
ayr1 olarak alman bilgiler sonucunda bugdayimn ortalama biiyiime donemlerine iliskin

cizelge 3.13’teki bilgiler derlenmistir.

Yillik biiylime donemleri iginse referans olarak MGM fenolojik gozlem kayitlarindan
yararlanilmistir. MGM tarafindan yayinlanan Fenolojik Gozlemler el kitabinda tahillar
icin belirlenen fenolojik agamalar Ekim, Cikis, 3. Yaprak, Kardeslenme, Sapa kalkma,
Bagaklanma (Piskiillenme), Ciceklenme, Olgunlasma ve Hasat seklindedir. Ekim,;
tohumlarin ekildigi tarihi, Cikis; ilk yapragin toprak yiiziine ¢ikisini, 3. Yaprak; {iglincii
yapragin 1 cm’yi bulmasini, Kardeslenme; ilk gévde diigiimiiniin topragin 1-2 cm tizerine
cikmasini, Sapa Kalkma; bitkinin hizla biiytidiigi tarihi, Basaklanma; yapragin kinindan
basagin meydana gelmesini, Ciceklenme; ¢igeklerin ilk goriildiigii tarihi, Olgunlasma;
basaklarin tipik rengini almasini, Hasat ise tanelerin sertleserek hasat olgunluguna
ulagmasini ifade etmektedir (Anonim 2005). Ancak fenolojik gézlemlerde diizensizlikler
s0z konusu olabilmekte ve 2011 yilindan sonra ise gbzlem kayitlar1 bulunmamaktadir.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde isletmeye en yakin konumda olan ve gozlem

devamliligi en yiiksek istasyonun Yunak oldugu tespit edilmistir.

Fenolojik donemler Yunak istasyonuna ait 1995-2009 yillar1 aras1 bugday fenolojik
gozlem kayitlarindan yararlanilarak BDG (Biiyiime Derece Giin) esasina gore
belirlenmistir. Ilk olarak Yunak istasyonu 1995-2009 yillar1 aras1 gdzlem kayitlarindan
yola ¢ikarak bugday i¢in fenolojik donemlerin ortalama BDG degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan ortalama BDG degerleri ile isletmeye ait ekim-hasat tarihlerine oranlanarak
fenolojik donemler belirlenmistir. Isletmenin hasat tarihi kayitlar1 bugdaym tarladan

toplandig1 tarihi, MGM gozlem kayitlari ise bugdayin hasat olgunluguna ulastigi donemi
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isaret etmektedir. Bu nedenle MGM ve Isletme kayitlarinin fenolojik dénem uzunlugu

ortalamalar1 arasindaki farktan yola ¢ikarak bugdayin toplanmadan 6nce tarlada bekledigi

ortalama giin belirlenmis ve isletmenin hasat tarihleri bu degere gore diizeltilerek hasat

olgunlugu tarihi belirlenmistir.

Cizelge 3.13 Altinova Tarim Isletmesi bugday gelisme dénemleri

Gelisme Donemi Agiklama Tarih Araligt

. Kislik ekimler 20 Eyliilden sonra baglamakta ve . .

Ekim 30-40 giin kadar stirmektedir. 20 Eylil - 30 Ekim
Cikislar yagisin durumuna gore degismektedir.
Cikis Normal kosullarda ekimden yaklagik olarak 10-15 10 — 15 Kasim
giin sonra ¢ikis gerceklesmektedir.

Kis Uvkusu Yorede bugday yaklasik olarak 100-115 giin aras1 Cikis-Kardeslenme-Uyku

PHY uyku donemi gegirmektedir. ve tekrar Kardeslenme

Bu dénem giibreleme yapilir. Giibreleme igin
yagmurun yakalanmasi beklenir. Subat ay1 sonu 3
Kardeslenme mart ay1 bagi gibi sicakliga da bagl olarak 25 Subat =5 Mart
kardeslenme olur.
Kok Gelisimi Sapa Kalkma 6ncesi donem 5 Mart — 10 Nisan arasi
Kardeslenmeden sonra yagisa en ¢ok ihtiyag
Sapa Kalkma 'duyulan doneme girilmektedir. 10 — 15 Nisan
Nisan ay1 ortalarinda ger¢eklesmeye
baglamaktadir.
Sapa kalkma dénemi sonrasi ortalama olarak 15-
Bagaklanma 20 giin stimektedir. Mayis ay1 ilk yarisi gibi 20 Nisan — 15 Mayis
gerceklesmektedir.
Cigeklenme Mayis ay1 sonlarina dogru gerceklesmektedir. 25 Mayis — 5 Haziran
Olgunlagsma Fizyolojik olgunlagmaya kadar gecen siiredir. 5 — 15 Haziran
Hasat Olgunlugu Haziran ay1 ortalarindan ba§layarak, Temmuz ay1 15 Haziran — 5 Temmuz
baslarina kadar siirmektedir.
Hasat Bugdayin tarladan toplandig: ze_lmandlr. Kurumas: 515 Temmuz
beklenmektedir.

BDG hesaplamalar1 i¢in ERAS setine ait giinlilk minimum ve maksimum sicaklik verileri

kullanilmistir. Bugday i¢in esik degerler olan taban sicakligi 0 °C, tavan sicakligi ise 30
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°C olarak kabul edilmis ve BDG degerleri agsagidaki esitlikle hesaplanmistir (Dogan ve
Karabulut, 2022).

BDG = |Tmiimex| 7,

Esitlikte Tmin glinliik minimum sicaklik, Tmax glinlik maksimum sicaklik ve Tegr esik

sicaklik degerini ifade etmektedir.

Calismada cesitlere ve fenolojik donemlere gore belirlenen ortalama BDG degerleri
cizelge 3.13’te verilmistir. Toplamda en yiiksek BDG degerleri Bayraktar ¢esidinde
goriiliirken, calisilan bugday ¢esitleri i¢in genel olarak; ekilisten hasat olgunluguna kadar
gerekli BDG degerlerinin ortalama 2100-2300 °C arasinda degistigi belirlenmistir.
Cizelgede Ekim ‘E’, Cikis ‘C’, Kardeslenme ‘K’, Sapa Kalkma ‘S’, Basaklanma ‘B’,
Cigeklenme ‘Ci’, Olgunlagma ‘O’ ve Hasat Olgunlugu ‘H’ kisaltmalariyla gosterilmistir
(Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 Cesitlerin biiyiime derece giin (BDG) degerleri (°C)

Cesit Gosterim | E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H > BDG

Donemsel | 250.4| 5725| 192.7 253.9| 292.1| 321.8| 296.7| 2180.1
Kiziltan

Eklemeli 250.4| 823.0| 1015.6| 1269.5| 1561.6| 1883.5| 2180.1

Donemsel | 265.0| 605.7| 203.8| 268.6| 3089| 3405| 313.9| 2306.5
Bayraktar

Eklemeli 265.0| 870.7| 10745| 1343.1| 1652.1| 1992.6| 2306.5

Donemsel 241.3 551.6 185.6 244.6 281.3 310.1 285.9 2100.3
Bezostaya

Eklemeli 241.3| 7929| 9785| 1223.1| 1504.4| 1814.4| 2100.3

BDG degerlerine gore biiylime donemlerinin tarihleri belirlenmistir. Bu tarihler arasinda
kalan aylik indeks degerlerinin ortalamalar1 alinarak biiyiime donemlerini temsil eden

indeks degerleri hesaplanmistir.
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3.2.14 Meteorolojik ve tarimsal kuraklik iliskisinin belirlenmesi

Calismada meteorolojik kurakligin tarimsal kuraklik tizerine etkilerinin degerlendirilmesi
amactyla SPI ve SPEl ile VCI, TCI, VHI ve VSWI arasindaki korelasyonlara bakilmistir.
SPI ve SPEI biitiin zaman 06lg¢eklerine (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik) ve uydu tabanl tarimsal
kuraklik indeksleri ise biiyiime donemlerine gore ele alimistir. Oncelikle her bir cesit
icin ayr1 ayri islemler yapilmistir. Ornegin Bayraktar cesidinde VCI iizerine SPI-SPEI

etkileri sdyle degerlendirilmistir:

e Tiim Bayraktar parsellerinde biiyiime donemlerine gore belirlenen VCI kuraklik
degerleri ile SPI ve SPEI’de tiim zaman 6lgekleri (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik) i¢indeki
her ay i¢in korelasyonlara bakilmistir.

e Boylece, 6rnegin SPI-3 ~ VClI i¢in tiim parsellerde her biiylime donemine karsilik
gelen aylik korelasyon degerleri elde edilmistir.

e Daha sonra her parsel i¢in belirlenen, biiylime donemlerine ait aylik korelasyon
degerleri, her biri kendi biiylime donemine gore gelecek sekilde alt alta tekrar
diizenlenmistir. Boylece kag parsel varsa o kadar sayida, 6rnegin, E-C donemi i¢in
aylik korelasyon degerleri bir araya toplanmis olmaktadir.

¢ Bundan sonra tiim parselleri temsil eden ortak bir korelasyon degerinin belirlenmesi
icin her aya karsilik gelen korelasyon degerlerinin medyanlar1 hesaplanmaktadir.

e Boylece SPI-3 ile E-C donemini temsil eden her ay igin sadece bir korelasyon
degeri elde edilmis olmaktadir.

e SPI-3 ile E-C donemindeki VCI arasindaki en yiiksek korelasyonun belirlenmesi
icin aylik bu korelasyon degerleri arasindan en yiiksek olani se¢ilmektedir.

e Buislem SPI ve SPEI tiim zaman 6lgekleri ve uydu tabanli indekslerin (VCI, TCI,
VHI ve VSWI) tiim biiyiime donemleri ve her ¢esit i¢in yapilmaktadir.

Elde edilen sonuglar, ileride Bulgular bdliimiinde ¢izelgeler halinde Ozetlenmistir.
Cizelgelerde her bir uydu tabanli indeks iizerine meteorolojik kurakligin en yiiksek etkili
oldugu indeks (SPI, SPEI), zaman 0lgegi (1, 3, 6, 9, 12 ve 24) ve ay, her ¢esit i¢in ayr1

sekilde belirlenerek gosterilmistir.
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3.2.15 Verim tahmin modeli

Calismanin temel amaci, proaktif yaklagimin bir geregi olarak bugday cesitleri i¢in verim
tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Uydu tabanli kuraklik indeksleri ve bugday
verimleri temel degiskenler olarak kabul edilerek modellerin kurulmasi islemleri
gergeklestirilmistir. Tahmin modellerinin kurulmasinda, tekli veya ¢oklu regresyon gibi
klasik istatistik yOntemlerinden yararlanilabilecegi gibi yapay zeka temelli ¢esitli
yaklasimlardan da yararlanilabilmektedir. Gliniimiizde her iki yaklasimda da
hesaplamalarin daha hizli ve kolay gercgeklestirilmesine olanak saglayan ¢esitli istatistik

yazilimlar ya da gelistirme ortamlar1 bulunmaktadir.

Burada verim tahmin modellerinin kurulmasinda yapay zekanin bir alt dali olan Makine
Ogrenmesi temelli algoritmalardan yararlanilmis ve ilgili islemler ‘WEKA (Waikato

Environment for Knowledge Analysis)’ yaziliminda gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

&} Program Visualization Tools Help Weka GUI Chooser = O X
Applications

Explorer

Experimenter

WEKA

g WALI KATO KnowledgeFlow

\‘Qli W ZEALAND

Workbench

Waikato Environment for Knowledge Analysis

Version 386

i) 1090 2202 Simple CLI
The University of Waikato

Hamiiton, New Zealand

Sekil 3.9 WEKA 3.8.6 versiyonu arayiizii

WEKA, agik kaynak kodlu bir yazilim olup, veri hazirlama, simiflandirma, regresyon,
kiimeleme ve gorsellestirme benzeri araglari igeren bir makine 6grenimi algoritmalar

koleksiyonudur (Frank vd. 2016).
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Makine 6grenmesi, ¢evreleyen ortamdan Ogrenerek insan zekasimi taklit etmek igin
tasarlanmig, gelisen bir hesaplama algoritmalar1 dalidir ve makine 6grenmesine dayali
teknikler, miihendislik, finans, eglence, biyoloji ve tibbi uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda

basariyla uygulanmistir (EI Naga ve Murphy 2015).

WEKA ile tahmin modellemesinde kullanilabilecek makine 6grenmesi algoritmasi
secenekleri olduk¢a fazladir. Programda kullanilacak veri seti CSV formatinda
acildiginda uygun algoritmalar aktif hale gelmektedir. Asagida ¢alismada kullanilan
algoritmalar ve yer aldiklar1 gruplar WEKAda kullanildiklar1 isimleriyle goriilmektedir
(Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15 Modellemede kullanilan algoritmalar

Grup Agiklama Kullanilan Algoritmalar
Functions Bir islevi tahmin eden algoritmalar -Lme?rReQressmn
-MultilayerPerceptron
-IBk
Lazy Lazy 6grenmeyi kullanan algoritmalar -KStar
-LWL
Birden fazla algoritma kullanan veya .
Meta birlestiren algoritmalar -Bagging
Rules Kurallar1 kullanan algoritmalar -DesicionTable
-M5Rules
-M5P
g . -RandomForest
Trees Karar agaglarini kullanan algoritmalar _RandomTree
-REPTree

Linear Regression (dogrusal regresyon): Iki ya da daha ¢ok sayida degisken arasinda
herhangi bir iliski olup olmadiginin incelenmesi ve bu iliskinin derecesinin
belirlenmesidir. Genel bir ifadeyle; X ile gosterilen bagimsiz deSiskenin, Y ile gosterilen
bagimli degisken lizerine etkisini konu almaktadir (Yurtsever 1984). Eger herhangi bir
bagimli Y degiskenini etkileyen tek bir bagimsiz X degiskeni varsa basit dogrusal
regresyon, birden fazla bagimsiz degisken (X1, Xo...Xn) var ise ¢coklu dogrusal regresyon

sOz konusudur.
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Multilayer Perceptron (¢ok katmanli algilayici): Bir tiir yapay sinir ag1 olan ¢ok katmanl
algilayicilar, bir giris vektori ile bir ¢ikis vektorii arasinda dogrusal olmayan bir eslemeyi
temsil eden, birbirine bagli néronlar veya diigiimler (nodes) sisteminden olusmaktadir.
Basit dogrusal olmayan birgok transfer fonksiyonu iist iiste binerek, cok katmanl
algilayicinin dogrusal olmayan fonksiyonlara yaklasmasini saglamaktadir. Eger soz
konusu transfer fonksiyonlart dogrusal olsalardi, ¢ok katmanli algilayict yalnizca
dogrusal fonksiyonlari modelleyebilirdi. Cok katmanli algilayicilar, egitim yoluyla
ogrenme yetenegine sahiptirler ve denetimli bir sekilde 6grenmektedirler. Egitim, bir dizi
girdi ve ¢ikt1 vektorlerinden olusan bir egitim verisiyle gerceklestirilmektedir. Egitim
sirasinda, ¢ok katmanli algilayiciya egitim verileri tekrar tekrar sunulmakta ve agdaki
agirliklar, istenen girdi-gikti eslemesi olusana kadar ayarlanmaktadir (Gardner ve Dorling
1998). WEKA’da tiim algoritmalar i¢in model tasarimi; segenekleri ifade eden harfler ve
yanlarinda girilen degerler seklinde gdsterilmektedir. Ornegin; Multilayer Perceptron
algoritmasi i¢in ‘-L 0.3 -M 0.2 -N 500 -V 0 -S 0 -E 20 -H a’ tasariminda her bir se¢enek
‘-> ile ayrilmisg, kullanilan harflerle secenekler belirtilmis ve bir bosluk birakilarak, o
secenek i¢in girilen deger gosterilmistir. Secenekler degismekle birlikte tiim
algoritmalarda gdsterim bu sekildedir. Bu algoritmanin temel secenekleri asagida

listelenmistir.

e L, learningRate: Agirlik giincellemeleri i¢in §grenme orani

e M, momentum: Agirlik giincellemelerine uygulanan momentum

e N, trainingTime: Egitilecek ¢ag (epoch) sayisi

e V, validationSetSize: Dogrulama kiimesinin yiizde boyutu

e S, seed: Kullanilacak rastgele say1 ¢ekirdegi

e E, validationThreshold: Dogrulama testini sonlandirmak i¢in kullanilir

e H, HiddenLayer: Sinir aginin gizli katmanlarimni tanimlar

IBk (K-en yakin komsular siniflandiricisi): Basit ve zor bir yaklagim olarak kabul edilen,
parametrik olmayan denetimli bir siniflandiricidir. Bir egitim setinde saklanan k-en yakin
komsgular tarafindan bilinmeyen bir 6rnegin siif etiketini belirlemeyi amaclamaktadir.

Baz1 uzaklik fonksiyonlarina gore belirlenmektedir. Basarili sonuglar vermesine ragmen,
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hassasiyetini artirmak igin bazi uzantilar yapilmistir (Akbulut vd. 2017). IBk
algoritmasinin temel se¢enekleri (6rnek: -K 1 -W 0 -A) soyledir:

e K, KNN: Kullanilacak komsu sayist
e V, windowSize: Egitim havuzunda izin verilen maksimum 6rnek sayisini alir
e A, nearestNeighbourSearchAlgorithm: Kullanilacak en yakin komsu arama

algoritmasi (varsayilan:LinearNNSearch)

Kstar (K*): Entropi tabanli bir mesafe islevi kullanan, 6rnek tabanli bir siiflandiricidir
ancak kesinlikle bir mesafe fonksiyonu degildir. Ornek uzayindaki kiigiik degisikliklere
¢ok duyarli olma ve piriizsiizlik problemlerine, iki O6rnek arasindaki tiim olasi
dontigiimleri toplayarak ¢oziim getirmeye ¢alisan bir algoritmadir (Cleary ve Trigg 1995).

KStar algoritmasi temel se¢enekleri (6rnek: -B 20 -M a) sunlardir:

e B, globalBlend: Global karigtirma i¢in parametredir. Degerler 0-100 ile sinirlidir

e M, missingMode: Eksik 6znitelik degerlerinin nasil ele alinacagini belirler

LWL (yerel agirlikli 6grenme): Yerel agirlikli bir 6grenme yontemidir ve drnek tabanli
bir algoritma kullanmaktadir. Mesafe agirlikli bir regresyon yardimiyla bir yiizeyi
yakindaki noktalara uydurmaktadir (Atkeson vd. 1997).

Bagging (torbalama): Bir tahmin edicinin birden ¢ok siiriimiinii olusturmak ve bunlari
toplu bir tahmin edici olarak kullanmak i¢in gelistirilen bir yontemdir. Dogrusal
regresyonda siniflandirma ve regresyon agaglar1 ve alt kiime se¢imi kullanan gergek ve
simiile edilmis veri setleri {izerinde yapilan testler, torbalamanin (bagging) dogrulukta
onemli kazanimlar saglayabilecegini gostermektedir (Breiman 1996). Bagging

algoritmasi temel se¢enekleri (6rnek: P 100 -S 1 -num-slots 1 -1 10) sunlardir:

e P, bagSizePercent: Egitim seti boyutunun yiizdesi olarak her ¢cantanin boyutu
e S, seed: Kullanilacak rastgele say1 ¢ekirdegi
e num-slots, numExecutionSlots: Toplulugu olusturmak igin kullanilacak yiirtitme

yuvalarinin (is pargaciklari) sayisi
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e [, numlterations: Gergeklestirilecek yineleme sayisi

Decision Table (karar tablosu): Karar tablolari miimkiin olan en basit hipotez
uzaylarindan biridir ve genellikle anlasilmasi kolaydir. Siirekli 6zelliklere sahip veri
kiimelerinde performansi oldukga iyi olabilmektedir. Bu durum, makine 6grenmesinde
kullanilan birgok veri kiimesinin ya bu 6zellikleri gerektirmedigini ya da bu 6zelliklerin

cok az degere sahip olduguna isaret etmektedir (Kohavi 1995).

M5 Rules (M5 kurallari): Kural tabanli bir 6grenme teknigi olup, nominal ve sayisal
degerleri tahmin edebilmektedir. M5 kural setleri, model agaglarindan iiretilir ve kural
algoritmasi, model agaci olusturmanin tekrarlanmasi ve her dongiide en iyi kuralin

belirlenmesi prensibine gore ¢alismaktadir (Ayaz vd. 2015).

MS5P: M5 algoritmasinin genisletilmis siirimiidiir ve dort temel adimdan olugsmaktadir.
Oncelikle, bir aga¢ olusturmak icin girdi uzay1 birkag alt uzaya béliiniir. Kokten diigiime
kadar alt uzay ici degiskenlik, bolme kriteri kullanilarak en aza indirilir. Degiskenligi
O0lcmek icin o diigiime ulasan degerlerin standart sapmasi kullanilir. Agacin insast,
diigiimlerde beklenen hata azaltmayi maksimize eden standart sapma azaltma (SDR)
faktorii kullanilir (Behnood vd. 2017). M5 Rules ve M5P algoritmalar1t secenekleri
(6rnek: M 4.0 -num-decimal-places 4) asagidaki gibidir:

e M, minNumlnstances: Bir yaprak diiglimde izin verilecek minimum 6rnek sayisi
e numDecimalPlaces: Modeldeki sayilarin ¢iktisi i¢in kullanilacak ondalik basamak

sayisl

Random Forest (rastgele orman): Cok sayida karar agacinin gelistirilmesiyle yiiriitiilen
bir topluluk makine 6grenimi teknigidir. Rastgele ormanlar, her bir agacin bagimsiz
olarak orneklenen ve ormandaki tiim agaglar i¢in ayni1 dagilima sahip rastgele bir
vektoriin degerlerine bagl oldugu agag¢ tahmincilerinin bir kombinasyonudur. Ormanlar
icin genelleme hatas1 ormandaki agac¢ sayisi arttikca siirlanir. Bir aga¢ siniflandirici

ormaninin genelleme hatasi, ormandaki tek tek agaglarin giliciine ve aralarindaki
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korelasyona baglidir (Breiman 2001). Random Forest algoritmasi temel segenekleri

(6rnek: -P 100 -1 10 -num-slots 3 -K 0 -M 1.0 -V 0.001 -S 1) sunlardir:

e P, bagSizePercent: Egitim seti boyutunun yiizdesi olarak her ¢antanin boyutu

e [ numlterations: Gergeklestirilecek yineleme sayisi

e num-slots, numExecutionSlots: Toplulugu olusturmak i¢in kullanilacak yiiriitme
yuvalarinin (is pargaciklari) sayisi

e K, numFeatures: Rastgele secilen niteliklerin sayisin1 ayarlar. 0 ise
int(log_2(#preditors) + 1) kullanilir

e M, minNum: Bir yapraktaki drneklerin minimum toplam agirlig

e V, minVarianceProp: Regresyon agac¢larinda bélme isleminin yapilabilmesi i¢in
bir diigiimde bulunmas1 gereken tiim veriler tizerindeki varyansin minimum orani

e §, seed: Kullanilacak rastgele say1 ¢ekirdegi

Random Tree (rastgele agac): Rastgele secilen ‘K’ niteligini her dii§iimde dikkate alan
bir aga¢ olusturmak icin kullanilan ve budama yapilmayan bir siniflandirma
algoritmasidir (Frank vd. 2016). Random Tree temel secenekleri (6rnek: -K 0 -M 1.0 -V
0.001 -S 1) asagidaki gibidir:

K, KValue: Rastgele secilen niteliklerin sayisimm  ayarlar. 0 ise
int(log_2(#preditors) + 1) kullanilir.

e M, minNum: Bir yapraktaki 6rneklerin minimum toplam agirligi

e V, minVarianceProp: Regresyon agaglarinda bolme isleminin yapilabilmesi i¢in
bir diiglimde bulunmasi gereken tiim veriler iizerindeki varyansin minimum
orant

e S, seed: Kullanilacak rastgele say1 ¢cekirdegi

REP Tree (rep agaci): Azaltilmis hata budama agaci (rep agaci), karar agacinin bir
topluluk modelidir ve en yiiksek bilgi-fayda oranmin énemine goére regresyon agacini
bolerek ve budayarak bir karar regresyon agaci olusturmaktadir (Ahmad vd. 2020). REP
Tree algoritmasi segenekleri (Ornek: M 2 -V 0.001 -N 3 -S 1 -L -1 -1 0.0) sdyledir:
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M, minNum: Bir yapraktaki érneklerin minimum toplam agirligi

V, minVarianceProp: Regresyon agaclarinda bélme isleminin yapilabilmesi i¢in

bir diiglimde bulunmasi gereken tiim veriler iizerindeki varyansin minimum

orani

N, numFolds: Budama i¢in kullanilan veri miktarini belirler.

S, seed: Kullanilacak rastgele say1 ¢ekirdegi

L, maxDepth: Maksimum agag¢ derinligi (kisitlama olmamasi igin -1)

I, initialCount: ilk sinif degeri sayis1

Cesit temelli bugday verim tahmin modelleri yukarida bahsedilen algoritmalar

kullanilarak gerceklestirilmistir. Modellemelerde bagimli degiskenler (output) olarak

Bayraktar, Kiziltan ve Bezostaya c¢esitlerine ait verimler, bagimsiz degiskenler (input)

olarak ise biiyiime donemlerine ve aylara gore uydu tabanli indeksler (NDVI, LST, VHI

ve VSWI) ile donemsel ve kiimiilatif olarak biiylime donem uzunluklar1 kullanilmistir.

Model degiskenleri ve sembolleri ¢izelge 3.16’da goriilmektedir.

Cizelge 3.16 Model degiskenlerini ifade eden parametreler ve sembolleri

Sira | Parametre Sembol | Sira | Parametre Sembol
1 |[NDVI N 14 | Olgunlagma-Hasat Olgunlugu (O-H) 6
2 |LST L 15 | Eylil Ey
3 | VHI VH | 16 |Ekim Ek
4 | VSWI Vs 17 |Kasim Ka
5 | Verim (kg/da) Y 18 | Aralik Ar
6 | Biiyiime Dénem Uzunluklar (giin) Bg 19 | Ocak Oc
7 | Kiimiilatif Bity. Don. Uzun. (giin) acBg | 20 | Subat Sb
8 | EKim-Cikis (E-C) 0 21 | Mart Mr
9 | Cikig-Kardeslenme (C-K) 1 22 | Nisan Ni
10 | Kardeslenme-Sapa kalkma (K-S) 2 23 | Mayis My
11 | Sapa Kalkma-Basaklanma (S-B) 3 24 | Haziran Hz
12 | Basaklanma-Ciceklenme (B-Ci) 4 25 | Ay 1-15 aras1 donemi |
13 | Cigeklenme-Olgunlasma (Ci-O) 5 26 | Ay 16-31 aras1 donemi ]

Model degiskenleri bu parametrelerin kombinasyonlari seklinde belirlenmistir. Ornegin,

sapa kalkma-basaklanma arasi NDVI ‘N3’, Nisan aymn ikinci yarisindaki LST
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‘L Ni II’ seklinde sembolize edilmistir. Eger birden fazla donem birlikte
modellenecekse degiskenlerin baslangici ile bitisi arasinda ‘-’ konularak gosterim
yapilmistir. Ornekle agiklamak gerekirse; cikistan-olgunlasmaya kadar olan NDVI
degerleri i¢in degiskenler ‘NO-N5’ seklinde gosterilmis olup, NO, N1, N2, N3, N4 ve

N5’ten olusan 6 adet bagimsiz degiskenin birlikte modellendigini ifade etmektedir.

Farkli indeksler birlikte modellenecekse degisken oObekleri virgiil (,) ile ayrilarak
gosterilmistir. Ornegin; ‘NO-N3, LO-L3’ gosterimi ¢ikistan-basaklanmaya kadar olan
NDVI ve LST degerlerinin birlikte modellendigini ifade etmektedir. Bu durumda toplam
bagimsiz degisken sayisi 8’dir. Modellemelerde VCI ve TCI indeksleri NDVIve LST nin
tiirevleri olmasi nedeniyle degisken olarak ele alinmamiglardir. Uydu tabanli indekslerle
biiyiime donemlerine ve aylara gore tek tek (6rn; “VH4, Y?), eklemeli (6rn; ‘VH My [,
VH My II, Y’), birbirleriyle (6rn; ‘N2, L2, Y’) ve biiylime donem uzunluklariyla
kombine (6rn; ‘NO-N5, acBg0-acBg5, Y’) olmak iizere, 3000’den fazla alternatif
modelleme denemesi uygulanmistir. Yukarida anlatilan makine 6grenmesi algoritmalari
tiim degisken kombinasyonlarinda, egitim setleri %70, %75 ve %80 seklinde ayr1 ayri
ayarlanarak ve algoritmalarin kendine 6zgli (yukarida aciklanan) segeneklerinde
degisiklikler yapilarak uygulanmistir. Bu denemelerde calisilan algoritma ve
kombinasyona dair tasarim segenekleri kaydedilmis, modelleme esnasinda-sonrasinda
korelasyon degerlerine gore elemeler yapilmis ve boylece basarili model segeneklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. islemler sonucunda Bayraktar cesidi i¢in 21, Kiziltan ¢esidi
icin 12 ve Bezostaya ¢esidi i¢cin 8 adet model belirlenmistir. Asagida cesitler i¢in model
tasarimlari (algoritma, siniflandiricilar) ve model egitim yiizdeleri, model numaralariyla
birlikte goriilmektedir. Bayraktar ¢esidinde 10 ve 12 numarali modeller hari¢ en basaril
modellerin genellikle Bagging algoritmasi ile kuruldugu belirlenmistir. Siniflandiric
algoritmalar ise degiskenlik gdstermektedir. Kiziltan g¢esidinde agirlikli olarak Lazy
O0grenme algoritmalar1 (KStar ve IBk) ile basarili modeller kurulurken, Bezostaya
cesidinde ise Bagging algoritmasi agirlikli olmak tizere Multilayer Perceptron, Lazy,
Trees ve Rules algoritmalariyla kurulan model drnekleri de bulunmaktadir. (Cizelge 3.17,
3.18 ve 3.19). Modellerin kurulmasinda kullanilan degiskenler ve performans 6lgiitleri

ise Bulgular béliimiinde paylasilmistir.
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Tasarimlar1 paylasilan modellerin se¢iminde model performansinin basarisi, kullanilan
degiskenlerin sayisi ve erken tahmin kriterleri dikkate alinmistir. Diger bir ifadeyle; en
yiiksek model performansinin (yiiksek R? degeri), miimkiin olan en erken donemde,
mimkiin oldugunca az sayida degisken kullanimiyla saglanmasi amaglanmistir.
Bezostaya cesidinde Model-8 haric, cesitlerin tiimiinde tavsiye edilen modellerde R?
>0.70 6lgiitii kabul edilmistir. Bezostaya Model-8 ise tek degiskenle R?~0.69’luk bir
basar1 yakaladig1 i¢in listeye eklenmistir. Bu 6l¢iitiin altinda kurulan modellere burada
yer verilmemistir. Kurulan modellerin basarisinin  degerlendirilmesinde asagida

aciklanan gesitli performans 6l¢iitleri kullanilmigtir.

Correlation coefficient (r): Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal bir
iligkinin giiciiniin istatistiksel bir Olctlisiidiir ve -1 ile 1 arasinda degisen degerler
almaktadir. Korelasyon katsayisinin -1’e esit olmasi negatif yonlii, 1’e esit olmasi ise
pozitif yonlii miikkemmel bir iligkiye isaret ederken, 0’a esit olmas1 dogrusal bir iliskinin
olmadig1 anlamma gelmektedir. Iki degisken (x ve y) arasindaki korelasyon asagidaki

esitlikte hesaplanmaktadir.

b= L R06i-y)
¥ R0 E(yi-y)?

Determination coefficient (R?): R-Kare olarak da bilinen belirtme katsayisi, iki degisken
arasindaki dogrusal iliskinin ne kadar gii¢lii oldugunu degerlendirmede kullanilir ve

korelasyon katsayisinin karesi olarak hesaplanmaktadir.

R? = (rxy)z

Mean absolute error (MAE): Ortalama mutlak hata, gercek degerler (x) ile tahmin edilen
degerler (y) arasindaki hatalar1 ifade eden istatistik bir ol¢iidiir ve mutlak hatalarin

toplaminin 6rneklem biiyiikliigline (n) boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

n
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Root mean squared error (RMSE): Kok ortalama kare hata, sayisal tahminler i¢in hata
Olclisti olarak siklikla kullanilmaktadir ve tiim hatanin karesinin ortalamasinin

karekokiidiir.
RMSE = %—xlz

Relative absolute error (RAE) (%): Nispi mutlak hata, toplam mutlak hatanin alinmasi ve

bunun ortalama ile gergek deger arasindaki mutlak farka boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

RAE — 2{1=1|YI_X1|
i lyi-x

Root relative squared error (RRSE) (%): Kok nispi kare hata, bir modelin karesel
hatalarnin toplamiyla normalize edilmis bir tahmine dayali modelin karesel hatalarinin

toplaminin karekokii olarak tanimlanir.

_12
SR i

/Z?=1|Yi—xi|2
RRSE = —_—
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4. BULGULAR

Konya Altinova bolgesi i¢in SPI ve SPEIl ile 1, 3, 6,9, 12 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde
kuraklik analizleri yapilmis ve kuraklik indeks degerleriyle bugday ¢esitlerinin verimleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Sonuglara gore; bugday verimleriyle en yiiksek iligkili
zaman Olgekleri SPEI-6 ve SPEI-9 olarak belirlenmistir. Bu zaman 6lgeklerine iklim
projeksiyonlar1 uygulanmis, geleceg§e yonelik Ongoriilerin yaninda projeksiyonlarin
gecmis donem setleriyle karsilastirilmasi frekans analizleriyle yapilmis ve kuraklik siddet
siiflarina gore yorumlanmistir. Calismada ayrica SPI ile SPEI’nin karsilastirilmasi ve

kuraklik zaman 6lgeklerinin Mann-Kendall testi ile trend analizleri de yapilmistir.

4.1 SPI ile Kurakhik Analizi

Konya Altinova bolgesinde meteorolojik kurakligin degerlendirilmesinde ilk olarak
uluslararasi alanda kabul goren en 6nemli indekslerden biri olan SPI kullanilmistir. SPI
analizler yaklagitk 41 wyillik bir zaman serisi (Ekim 1979-Aralik 2020) igin
gerceklestirilmis olup, kuraklik grafikleri sekil 4.1°de goriilmektedir. SPI-1 zaman
Olcegine gore arastirma periyodundaki toplam aylarin 9%37.4’1i normali civari
seyrederken, %31.5’1 nemli, %31.1°1 ise kurak donem olarak ger¢eklesmistir. Bu degerler
SPI1-3 odlgegine gore %36.3 normali civari, %32.5 nemli, %31.2 kurak dénem, SPI-6
Olcegine gore %36.1 normali civari, %35.1 nemli, %28.8 kurak dénem, SPI-9 6l¢cegine
gore %41.9 normali civari, %30.4 nemli, % 27.7 kurak donem, SPI-12 6l¢cegine %40.1
normali civari, %31.6 nemli, %28.3 kurak donem, SPI-24 6lgegine %38.6 normali civari,

%31.1 nemli ve %30.3 kurak donem olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.1 SPI kuraklik grafikleri
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Sekil 4.1 SPI kuraklik grafikleri (Devam)

Konya Altinova bolgesinde Su Yili (EKim-Eyliil, 12 aylik) temel alinarak yapilan SPI
analizlerine gore 41 yilin 21 yili normali civari, 10 yili nemli, 10 yili ise kurak donem
olarak gerceklesmistir. Burada -0.50<SPI<0.50 kosulu normali civar1 donemi ifade
etmektedir. Bu periyot i¢cinde 1996 ve 2015 yillar1 olagantistii nemli, 1988 yil1 agir1 nemli,
2019 y1l1 ¢ok nemli olarak belirlenmistir. Yorede 2001 ve 1989 yillar olaganiistii kurak
olarak gergeklesirken 2007, 2013 ve 2016 yillarinda siddetli kurakliklar, 2008 ve 1985
yillarinda ise orta siddette kurakliklar goriilmiistiir. Diger donemlerde normali civar ile
hafif-orta aras1 degisen siddetlerde kurak ve nemli dénemler gergeklesmistir. Bugdayda
ekimden hasada kadar gecen donem (Ekim-Haziran, 9 aylik) ele alindiginda ise;
yukaridakilere ek olarak 2005 ve 2014 yillarinda da orta siddette kurakligin yasandig
goriilmektedir. SPI-6 zaman olgegine gore ise; 1982, 1986, 1992, 1997, 1998 ve 2018
yillar1 kurak olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 SPI-12 (Su Y1l), SPI-9 (Ekim-Hasat) ve SPI-6’ya gore kuraklik

4.2 SPEI ile Kurakhik Analizi

Yorede meteorolojik kuraklik SPI temelli olarak gelistirilen ve igeriginde yer alan RET
katkisiyla su dengesi etkisini de hesaba katan SPEI ile de ele alinmistir. Analizler SPI ile
ayni1 periyot ve zaman Sl¢ekleri icin gergeklestirilmis olup, SPEI kuraklik grafikleri sekil
4.3’te goriilmektedir. SPEI-1 zaman o6l¢egine gore aragtirma periyodundaki toplam

aylarin %35.2’si normali civari seyrederken, %31.9°u nemli, %32.9’u ise kurak donem
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olarak gergeklesmistir. Bu degerler SPEI-3 6l¢egine gore %34.9 normali civari, %31.2
nemli, %33.9 kurak donem, SPEI-6 6lcegine gore %32.7 normali civari, %33.9 nemli,
%33.5 kurak donem, SPEI-9 dlgegine gore %34.3 normali civari, %32.6 nemli, % 33.1
kurak donem, SPEI-12 6lgegine gore %33.3 normali civari, %32.4 nemli, %34.3 kurak
donem, SPEI-24 6l¢egine gore ise %36.4 normali civari, %30.5 nemli ve %33.1 kurak
donem olarak gergeklesmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 SPEI kuraklik grafikleri
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Sekil 4.3 SPEI kuraklik grafikleri (Devam)

Yorede Su Yili temel alinarak yapilan SPEI analizlerine goére; 41 yilin 13 yili normali

civart, 13 yili nemli, 15 yili ise kurak donem olarak gergeklesmistir. Bu periyot i¢inde

olaganiistli nemli herhangi bir donem gerceklesmemis olup, en nemli donemler 1996 ile

2015 yillarinda agir1t nemli, 1988 yilinda ¢cok nemli, 1983, 2009, 2011 ve 2019 ise orta

siddette nemli yillar olarak belirlenmistir. Yorede en kurak donem 2001 yilinda ¢ok
siddetli kurak olarak gerceklesirken, 1989, 1994, 2007, 2008, 2013 ve 2016 sezonlarinda
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siddetli kurakliklar goriilmiistiir. Su yili agisindan diger donemlerde normali civart ile
hafif-orta arasi1 degisen siddetlerde kurak ve nemli donemler gergeklesmistir. Bugdayda
ekimden hasada kadar gecen donem (Ekim-Haziran, 9 aylik) ele alindiginda;
yukaridakilere ek olarak 2005 yilinin hafif siddetliden orta siddetli kurakliga ve 2014
yilinin ise orta siddetliden siddetli kurakliga dogru egilim gdsterdigi belirlenmistir. SPEI-
6’ya gore ise; 1982, 1986 ve 1998 yillarinda kuraklik yasanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 SPEI-12 (Su Y1li), SPEI-9 (Ekim-Hasat) ve SPEI-6’ya gére kuraklik
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SPI ve SPEI ile farkli zaman Slgeklerinde kuraklik siddet siniflarina gore gerceklesme
yiizdeleri hesaplanmistir. Buna gére; SPEI’nin tiim zaman 6lgeklerinde SPI’ye gore kurak
gecen donemlerin gergeklesme yiizdelerini daha yiiksek oranda degerlendirdigi, SPI’nin
ise normali civarinda ger¢eklesme yiizdesinin tiim zaman 6l¢eklerinde SPEI’ye gore daha
yiiksek oranda degerlendirdigi goriillmektedir. SPI’ye gore tiim zaman 6l¢eklerinde (1, 3,
6,9, 12 ve 24 aylik) kuraklik siddet siniflandirmasi %Normal>%Nemli>%Kurak seklinde
gerceklesirken, SPEI’de bu donemlerin % miktarlar1 SPI indeksine nazaran birbirlerine
gore daha yakin degerler olmasindan dolayi, zaman Olgeklerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Omegin, SPEI-1 6l¢eginde %Normal>%Kurak>%Nemli seklinde
gerceklesirken, SPEI-9 6lgeginde %Kurak>%Normal>%Nemli olarak ger¢eklesmistir.
SPI’ye gore olaganiistii kurakligin gerceklesme ylizdesi tiim zaman Olgeklerinde
olaganiistli nemlilige gore daha yiiksek iken, SPEI’ye gore 24 aylik zaman 6lgegi harig
genellikle daha diisiik veya yakin olarak seyretmektedir. SPI’ye gore 3 aylik zaman
Olceginde orta siddette kurakligin gerceklesme yiizdesi (%11.8) ve 6 aylik zaman
Olceginde orta siddette nemliligin gerceklesme yiizdesi (%14.7) en yiiksek degerlerdir.
SPETI’ye gore ise 1 ve 24 aylik zaman Olceklerinde orta siddette kurakligin gergeklesme
yiizdesi (%13.3) ile 12 aylik zaman Olgeginde orta siddette nemliligin gerceklesme
yiizdesi (%15.3) en dikkat ¢ekici degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 4.1).
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4.3 SPI ile SPEI Iliskisi

Su yilina gore SPI ve SPEI analizleri 40 yil1 askin bir siire (1979-2020) igin analiz
edilmistir. Bu zaman serisine gore analiz edilen tiim zaman 6l¢eklerinde (1, 3, 6,9, 12 ve
24 aylik) SPI ve SPEI korelasyonlarina %95 anlamli (P<0.05) olmak kosuluyla
bakilmigtir. En yiiksek korelasyon (r=0.920) 3 aylik zaman o6l¢eginde, en diisiik
korelasyon (r=0.835) ise 24 aylik zaman 6l¢eginde belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Zaman Olceklerine gore SPI ile SPEI iligkisi ve standart hatalar

%ama}r? Esitlik Korelasyon Belirleme Standart Hata P-Degeri

Olgegi Katsayisi (1) Katsayisi (R?) (SE)
1 y =0.9237x + 0.0046 0.914 0.835 0.404 <0.05
3 y = 0.9149x + 0.0038 0.920 0.847 0.384 <0.05
6 y = 0.9125x + 0.0046 0.902 0.813 0.431 <0.05
9 y =0.8917x + 0.0061 0.880 0.774 0.475 <0.05
12 y = 0.8902x + 0.0065 0.884 0.782 0.463 <0.05
24 y = 0.8391x + 0.0058 0.835 0.697 0.544 <0.05

SPI-SPEI regresyon esitlikleri ve dagilim grafikleri sekil 4.5’te goriilmektedir. Genel
olarak oldukca yiliksek diizeyde iliskiler belirlenmis olmakla birlikte, zaman 6lgegi
biiylidiikce SPI ile SPEI arasindaki korelasyonlarda azalma gbéze carpmaktadir. Bunun
nedeni SPEI hesaplamalarinda RET olarak dahil edilen diger meteorolojik parametrelerin

zaman Olg¢eginin artmasina bagli olarak sapma gostermesidir.

SPEI-1 ~ SPI-1 SPEI—A3~SPI-3

3
2
*

SPI

SPI

y =0.9237x + 0.0046
R2=0.835

y =0.9149x + 0.0038
R2=0.847

4
3

2
SPEI SPEI

Sekil 4.5 Zaman 6l¢eklerine gore SPI ve SPEI iliskisi dagilim grafikleri

69



SPEI-6 ~ SPI-6

SPEI-9 ~ SPI-9

SPI

% |y=0.9125x + 0.0046

R*=0.8132

SPI

y = 0.8917x + 0.0061

R>=0.7741

SPEI

SPEI-12 ~ SPI-12

SPEI

SPEI-24 ~ SPI-24

SPI

-3 | y=0.8902x +0.0065

R>=0.7818

SPI

y =0.8391x + 0.0058

R2=0.6972

Sekil 4.5 Zaman 6lgeklerine gore SPI ve SPEI iligkisi dagilim grafikleri (Devam)

SPEI

SPEI

SPIve SPEI indekslerinin iliskilerine zaman 6lgekleri i¢indeki aylara gére de (%95 giiven

araliginda) bakilmistir. Buna gore, 1 aylik zaman 6l¢eginde Kasim (0.980) ile 3 aylik

zaman 6lgeginde Ocak (0.980) en kuvvetli iliskiler olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Zaman 0l¢eklerinde aylara gore SPI ve SPEI korelasyonlar (r)

Aylar 1 3 6 9 12 24
Ekim 0.946 0.866 0.888 0.910 0.893 0.865
Kasim 0.980 0.915 0.858 0.868 0.891 0.842
Aralik 0.953 0.956 0.823 0.807 0.812 0.816
Ocak 0.959 0.980 0.885 0.829 0.863 0.831
Subat 0.946 0.971 0.943 0.848 0.853 0.823
Mart 0.902 0.941 0.932 0.850 0.864 0.801
Nisan 0.955 0.948 0.943 0.915 0.877 0.826
Mayis 0.934 0.921 0.927 0.936 0.902 0.831
Haziran 0.953 0.937 0.906 0.938 0.911 0.833
Temmuz 0.856 0.915 0.923 0.914 0.919 0.841
Agustos 0.723 0.918 0.906 0.892 0.923 0.857
Eyliil 0.847 0.774 0.891 0.851 0.902 0.854
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4.4 Kuraklik Trend Analizi

SPIve SPEI'ye gore 1, 3, 6,9, 12 ve 24 aylik zaman 6l¢ekleri ve dort mevsim i¢in yapilan
analiz sonuglari ¢izelge 4.4-4.15 ve 4.16°da verilmistir. Cizelgelerde aylar su yilina gore
siralanmustir. Trend serisinin basladigr yil ilk yil, bittigi yil son yil, yil sayis1 n olarak
belirtilmistir. Sag tarafta yer alan Z Test kolonunda ise belirlenen trend durumu pozitif ve
negatif degerler kullanilarak gosterilmistir. Negatif isaretli degerler trendin diisiis yani
kuraklik yoniinde oldugunu, pozitif degerler ise artis yani nemlilik yoniinde oldugunu
belirtmektedir. Analizlerde periyot i¢inde olusan trendin énem diizeyi 0.10, 0.05 ve 0.01

olarak en sag kolonda gdsterilmistir.

SPI trend analizleri sonucunda 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman 6l¢eklerinde 0.10, 0.05 ve 0.01
diizeylerinde 6nem arz eden bir trend bulunamamistir. SPI-1 zaman 6l¢eginde Kasim,
Nisan ve Temmuz aylarinda negatif, Eyliil ayinda ise pozitif yonlii 0.10 diizeyinde trend
belirlenirken, SPI-3 zaman 6l¢eginde yine Kasim ayinda negatif yonlii 0.10 diizeyinde
trend belirlenmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5). Mevsimlik trend analizlerinde ise, sonbahar i¢in
0.10 diizeyinde negatif yonlii trend belirlenirken, diger mevsimlerde 6nem arz eden bir

trend belirlenmemistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.4 SP1-1 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1979 2020 42 -0.92
Kasim 11 1979 2020 42 -1.84 0.10
Aralik 12 1979 2020 42 0.54
Ocak 1 1980 2020 41 1.17
Subat 2 1980 2020 41 -0.02
Mart 3 1980 2020 41 0.76
Nisan 4 1980 2020 41 -1.89 0.10
Mayis 5 1980 2020 41 -0.25
Haziran 6 1980 2020 41 1.06
Temmuz 7 1980 2020 41 -1.89 0.10
Agustos 8 1980 2020 41 0.69
Eyliil 9 1980 2020 41 1.72 0.10
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Cizelge 4.5 SPI-3 Mann Kendall trend analizi sonuglar1

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 0.04
Kasim 11 1980 2020 41 -1.70 0.10
Aralik 12 1979 2020 42 -1.39
Ocak 1 1980 2020 41 0.21
Subat 2 1980 2020 41 1.03
Mart 3 1980 2020 41 0.84
Nisan 4 1980 2020 41 -1.11
Mayis 5 1980 2020 41 -0.93
Haziran 6 1980 2020 41 -0.48
Temmuz 7 1980 2020 41 0.65
Agustos 8 1980 2020 41 0.86

Eyliil 9 1980 2020 41 0.36
Cizelge 4.6 SP1-6 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 0.37
Kasim 11 1980 2020 41 -0.40
Aralik 12 1980 2020 41 -1.02
Ocak 1 1981 2020 40 0.54
Subat 2 1981 2020 40 0.61
Mart 3 1980 2020 41 0.13
Nisan 4 1980 2020 41 -0.56
Mayis 5 1980 2020 41 -0.18
Haziran 6 1980 2020 41 0.01
Temmuz 7 1980 2020 41 -0.64
Agustos 8 1980 2020 41 -0.61

Eylil 9 1980 2020 41 -0.55
Cizelge 4.7 SP1-9 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Tk Y1l Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -0.48
Kasim 11 1980 2020 41 -1.31
Aralik 12 1980 2020 41 -1.22
Ocak 1 1981 2020 40 0.92
Subat 2 1981 2020 40 1.01
Mart 3 1981 2020 40 0.56
Nisan 4 1981 2020 40 0.28
Mayis 5 1981 2020 40 -0.16
Haziran 6 1980 2020 41 -0.63
Temmuz 7 1980 2020 41 -0.42
Agustos 8 1980 2020 41 0.35

Eyliil 9 1980 2020 41 0.51
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Cizelge 4.8 SPI-12 Mann Kendall trend analizi sonuglar1

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -0.01
Kasim 11 1980 2020 41 -0.38
Aralik 12 1980 2020 41 -0.38
Ocak 1 1981 2020 40 -0.15
Subat 2 1981 2020 40 0.08
Mart 3 1981 2020 40 0.05
Nisan 4 1981 2020 40 0.31
Mayis 5 1981 2020 40 0.45
Haziran 6 1981 2020 40 0.12
Temmuz 7 1981 2020 40 0.03
Agustos 8 1981 2020 40 -0.13
Eyliil 9 1980 2020 41 -0.46

Cizelge 4.9 SP1-24 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 40 -0.13
Kasim 11 1980 2020 40 -0.14
Aralik 12 1980 2020 40 -0.31
Ocak 1 1981 2020 39 0.12
Subat 2 1981 2020 39 0.33
Mart 3 1981 2020 39 0.31
Nisan 4 1981 2020 39 0.17
Mayis 5 1981 2020 39 0.36
Haziran 6 1981 2020 39 0.17
Temmuz 7 1981 2020 39 0.02
Agustos 8 1981 2020 39 0.00
Eyliil 9 1980 2020 40 -0.03

SPEI trend analizleri sonucunda, SPEI-1 zaman 6l¢eginde Kasim ve Temmuz aylarinda
0.05, Nisan ayinda 0.10 diizeyinde negatif, SPEI-3 zaman 6l¢eginde May1s ayinda 0.05,
Nisan aymnda 0.10 diizeyinde negatif, SPEI-6 zaman 0lceginde Aralik ayinda 0.05,
Temmuz ve Agustos aylarinda 0.10 diizeyinde negatif, SPEI-9 zaman 6lgeginde Kasim
ve Aralik aylarinda 0.05, Temmuz ayinda 0.10 diizeyinde negatif, SPEI-12 zaman
6l¢eginde Ocak, Subat, Temmuz ve Eyliil aylarinda 0.10 diizeyinde negatif yonlii trendler

belirlenmistir. SPEI-24 zaman 6l¢eginde ise tiim aylarda 0.05 6nem diizeyinde negatif

yonlii trendler dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.10-15). Mevsimlik trend analizlerinde ise,

ilkbahar i¢in 0.05 6nem diizeyinde negatif yonlii trend belirlenirken, diger mevsimlerde

onem arz eden bir trend belirlenmemistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.10 SPEI-1 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1979 2020 42 -0.70
Kasim 11 1979 2020 42 -2.01 0.05
Aralik 12 1979 2020 42 0.56
Ocak 1 1980 2020 41 1.18
Subat 2 1980 2020 41 -0.69
Mart 3 1980 2020 41 -0.98
Nisan 4 1980 2020 41 -1.94 0.10
Mayis 5 1980 2020 41 -0.76
Haziran 6 1980 2020 41 0.71
Temmuz 7 1980 2020 41 -2.21 0.05
Agustos 8 1980 2020 41 -0.93
Eyliil 9 1980 2020 41 0.44

Cizelge 4.11 SPEI-3 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -0.82
Kasim 11 1980 2020 41 -1.54
Aralik 12 1979 2020 42 -1.64
Ocak 1 1980 2020 41 0.16
Subat 2 1980 2020 41 0.74
Mart 3 1980 2020 41 -0.21
Nisan 4 1980 2020 41 -1.95 0.10
Mayis 5 1980 2020 41 -2.12 0.05
Haziran 6 1980 2020 41 -1.07
Temmuz 7 1980 2020 41 -0.34
Agustos 8 1980 2020 41 -0.40
Eyliil 9 1980 2020 41 -1.35

Cizelge 4.12 SPEI-6 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -0.51
Kasim 11 1980 2020 41 -1.19
Aralik 12 1980 2020 41 -2.09 0.05
Ocak 1 1981 2020 40 -0.37
Subat 2 1981 2020 40 0.14
Mart 3 1980 2020 41 -0.91
Nisan 4 1980 2020 41 -1.49
Mayis 5 1980 2020 41 -1.27
Haziran 6 1980 2020 41 -1.34
Temmuz 7 1980 2020 41 -1.81 0.10
Agustos 8 1980 2020 41 -1.81 0.10
Eyliil 9 1980 2020 41 -1.70 0.10
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Cizelge 4.13 SPEI-9 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -1.36
Kasim 11 1980 2020 41 -2.15 0.05
Aralik 12 1980 2020 41 -2.03 0.05
Ocak 1 1981 2020 40 -0.49
Subat 2 1981 2020 40 -0.42
Mart 3 1981 2020 40 -1.39
Nisan 4 1981 2020 40 -1.18
Mayis 5 1981 2020 40 -1.36
Haziran 6 1980 2020 41 -1.31
Temmuz 7 1980 2020 41 -1.70 0.10
Agustos 8 1980 2020 41 -1.09
Eyliil 9 1980 2020 41 -1.63

Cizelge 4.14 SPEI-12 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -1.36
Kasim 11 1980 2020 41 -1.49
Aralik 12 1980 2020 41 -1.63
Ocak 1 1981 2020 40 -1.74 0.10
Subat 2 1981 2020 40 -1.91 0.10
Mart 3 1981 2020 40 -1.56
Nisan 4 1981 2020 40 -1.08
Mayis 5 1981 2020 40 -1.22
Haziran 6 1981 2020 40 -1.15
Temmuz 7 1981 2020 40 -1.71 0.10
Agustos 8 1981 2020 40 -1.58
Eyliil 9 1980 2020 41 -1.74 0.10

Cizelge 4.15 SPEI-24 Mann Kendall trend analizi sonuglari

Zaman Serisi Ik Y11 Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Ekim 10 1980 2020 41 -2.30 0.05
Kasim 11 1980 2020 41 -2.37 0.05
Aralik 12 1980 2020 41 -2.48 0.05
Ocak 1 1981 2020 40 -2.33 0.05
Subat 2 1981 2020 40 -2.13 0.05
Mart 3 1981 2020 40 -2.40 0.05
Nisan 4 1981 2020 40 -2.23 0.05
Mayis 5 1981 2020 40 -2.35 0.05
Haziran 6 1981 2020 40 -2.10 0.05
Temmuz 7 1981 2020 40 -2.06 0.05
Agustos 8 1981 2020 40 -2.06 0.05

Eyliil 9 1980 2020 41 -2.44 0.05

75



Cizelge 4.16 SPI ve SPEI mevsimlik Mann Kendall trend analizi sonuglari

SPI-SPEI Mevsimlik Ik Y1l Son Y1l n Z Test Onem Diizeyi
Sonbahar 1980 2020 41 -1.70 0.10

S| ' Kis 1980 2020 41 1.03

Ilkbahar 1980 2020 41 -0.93

Yaz 1980 2020 41 0.86

Sonbahar 1980 2020 41 -1.54

SPE| ' Kis 1980 2020 41 0.74
Ilkbahar 1980 2020 41 -2.12 0.05

Yaz 1980 2020 41 -0.40

Meteorolojik parametrelerin trend analizleri de gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina
gore; yagis ve giineslenme siddeti hari¢ diger parametrelerde 0.10, 0.05 ve 0.01 6nem
diizeylerinde trendler belirlenmistir. Minimum sicakliklarda 0.05, maksimum ve ortalama
sicakliklarda 0.10 6nem diizeylerinde pozitif yonlii ve nispi nemde 0.10 6nem diizeyinde
negatif yonlii trendler dikkat ¢ekmektedir. En gii¢lii trend negatif yonlii olarak 0.01 6nem

diizeyinde riizgar hizinda belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Meteorolojik parametrelerin Mann Kendall trend analizi sonuglari

Parametre Ik Yil Son Yil n Z Test Onem Diizeyi
Minimum Sicaklik (°C) 1979 2020 495 2.06 0.05
Maksimum Sicaklik (°C) 1979 2020 495 1.69 0.10
Ortalama Sicaklik (°C) 1979 2020 495 1.84 0.10
Ortalama Nispi Nem (%) 1979 2020 495 -1.74 0.10
Riizgar hiz1 (m/s) 1979 2020 495 -2.87 0.01
Giineslenme Siddeti 1979 2020 495 0.57
Yagis Miktari(mm) 1979 2020 495 -0.53

SPEI yonteminde yagis haricindeki meteorolojik parametrelerin kurakliga etkileri, RET
olarak sisteme dahil edilmektedir. Bu nedenle SPI yontemine gore daha detayli analiz
imkani sunmaktadir. Meteorolojik parametrelerin bu ¢aligmada oldugu gibi uzun yillar
icindeki trendleri SPEI-24 gibi nispeten daha uzun zaman 6l¢eklerinde énemli diizeyde
trendlerin belirlenmesinde etkili olmaktadir. SPEI-24 6l¢eginde belirlenen bu trend,
caligma alaninda ‘hidrolojik kurakliga’ dogru 6nemli diizeyde bir yonelimin olduguna

isaret ediyor olabilir.
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4.5 Kuraklik Indeksleriyle Bugday Verim Iliskisi

Calismada meteorolojik kuraklik projeksiyonlariin olusturulmasinda tarimsal verim
yoniinden en etkili zaman 6lgeginin secilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.
Bu amagla Altmova Tarim Isletmesinde arastirma periyodunda sik¢a ekilen bugday
cesitleri olan Kiziltan, Bayraktar ve Bezostaya verimleri ile SPI ve SPEI’de 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 zaman 0Ol¢ekleri arasinda iliskiler incelenmistir. SPI ve SPEI indeksleri tiim zaman
Ol¢eklerinde verimlerle benzer iliskiler gostermektedir. Ancak SPEI indeksiyle verimler
arasinda belirlenen iliski diizeyleri ve kuvvetli iligki sayilarinin, SPI indeksiyle elde
edilen sonuglara gore bir miktar daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Tiim cesitlerde
verimler ile en yiiksek iliskili zaman 6l¢eklerinin SPEI-9 ve SPEI-6 oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.18).

SPI-6 dlgeginde r>]0.50| korelasyonunun, Kiziltan i¢in 6, Bayraktar icin 7 ve Bezostaya
icin 8 ayda, SPEI-6 6lgeginde ise Kiziltan icin 8, Bayraktar i¢cin 7 ve Bezostaya icin 8
ayda gerceklestigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda SPEI-6 6l¢eginde r>|0.70| korelasyonu
sayist (10), SPI-6’dakinden (8) fazladir. Buna gore iki indeks arasinda SPEI-6’nin daha
yiiksek diizeyde sonug verdigi belirlenmistir. Benzer sekilde 9 aylik zaman 6lgeginde ise
SPI ile Kiziltan arasinda 7, Bayraktar arasinda 6 ve Bezostaya arasinda 8 ayda r>|0.50|
korelasyonunda iliski kurulurken, SPEI ile Kiziltan, Bayraktar ve Bezostaya ¢esitlerinin
tiimiinde 7 ayda r>|0.70| korelasyonunda iliskilerin oldugu belirlenmistir. Ancak SPEI-9
6l¢eginde r>]|0.70| korelasyonu sayisinin (15), SPI-9 Olgeginden (13) fazla oldugu
belirlenmistir. Bugday cesitlerine gore, SPI-SPEI i¢in 6 ve 9 aylik zaman o6lgeklerinde
aylara gore belirlenen korelasyonlar renklendirilmis olarak cizelge 4.18°de gosterilmistir.
Cizelgede r<|0.50| kosulunu saglayan iligkiler 6nemsiz kabul edilerek yansitilmamustir.
Kuraklikla en yiiksek iligkiler Bezostaya ¢esidinde belirlenmistir. Bu durum kurakliga
dayaniklilik agisindan en diisiik ¢esidin Bezostaya oldugu konusunda fikir vermektedir.
Kiziltan ve Bayraktar i¢in net bir ayrim yapilamamis ancak kurakliga dayanikliliklarinin
daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir (Cizelge 4.18). Bu sonuclara gore; SPEI-9 zaman
Olgegi ile yakin sonuglar vermesi nedeniyle SPEI-6 zaman olcegi temelinde de

meteorolojik kuraklik projeksiyonlarinin olusturulmasi karar verilmistir.
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4.6 Kuraklik Projeksiyonlari

Yukarida belirtilen analizler esliginde, SPEI-9 ve SPEI-6 zaman 6lgekleri igin ii¢ kiiresel
iklim modeli veri setiyle (MPI, HadGEM, GFDL) ve iki senaryo (RCP4.5 ve RCP8.5)
icin projeksiyonlar gelistirilmigtir. 1971-2000 ve 2020-2098 projeksiyon datalari ile
SPEI-6 ile SPEI-9 analizleri gergeklestirilmis ve kuraklik siddet siniflandirmalarina gére

frekans analizi yapilarak karsilastirilmistir.

Kuraklik projeksiyonlari grafikler halinde hazirlanmistir. Projeksiyon ¢aligmalarinda elde
edilen  sonuglar  tahmin  olarak  degerlendirilmemelidir. = Projeksiyonlarin
gelistirilmesindeki temel amag; c¢alisilan konu hakkinda gelecege yonelik fikir
verebilecek birtakim ongoriileri sunmaktir. Projeksiyon periyodunun (2020-2098) cok
uzun bir zaman dilimini kapsamasi nedeniyle kisa, orta ve uzun vade olarak ayr1 ayri
degerlendirilmesi daha dogru bir yaklagim olmaktadir. Bu nedenle ¢alismada projeksiyon
periyotlar1 2020-2040 (kisa vade), 2041-2070 (orta vade) ve 2071-2098 (uzun vade)
olarak ayrilmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir. S6z konusu projeksiyonlar,
anlamini tam olarak karsilamasa da iyi ve kotii seklinde adlandirilabilecek RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore ayrica degerlendirilmistir. Projeksiyon modeli datalar1 yer
gozlem verileriyle diizeltilmis ve ayn1 model datalarinin gegmis dénem verileri (1971-
2000) referans kabul edilerek, bu donem (ge¢mis donem) ile karsilastirilmalari da

yapilmistir.

Yorumlarin daha kolay anlagilmasi adina 1971-2000 yillar1 i¢in Ge¢mis Donem, 2020-
2040 yillar1 i¢in /. Dénem, 2041-2070 yillart i¢in 2. Donem ve 2071-2098 yillart igin 3.
Donem ifadeleri kullanilmistir. Grafiklerde ge¢mis donem ile gelecek donemlerdeki
kuraklik tekerriirler1 kuraklik siddet siniflandirmalarma gore ve farkli renklerle
gosterilmistir. Grafikler indeks degerlerinin kuraklik siniflarindaki yigilmalarina bagh
olarak kurakliklardaki gerceklesme ihtimalini (%) gostermekte ve gelecek donemlerde
kurakligin artis veya azalisina dair fikirler sunmaktadir. Zaman o6lceklerinin altinda
normali civari, nemli ve kurak donemlerin dagilim miktarlar1 (%) c¢izelge olarak da
gosterilmistir. Cizelgelerde ornegin ‘MPI45 2040’ ifadesi MPI kiiresel veri setinde
RCP4.5 senaryosuna gore 2020-2040 donemi ig¢in kuraklik dagilim miktarini ifade

etmektedir. Bu kombinasyon tiim kiiresel veri setleri ve donemler i¢in gecerlidir.
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4.6.1 SPEI-9 kuraklik projeksiyonlari

4.6.1.1 MPI kuraklik projeksiyonlar:

MPI RCP4.5 SPEI-9 senaryosu : MPI kiiresel veri setiyle RCP4.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-9 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyiikk oranda normali civarinda
yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
gbze carpmaktadir. MPI 1. donemde ge¢mis doneme kiyasla normali civarinda
gerceklesen dagilimin oraninda kayda deger bir artis, kurak ve nemli donemlerin
gerceklesme oraninda orta siddette nemlilik hari¢ azalmalar 6ngoriilmektedir. 2. donemde
geemis doneme gore normali civarinda dagilimin daha az olacagi, nemli donemlerde hafif
siddette nemlilik hari¢ artis, kurak donemlerde ise orta siddette kuraklikta artis, cok
siddetli kurakliklarda azalis yasanacagi dngoriilmektedir. 3. donemde normali civarinda
dagilimda gegmis doneme gore azalma, buna karsilik; nemli donemlerde asir1 siddette

nemlilik hari¢ azalma ve kurak déonemlerde ise artis olacagi ongoriilmiistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 MPI RCP4.5 igin SPEI-9 projeksiyonu
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MPI RCP8.5 SPEI-9 senaryosu: MPI kiiresel veri setiyle RCP8.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-9 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyiilk oranda normali civarinda
yasandig1, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin olmakla birlikte
kurak donemdeki dagilimin bir miktar daha yiliksek oldugu goze ¢arpmaktadir. MPI 1.
donemde gecmis donemde normali civarinda gerceklesen dagilimin hemen hemen ayni
oranda devam edecegi, nemli donemlerin gerceklesme oraninda 6nemli Slgiide artig
olacagi ve bununla birlikte kurak donemlerde Onemli Olglide azaliglarin olacag
ongoriilmektedir. 2. donemde ge¢mis doneme gore normali civarinda dagilimin daha
fazla olacagi, cok nemli donemlerdeki azalma hari¢ ge¢mis doneme yakin oranlarda
nemliligin ve hafif-orta siddette kurak donemlerde bir miktar artis ile ¢ok siddetli kurak
donemlerde azalis olacagi ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali civarinda dagilimda
ve nemli donemlerde gecmis doneme gore biiyiik oranda azalmanin, buna karsilik; kurak
donemlerde ise biiyiik oranda artisin yasanacagi ve en biiyiik dagilimin orta siddette kurak

donemlerde olacagi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.7).
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MPI kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarima gore gergeklestirilen kuraklik
projeksiyonlari ile 1971-2000 doneminin kuraklik ve nemlilik agisindan karsilastirilmast

cizelge 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.19 MPI donemlere gore kuraklik (SPEI-9) dagilim miktar1 (%)

MPI_7120 | MPI145_2040 | MP145_4170 | MP145_7198 | MP185_2040 | MP185_4170 | MP185_7198
Nemli 321 32.0 38.6 235 60.2 27.3 18.3
Normal 35.0 47.9 30.3 30.0 35.2 41.2 211
Kurak 32.9 20.1 31.1 46.5 4.6 31.5 60.6

4.6.1.2 HadGEM kuraklik projeksiyonlari

HadGEM RCP4.5 SPEI-9 senaryosu: HadGEM kiiresel veri setiyle RCP4.5
senaryosuna gore hesaplanan SPEI-9 icin; gecmis donemde dagilimin biiylik oranda
normali civarinda yasandigi, kurak donemlerdeki dagilimin nemli donemlere nazaran bir
miktar daha yiiksek oranlarda oldugu géze carpmaktadir. Ayrica ¢ok nemli donemler ile
orta siddette kurak donemlerdeki dagilimlarin daha yiliksek oranlarda olduklar
gorilmektedir. HadGEM 1. dénemde gegmis donemde normali civarinda gergeklesen
dagilimin daha diisiik oranda devam edecegi, nemli donemlerin ger¢eklesme oraninda
onemli Olclide artis olacagi, kurak donemlerin ise gecmis doneme benzer oranlarda
gerceklesecegi, boylelikle 1. donemde nemlilife dogru bir egilimin olacag:
ongoriilmektedir. 2. donemde ge¢gmis doneme gore normali civarinda dagilimin daha
diisiik olacagi, nemli ve kurak donemlerde ise benzer oranlarda artis gergeklesecegi ve
birbirlerine yakin oranda dagilim gosterecekleri ongoriilmektedir. 3. donemde ise 2.

donemdekine benzer bir dagilimin olacagi ancak bir miktar nemlilikte azalmanin

yasanacagi ongoriilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 HadGEM RCP4.5 igin SPEI-9 projeksiyonu

HadGEM RCP8.5 SPEI-9 senaryosu: HadGEM kiiresel veri setiyle RCP8.5
senaryosuna gore hesaplanan SPEI-9 i¢in; gegmis donemde dagilimin biiyiik oranda
normali civarinda yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin
oranlarda ancak kurak donemdeki dagilim oraninin bir miktar daha fazla oldugu goze
carpmaktadir. HadGEM 1. dénemde normali civarinda gerceklesen dagilimin ge¢mis
donemdekine nazaran oldukga diisiik oranda seyredecegi, nemli donemlerin gergeklesme
oraninda 6nemli 6lciide artig olacagi ve bununla birlikte kurak donemlerde 6nemli dlgiide
azalislarin olacagi ongoriilmektedir. 2. donemde gecmis doneme gore normali civarinda
dagilimin daha fazla olacagi, ¢ok nemli donemlerdeki azalma hari¢ gegmis doneme yakin
oranlarda nemliligin ve hafif-orta siddette kurak donemlerde bir miktar artis ile ¢ok
siddetli kurak donemlerde azalis olacagi ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali
civarinda dagilimda ve nemli donemlerde ge¢mis doneme gore biiyiik oranda azalmanin,
buna karsilik; kurak donemlerde ise biiylik oranda artigin yasanacagi ve normali civari
disindaki en biiyiik dagilimin orta siddette kurak donemlerde olacagi ongoriilmiistiir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 HadGEM RCP8.5 igin SPEI-9 projeksiyonu

HadGEM kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarma gore gergeklestirilen
kuraklik projeksiyonlar1 ile 1971-2000 doéneminin kuraklik ve nemlilik agisindan
karsilagtirilmasi ¢izelge 4.20°de goriilmektedir.

Cizelge 4.20 HadGEM donemlere gore kuraklik (SPEI-9) dagilim miktari (%)

HG_7120 | HG45_2040 | HG45_4170 | HG45_7198 | HG85_2040 | HG85 4170 | HG85_7198
Nemli 28.9 35.7 34.4 31.2 69.3 23.6 16.2
Normal 38.8 33.6 29.8 29.7 25.0 46.9 26.3
Kurak 323 30.7 35.8 39.1 5.7 295 575
HG: HadGEM

4.6.1.3 GFDL kuraklik projeksiyonlar:

GFDL RCP4.5 SPEI-9 senaryosu: GFDL kiiresel veri setiyle RCP4.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-9 i¢in; gegmis donemde dagilimin biiyiik oranda normali civarinda
yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
gbze carpmaktadir. GFDL 1. donemde, gegmis donemde normali civarinda gerceklesen

dagilimin daha yiiksek oranda devam edecegi, nemli donemlerin ger¢eklesme oraninda
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onemli Gl¢iide artis olacagi, kurak donemlerin oranlarinda ise orta siddette kurakliklar
hari¢ bir miktar azalmanin gerceklesecegi, bdylelikle 1. donemde nemlilige dogru bir
egilimin daha fazla olacagi dngoriilmektedir. 2. donemde gegmis doneme gore normali
civarinda dagilimin daha ytiksek olacagi, nemli donemlerde azalma ve kurak donemlerde
hafif, orta ve siddetli kurakliklarda bir miktar azalma digerlerinde ise artislarin olacagi
gerceklesecegi ongoriilmektedir. 3. donemde ise gegmis donemle hemen hemen benzer
oranda normali civari dagilim yaninda daha yiiksek oranda nemliligin, daha diisiik oranda
da kurak donemlerin olacagi, bir bagka ifadeyle; nemlilige dogru bir egilimin olacagi

ongoriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 GFDL RCP4.5 i¢in SPEI-9 projeksiyonu

GFDL RCP8.5 SPEI-9 senaryosu: GFDL kiiresel veri setiyle RCP8.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-9 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyiilk oranda normali civarinda
yasandig1, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
gbze carpmaktadir. 1. donemde gegmis donemde normali civarinda gerceklesen dagilimin
daha yiiksek oranda devam edecegi, nemli donemlerin gerceklesme oraninda 6nemli
Olclide artis olacagi, kurak donemlerin oranlarinda ise Onemli miktarda azalmanin

gerceklesecegi, boylelikle 1. donemde nemlilige dogru bir egilimin olacag:
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ongoriilmektedir. 2. donemde geg¢mis doneme gore normali civarinda dagilimin daha
yiiksek olacagi, nemli dénemlerde bir miktar artis ve kurak donemlerde azalmalarin
gerceklesecegi ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali civarinda dagilimda ve nemli
donemlerde ge¢mis doneme gore Onemli oranda azalmanin, buna karsilik; kurak
donemlerde ise biiyiik oranda artisin yasanacagi ve normali civari disindaki en biiyiik

dagilimin orta siddette kurak donemlerde olacag1 ongoriilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 GFDL RCP8.5 i¢in SPEI-9 projeksiyonu

GFDL kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore gerceklestirilen kuraklik
projeksiyonlari ile 1971-2000 doneminin kuraklik ve nemlilik agisindan karsilastirilmasi

cizelge 4.21°de goriilmektedir.

Cizelge 4.21 GFDL donemlere gore kuraklik (SPEI-9) dagilim miktari

GF_7120 | GF45_2040 | GF45_4170 | GF45_7198 | GF85_2040 | GF85_4170 | GF85_7198
Nemli 34.4 32.0 25.6 41.3 53.3 35.6 13.8
Normal 30.6 38.1 36.7 315 41.4 40.0 27.8
Kurak 35.0 29.9 37.7 27.2 5.3 24.4 58.4
GF: GFDL

86




4.6.2 SPEI-6 kuraklik projeksiyonlari
4.6.2.1 MPI kuraklik projeksiyonlari

MPI RCP4.5 SPEI-6 senaryosu: MPI kiiresel veri setiyle RCP4.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-6 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyilk oranda normali civarinda
yasandig1, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
goze carpmaktadir. MPI 1. donemde ge¢mis doneme kiyasla normali civarinda
gerceklesen dagilimin oraninda kayda deger bir artis, nemli donemlerin gerceklesme
oraninda gegmis donemle benzerlik, kurak donemde ise 6nemli derece azalma, diger bir
ifadeyle; kurakliktan normali civarina dogru bir egilim Ongoriilmektedir. 2. donemde
gecmis doneme gore normali civarinda dagilimin daha az olacagi, nemli donemlerde
genel olarak artis yasanacagi, bunun orta ve asirt nemli donemlerde yogunlasan
dagilimlar olarak goriilecegi, kurak donemlerin benzer oranda seyredecegi ancak orta
kurak donemlerin dagilim oranlarinda artig goriilecegi 6ngoriilmektedir. 3. donemde ise
normali civarinda dagilimin ge¢mis doneme yakin miktarda seyredecegi, nemli

donemlerde azalma, kurak donemlerde ise artig olacagi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 MPI RCP4.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu
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MPI RCP8.5 SPEI-6 senaryosu: MPI kiiresel veri setiyle RCP8.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-6 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyilk oranda normali civarinda
yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
gbze carpmaktadir. MPI 1. donemde geg¢mis doneme kiyasla normali civarinda
gergceklesen dagilimin oraninda azalig, nemli donemlerin ger¢ceklesme oraninda énemli
miktarda artis, kurak donemde ise 6nemli miktarda azalis, diger bir ifadeyle; kurakliktan
nemlilige dogru bir egilim Ongodriilmektedir. 2. donemde ge¢mis doneme yakin bir
dagilim goriinmekle birlikte, normali civarinda dagilim oraninda artis, nemli donemlerde
benzer dagilim ve kurak donemlerde ise kiiglik bir miktar azalma yasanacagi
ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali civarinda dagilimda ve nemli donemlerde
geemis doneme onemli miktarda azalma, buna karsilik; kurak donemlerde ise biiyiik
miktarda artis olacagi, dolayisiyla kurakliga dogru 6nemli bir egilimin s6z konusu

olabilecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 MPI RCPS.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu

MPI kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore gerceklestirilen kuraklik
projeksiyonlari ile 1971-2000 doneminin kuraklik ve nemlilik agisindan karsilastirilmast

cizelge 4.22°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.22 MPI donemlere gore kuraklik (SPEI-6) dagilim miktari (%)

MP1_7120 | MPI145_2040 | MPI45_4170 | MP145_7198 | MPI185_2040 | MPI85_4170 | MP185_7198
Nemli 30.7 31.6 36.1 22.0 56.2 30.9 19.2
Normal 37.6 51.4 31.9 36.1 33.6 40.5 23.2
Kurak 31.8 17.0 32.0 41.9 10.2 28.6 57.5

4.6.2.2 HadGEM Kkuraklik projeksiyonlari

HadGEM RCP4.5 SPEI-6 senaryosu: HadGEM kiiresel veri setiyle RCP4.5
senaryosuna gore hesaplanan SPEI-6 icin; ge¢mis donemde dagilimin biiyiik oranda
normali civarinda yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin
olmakla birlikte kurak donemlerin bir miktar daha yiiksek oranda oldugu goze
carpmaktadir. 1. donemde ge¢mis doneme kiyasla normali civarinda gergeklesen
dagilimin oraninda bir miktar artig, nemli donemlerin gerceklesme oraninda kayda deger
miktarda artig, kurak donemde ise 6nemli miktarda azalis, diger bir ifadeyle; kurakliktan
nemlilige dogru bir egilim dngoriilmektedir. 2. ddonemde ge¢mis doneme kiyasla normali
civart dagilim oraninda kayda deger miktarda azalis, kurak donemlerde daha fazla
olmakla birlikte nemli ve kurak donemlerde bir miktar artis yasanacagi ongoriilmektedir.
Dolayisiyla bu donemde kurakliga dogru bir egilimin daha fazla olacag:
degerlendirilmektedir. 3. donemde ise normali civar1 dagilimda azalis, nemli donemlerde

kiigiik miktarda, buna karsilik, kurak donemlerde ise kayda deger miktarda artis olacagi

sngoriilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 HadGEM RCP4.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu

HadGEM RCP8.5 SPEI-6 senaryosu: HadGEM kiiresel veri setiyle RCPS8.5
senaryosuna gore hesaplanan SPEI-6 i¢in; ge¢mis donemde dagilimin biiyiik oranda
normali civarinda yasandigi, kurak ve nemli donemlerde ise dagilimlarin kurak donemler
bir miktar daha fazla olmakla birlikte birbirine yakin oranlarda oldugu gbze ¢arpmaktadir.
HadGEM 1. dénemde ge¢mis doneme kiyasla normali civarinda gerceklesen dagilimin
oraninda bir miktar azalis, nemli donemlerin gerceklesme oraninda biiylik miktarda artis,
kurak donemde ise biiyiik miktarda azalis, diger bir ifadeyle; kurakliktan nemlilige dogru
bir egilim Ongoriilmektedir. 2. donemde ge¢mis doneme kiyasla normali civarinda
dagilim oraninda 6nemli miktarda artis, buna karsilik; nemli ve kurak donemlerde bir
miktar azalig yasanacagi ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali civart ve nemli
donemlerin dagilimlarda 6nemli miktarda azalis, buna karsilik; kurak donemlerde ise
kayda deger miktarda artis olacagi, dolayisiyla bu donemde kurakliga dogru bir egilimin

s06z konusu oldugu ongoriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 HadGEM RCPS8.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu

HadGEM kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarmma gore gergeklestirilen
kuraklik projeksiyonlar1 ile 1971-2000 doneminin kuraklik ve nemlilik acisindan

karsilastirilmasi cizelge 4.23’te goriilmektedir.

Cizelge 4.23 HadGEM doénemlere gore kuraklik (SPEI-6) dagilim miktar1 (%)

HG_7120 | HG45_2040 | HG45_4170 | HG45_7198 | HG85_2040 | HG85_4170 | HG85_7198
Nemli 30.7 36.4 32.7 32.2 60.7 25.3 18.0
Normal 36.7 38.9 30.6 29.7 32.0 46.7 21.4
Kurak 32.6 24.7 36.7 38.1 7.3 28.0 60.6
HG: HadGEM

4.6.2.3 GFDL kuraklik projeksiyonlari

GFDL RCPA4.5 SPEI-6 senaryosu: GFDL kiiresel veri setiyle RCP4.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-6 igin; ge¢mis donemde dagilimin biiyiilk oranda normali civarinda
yasandigi, kurak ve nemli dénemlerde ise dagilimlarin birbirine yakin oranlarda oldugu
goze carpmaktadir. GFDL 1. donemde ge¢cmis doneme kiyasla normali civarinda

gerceklesen dagilimin oraninda artig, nemli donemlerin gergeklesme oraninda kiigiik bir
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miktarda artig, kurak donemde ise 6nemli miktarda azalig, diger bir ifadeyle; kurakliktan
nemlilige dogru bir egilim ongoriilmektedir. 2. ddonemde gecmis doneme kiyasla normali
civarinda dagilim oraninda kiiciik bir miktar artis, nemli donemlerde azalis ve kurak
donemlerde ise bir miktar artis yasanacagi ongoriilmektedir. Dolayisiyla bu donemde
kurakliga dogru bir gidis gdze ¢arpmaktadir. 3. donemde ise normali civar1 dagilimda
azalig, nemli donemlerde miktarda artis, buna karsilik; kurak donemlerde ise bir miktar
azalis olacagi Ongoriilmektedir. Bu donemde ise nemlilige dogru bir egilim goze

carpmaktadir (Sekil 4.16).
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Kurakhk Siddeti Siniflar

1971-2000 2020-2040 = 2041-2070 - 2071-2098

Sekil 4.16 GFDL RCP4.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu

GFDL RCP8.5 SPEI-6 senaryosu: GFDL kiiresel veri setiyle RCP8.5 senaryosuna gore
hesaplanan SPEI-6 i¢in; 1. donemde geg¢mis doneme kiyasla normali civarinda
gerceklesen dagilimin oraninda bir miktar artis, nemli donemlerin gergeklesme oraninda
biiyilk miktarda artig, kurak donemde ise biiyiilk miktarda azalis, diger bir ifadeyle;
kurakliktan nemlilige dogru bir egilim Ongoriilmektedir. 2. donemde ge¢mis doneme
kiyasla normali civarinda dagilim oraninda kayda deger miktarda artis, buna karsilik;
nemli donemlerde kiiciik bir artis, kurak donemlerde ise kayda deger bir miktar azalis

yasanacagi ongoriilmektedir. 3. donemde ise normali civar1 ve nemli dagilimlarda biiyiik
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miktarda azalis, kurak donemlerde ise biiylik miktarda artis olacagi ongoriilmektedir. Bu

donemde kurakliga dogru kuvvetli bir egilim s6z konusudur (Sekil 4.17).
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1971-2000 2020-2040 = 2041-2070 - 2071-2098

Sekil 4.17 GFDL RCPS.5 i¢in SPEI-6 projeksiyonu

GFDL kiiresel veri seti RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolaria gore gergeklestirilen kuraklik
projeksiyonlari ile 1971-2000 doneminin kuraklik ve nemlilik agisindan karsilastirilmasi

cizelge 4.24’te goriilmektedir.

Cizelge 4.24 GFDL donemlere gore kuraklik (SPEI-6) dagilim miktar1 (%)

GF_7120 | GF45_2040 | GF45_4170 | GF45_7198 | GF85_2040 | GF85_4170 | GF85_7198
Nemli 31.2 31.9 25.8 38.3 47.1 32.1 16.8
Normal 36.1 40.9 38.1 30.9 40.5 41.7 29.4
Kurak 32.8 27.1 36.2 30.9 12.5 26.4 53.8
GF: GFDL
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4.7 Uydu Tabanh indekslerle Kuraklik Analizleri

Kiziltan ¢esidi 21, 23 ve 24 numarali parsellerde 2001-2008 ve 2009-2020 dénemlerinin
ikisinde de ekilirken; 29, 32 ve 35 numarali parsellerde yalnizca 2009-2020 doneminde,
Bayraktar ¢esidi 25, 41, 43, 45, 56 ve 57 numarali parsellerde 2009-2020 aras1 donemde,
Bezostaya ¢esidi 29, 32, 35, 41, 43, 45, 56 ve 57 numarali parsellerde 2001-2008 aras1
donemde ekilmistir. Mevsim boyunca NDVI ve LST nin aylara gore degisimleri yaninda,
birbirleri ve ilgili ¢esidin verimiyle olan iligkileri de tiim parseller i¢in birlikte ele alinmas,
tablo ve grafiklerle gosterilmistir. Gosterimlerde seriyi daha dogru temsil etmesi

nedeniyle merkezi egilim 6l¢iisii olarak medyan kullanilmistir.

Diger kuraklik indekslerinin aylik bazli degerlendirmelerine ¢alismanin temel amaci
olmamasi nedeniyle yer verilmemistir. Bu indeksler (VCI, TCI, VHI ve VSWI) biiylime
donemlerine gore hesaplanarak degerlendirmeler yapilmistir. Analizlerin sunulmasinda
benzer sekilde tablo ve grafiklerden yararlanilmis, biiyiime donemleri ¢esitli kisaltmalarla
(Ekim; E, Cikis; C vs.) ifade edilmistir. Cizelgelerde aylik degerler 1’inden 15’ine kadar
1-15 ve 16’sindan 30’una kadar ise 16-30 seklinde iki boliim olarak gosterilmistir.

4.7.1 NDVI ve LST analizi

Cesitlerin ekildikleri parsellerde yillara gore ekim-hasat siiresince NDVI ve LST
degisimleri incelenmistir. Yorede ¢esitlerin tlimiinde ekimler mevsim kosullarina baglh
olarak genellikle Ekim ayi, hasatlar ise Temmuz ay1 igerisinde gerceklestirilmektedir.
Parsellerde ortalama olarak Eylil-Ekim aylarinda NDVI degerleri en disiik
seviyelerindedir. NDVI degerleri Kasim sonlarinda bir miktar yiikselise gectikten sonra
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda soguklama etkisiyle diisiik seviyelerde seyretmekte,
Subat sonlarindan itibaren ise kademeli yiikselise gecmektedir. Bitkide yesermenin
basladig1 bu donemden itibaren Nisan ve Mayis aylarinda en yiiksek NDVI degerleri
goriilmektedir. Sicakliklarin ylikselmesiyle birlikte olgunlasmaya baslayan bugday,
Mayisin ikinci yarisindan sonra yavas yavag sararmaya baslar, NDVI degerleri boylece
diisme egilimi gosterir ve bu siire¢ hasada kadar devam eder. LST ise ekim doneminden
itibaren diismeye baglamakta, Ocak ayinda en diisiik degerini gormektedir. Daha sonra

kademeli olarak artis egilimi ger¢ceklesmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Cesitlerde aylara gére NDVI ve LST degisimleri

Cesitlerin aylara gore NDVI-LST, NDVI-verim ve LST-verim iligkileri incelenmistir.

Genel olarak Kiziltan ve Bayraktar ¢esitlerinde iligkiler agisindan Bezostaya ¢esidine

gore daha benzer sonuglarin belirlendigi goriilmistiir. Kuraklik agisindan 6nem arz eden

NDVI-LST korelasyonlari, LST nin nispeten yiiksek oldugu ekim sonras1 ilk dénemlerde

negatif yonliidiir. Bu donemde LST-verim iliskisinin de yine negatif yonlii oldugu dikkat
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cekmektedir. Bugday normal gelisimi i¢in ¢imlenme ve kardeslenme donemlerinde diisiik
sicaklik ve yiiksek nem tercih etmektedir (Gegit 2016). Bu nedenle 6zellikle C-K dénemi
Oncesi gerceklesen yagislar ve buna bagli serinleme etkisi verime olumlu olarak
yansirken, kurak gecen donemlerde ise LST artmakta ve bu durumda verim olumsuz
etkilenmektedir. Bitkinin soguklamay1 yasadig kis periyodunda (Kardeslenme dénemi
icinde) LST diismekte ve NDVI-LST iliskisi pozitif yonlti, LST-verim iliskisi ise zit
yonlii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu donemde yorede tarim sahalari genelde kar ya da
buzla kapli olabilmektedir. Bu nedenle NDVI degerleri ile verim arasinda kayda deger
bir iliski goriilmemektedir. Subat ay1 ortalarindan itibaren ise hem hava sicakligi hem de
LST artmaya baslamakta, olas1 kar/buz ortiisii kalkmakta ve bitki sapa kalkma siireciyle
hizl1 bir yeserme donemine gecis yapmaktadir. Artan NDVI degerleri verimlerle giiclii
pozitif yonlii iligkiler yakalarken, artan LST degerleri ile verimler arasinda bu kez negatif

yonlii iligkiler dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Cesitlerde aylara gére NDVI-LST ve bugday verimi iligkisi

Kiziltan i¢in Nisan aymin 2. yarisinda negatif yonliit NDVI-LST ve LST-verim, Mayis
aymin 2. yarisinda ise pozitif yonlii NDVI-verim en yliksek diizeydeki iligkiler olarak
belirlenmistir. Bayraktar ¢esidinde ise Nisan ayinin 2. yarisinda negatif yonlii NDVI-LST
ve LST-verim, Mayis ayimnin 1. yarisinda pozitif yonlii NDVI-verim iliskileri en yliksek

degerler olarak dikkat ¢cekmektedir. Bezostaya parsellerinde ise Haziran aymin ilk
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yarisindaki negatif yonlii NDVI-LST ile Nisan ayinin 2. yarisindaki negatif yonlii NDVI-
LST, LST-verim ve Mayis ayinin 2. yarisindaki ise pozitif yonli NDVI-verim iligkileri
en yliksek degerler olarak belirlenmistir. Nisan ay1 yorede yaklasik olarak S-B, Mayis ay1
ise B-Ci donemine denk gelmektedir. Haziran ayimin Ozellikle ilk yaris1 ise
ciceklenmeden olgunlasmaya kadar gecen donemdir ve NDVI, LST, verim arasinda
onemli iligkiler bu donemde de dikkat ¢ekmektedir. Kuraklifin en biiyiik gdstergesi
bitkisel iiretimde neden oldugu verim kayiplaridir. Bu nedenle ¢alisma, temel konusu olan
kuraklik-verim iligkileri lizerinden gerceklestirilmistir. Aylara ve biiylime donemlerine
gore bugday verimleri, NDVI ve LST iligkilerine bakilmistir. Asagida Nisan, Mayis ve

Haziran aylarinda belirlenen korelasyonlar (r) goriilmektedir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25 NDVI-LST-Verim (Y) korelasyonlari

Nisan Mayis Haziran

Kiziltan 01_15 16_30 01_15 16_31 01_15 16_30
NDVI-LST -0.623 -0.790 -0.422 -0.333 -0.727 -0.542
NDVI-Y 0.491 0.631 0.711 0.866 0.779 0.653
LST-Y -0.717 -0.727 -0.526 -0.396 -0.636 -0.686

Bayraktar 01_15 16_30 01_15 16_31 01_15 16_30
NDVI-LST -0.646 -0.813 -0.512 -0.240 -0.683 -0.349
NDVI-Y 0.742 0.807 0.901 0.813 0.685 0.471
LST-Y -0.759 -0.792 -0.406 -0.276 -0.443 -0.636

Bezostaya 01_15 16_30 01_15 16_31 01_15 16_30
NDVI-LST -0.097 -0.640 -0.131 -0.490 -0.699 -0.296
NDVI-Y -0.016 0.588 0.620 0.761 0.678 0.602
LST-Y -0.365 -0.812 -0.523 -0.368 -0.720 -0.709

P<0.05

Cesitlerin biiyiime donemlerine gore NDVI ve LST medyan degisimleri asagida
incelenmistir. E-C aras1 donemde en diislik seviyede olan NDVI degerleri, C-K arasi
donemde ozellikle bugdayda soguklamanin bitmesi, hava ve ylizey sicakliklarinin
yiikselise gegmesiyle beraber artisa gegmektedir. Sapa kalkma donemi ile tiim parsellerde
hizl1 bir yeserme periyoduna girilmekte, NDVI degerleri hizla yiikselmektedir. Kademeli
olarak B-Ci donemine kadar bitkide yesermenin artarak siirmesi nedeniyle, NDVI
degerleri ylikselise gegmekte, olgunlagsmayla birlikte sararmanin etkisiyle kademeli

olarak yeniden diisiis egilimi goriilmektedir. Tiim gesitlerde en yiiksek NDVI degerine
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genellikle bagsaklanma doneminde ulasmakla birlikte, bu durum parsele ve yila gore sapa

kalkma ile ¢igeklenme aras1 donemde gergeklesmektedir (Sekil 4.21).

LST ise sonbaharda gerceklesen ekimler nedeniyle E-C aras1 donemde nispeten yliksek
seviyede baslamakta, ¢ikistan kardeslenmeye kadar devam eden uzun dénemde en diisiik
seviyesine gerilemektedir. Bu donem kis uykusunun gergeklestigi soguk donemdir.
Dolayistyla LST degerleri diisme egilimindedir. Bugday kis uykusundan ¢iktiktan sonra
sicakliklarin artmasiyla birlikte kardeslenme sathasina gecer. Bu donemden itibaren
hasada kadar LST degerleri 1sinan havanin etkisiyle yiikselme egilimine girer. Ozellikle
sapa kalkma ve basaklanma donemlerinde hem NDVI hem de LST degerlerinde birlikte
artiglar dikkat ¢ekmektedir. B-Ci arasi NDVI degerlerinde diisiis baslamakta, LST
yiikselme egilimini korumaktadir. LST hasat oncesi en yiiksek degerine ulagmaktadir

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Cesitlerde biiyiime donemlerine gore NDVI ve LST degisimi
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Cesitlerde biiyiime donemlerine gére NDVI-LST, NDVI-Verim ve LST-Verim iliskileri
analiz edilmistir. Bliyiime donemlerine gore gesitlerin tiimiinde en yiiksek NDVI-Verim
korelasyonlar1 pozitif olarak B-Ci arast donemde belirlenirken, LST-Verim
korelasyonlari ise ¢esitlerin tiimiinde ve tiim doénemlerde negatif olarak belirlenmistir.
LST ne kadar yiiksek olursa kuraklik kosullar1 o kadar uygun hale gelmekte ve bu durum

verimde diisme olarak etkisini gostermektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Biiylime donemlerine gore NDVI-LST-Verim (Y) korelasyonlari
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En yiiksek NDVI-Verim korelasyonlar1 Kiziltan’da 0.800, Bayraktar’da 0.926 ve
Bezostaya’da 0.709 seviyelerinde belirlenmistir. NDVT ile tiim biiylime donemlerinde en
yiikksek korelasyonlar Bayraktar c¢esidinde belirlenirken, bunu Kiziltan ve ardindan
Bezostaya ¢esidi takip etmistir. Bezostaya ¢esidinde K-S donemi harig, ¢esit ve biiyliime
donemlerinin tiimiinde NDVI-LST iligkisi negatif yonlii olarak belirlenmistir. Buna gore,
en yiiksek NDVI-LST iliskilerinin Kiziltan’da -0.730, Bayraktar’da -0.626 ve
Bezostaya’da -0.672 olarak Ci-O arasi donemde oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.27).
Ciceklenmeden sonra bugdayda artan sicakliklarla birlikte sararmanin baglamasi
nedeniyle en yiiksek (negatif yonli)) NDVI-LST korelasyonlari1 bu doénemde
belirlenmistir. LST’deki artisla birlikte NDVI degerlerindeki diisiis, tarimsal kurakligin
olugmasina neden olabilecek yogun nem stresine isaret edebilir (Harishnaika vd. 2022).
Cesitlerde genel olarak sapa kalkma sonrast NDVI-LST korelasyonlarinin artis egilimi
gosterdigi goriilmektedir. Bitkinin su ihtiyacinin artigi hizli biiylime-yeserme donemine
olan sapa kalkma sonrasi yliksek LST arazide termal stresin bir gostergesi ya da kuraklik

acisindan kirtllganligin arttigi donemi ifade etmektedir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 Biiylime donemlerine gére NDVI-LST-Verim (Y) korelasyonlari

Kiziltan E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
NDVI-LST -0.490 -0.192 -0.117 -0.636 -0.605 -0.730 -0.606
NDVI-Y 0.393 0.394 0.463 0.678 0.800 0.701 0.524
LST-Y -0.120 -0.369 -0.426 -0.614 -0.603 -0.598 -0.587

Bayraktar E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
NDVI-LST -0.555 -0.485 -0.130 -0.539 -0.591 -0.626 -0.500
NDVI-Y 0.446 0.626 0.656 0.839 0.926 0.781 0.732
LST-Y -0.379 -0.405 -0.436 -0.685 -0.563 -0.529 -0.586

Bezostaya E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
NDVI-LST -0.582 -0.361 0.565 0.127 -0.277 -0.672 -0.609
NDVI-Y -0.130 -0.087 0.184 0.439 0.709 0.670 0.638
LST-Y 0.116 -0.194 -0.015 -0.509 -0.509 -0.477 -0.657

P<0.05

Altinova Tarim Isletmesinde ortalama olarak B-Ci aras1 déneme denk gelen ve cesit
verimleriyle de en yliksek korelasyonlarin belirlendigi Mayis ayr NDVI goriintiileri
yillara ve kuraklik siddetlerine gore renklendirilerek gosterilmistir. Parsel poligonlari
(Gliney ve Kuzey olarak) goriintiilerin (Raster) i¢inde konumlandirilmigtir. 20 yillik

donemi kapsayan NDVI goriintiilerinde yesil ile temsil edilen nemli alanlar ile turuncu
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ile temsil edilen kurak alanlar yillara gore oldukga farkliliklar gostermektedir. Buna gore;
goriintiilerde 2015, 2017, 2020 ve 2002 yillarinin nemli, 2001, 2008, 2018 ve 2016
yillariin ise diger yillara nazaran kuraga yakin iliman seyrettigi dikkat ¢cekmektedir.
Isletmenin kuzey boliimiinde, 2016 yilindan itibaren sulama sisteminin hayata gegirilmesi
nedeniyle, bu yildan sonra kurak gecen donemlerde yesil ortii karsimiza ¢ikmaktadir

(Sekil 4.22).

LST analizlerine gore ise gesitlerde verimle en yiiksek iliski diizeylerinin belirlendigi ve
takriben S-B donemine denk gelen Nisan aymna ait goriintiller paylasiimistir.
Goriintiilerde LST’nin en diisiik oldugu alanlar koyu mavi, en sicak oldugu alanlar ise
sar1 tonda gore renklendirilmistir. Isletme arazisinde yiizey sicakliklarmimn en diisiik
(LST<25.0°C) gergeklestigi yillar 2015, 2006 ve 2002, en yiiksek (LST>34.0°C)
gergeklestigi yillar ise 2017, 2012 ve 2001 olarak dikkat cekmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22 Altinova Tarim Isletmesi Mayis ay1 NDVI gériintiileri
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Sekil 4.23 Altinova Tarim Isletmesi Nisan ay1 LST (°C) gériintiileri
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4.7.2 Parsellere gore NDVI degerlendirmesi

Kiziltan parsellerinde B-Ci doneminde vejetasyonun en giiclii oldugu yil siddetli
nemliligin (0.637) yasandig1 2015 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla (NDVI>0.400),
2011, 2020, 2003, 2009, 2002, 2010, 2013, 2006, 2005, 2017, 2004 ve 2018 yillar1 takip
etmistir. Kiziltan parsellerinde NDVI degerleri acisindan siddetli kurak/kurak dénem
yasanmamis, ancak kuraga yakin, vejetasyonun daha diisiik oldugu donemler yasanmaistir.
Bunlar sirasiyla 2016, 2001, 2019, 2014, 2007, 2008 ve 2012 yillar1 seklindedir.
Parsellere gore de yillar icinde farkliliklar olmaktadir. Ornegin; Parsel 23 ve Parsel 24’te
2002 ve 2006 yillart nemli olarak belirlenirken, Parsel 21’°de normal olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde 2004 yil1 Parsel 23 icin nemli, Parsel 21 ve Parsel 24 i¢inse normal olarak
degerlendirilmistir. NDVI ortalamalarina gére Parsel 21 hari¢ tiim parseller nemli sinifta
yer almakta, en yiiksek ortalama deger (0.482) ise 32 numarali parselde goriilmektedir
(Cizelge 4.27). Isletmede parsellerin toprak ozellikleri, su tutma kapasiteleri, egimleri,
konumlar1 gibi nedenlerden 6tiirii ND VI degerlerinde ve iiriin verimlerinde degiskenlikler

meydana gelmektedir.

Cizelge 4.27 Kiziltan i¢in B-Ci donemi NDVI degisimi

YIL P21 P23 P24 P29 P32 P35 ORT
2001 # # # 0.330
2002 # # # 0513
2003 # # # 0.536
2004 # # # 0.401
2005 # # # 0.483
2006 # # # 0.502
2007 # # # 0.349
2008 # # # 0.356
2009 # # + 1T 0.535
2010 # # # # 0.509
2011 # # # # 0.555
2012 # 0.360
2013 # 0.508
2014 0.335

2015 [ N osa.
2016 0.281
2017 0.418
2018 0.401
2019 # 0.330
2020 # H 0.542
ORT 0.392 0.443 0.443 0.413 0.482 0.448 0.444

00 02 04 o IEGE

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok
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Bayraktar i¢in NDVI-verim iliskisi en yiiksek diizeyde B-Ci aras1 donemde vejetasyonun
en gliclii oldugu yil siddetli nemliligin (0.719) yasandig1 2015 olarak belirlenirken, bunu
strastyla (NDVI>0.400), 2011, 2009, 2020, 2010, 2013, 2018, 2012, 2014 ve 2019 yillart
takip etmistir. Bayraktar ¢esidinde NDVI degerleri agisindan vejetasyonun daha diisiik
oldugu donemler yasanmakla birlikte, parsellere gore de yillar icinde farkliliklar
olmaktadir. Ornegin, 2012, 2014, 2017, 2018 ve 2019 yillarinda parsellere gére nemli
veya normal olarak siniflandirmalarda degisiklikler goriilmektedir. Tiim parseller NDVI
ortalamalarina gore nemli sinifta yer almakta olup, en yiiksek ortalama deger (0.540), 43
numarali parselde, en diisiik ortalama deger (0.469) ise 25 numarali parselde
goriilmektedir. Parsellerin ortalamalarina gore vejetasyonun en diisiik (0.301) seyrettigi

yil 2016 olurken, bunu 2017 yil1 (0.399) takip etmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28 Bayraktar i¢in B-Ci donemi NDVI degisimi

2016 0.301
2017 0.399
2018 0.467
2019 0.404

2020 0.585
ORT 0.469 0.506 0.540 0.505 0.520 0.494 0.506

000 02 04 0.6 N0

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bezostaya ¢esidinde de kurakligin verim iizerindeki etkilerinin en belirgin olarak
gortldiigii B-Ci doneminde yillara ve parsellere gore farkliliklar olabilmektedir.
Parsellerin birlikte yillik ortalamalar1 incelendiginde; vejetasyonun en diisiik seviyelerde
seyrettigi yillarin 2008 ve 2001, en yiiksek seviyelerde seyrettigi yillarin ise 2002, 2006
ve 2003 oldugu goriilmektedir. Parseller ayr1 ayr1 ele alindiginda ise, NDVI
ortalamalarina gore tiim parsellerin nemli siifta yer aldigi, en yiliksek ortalama degerin
(0.545) 56 numaral1 parselde, en diisiik ortalama degerin (0.437) ise 29 numarali parselde
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.29).
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Cizelge 4.29 Bezostaya i¢in B-Ci donemi NDVI degisimi

YIL | P29 | P32 | P35 | P41 | P43 | P45 | P56 | P57 | ORT
2001 0397
2002
2003 0551
2004 0528
2005 0.474
2006 0580
2007 0.479
2008 0.373
ORT | 0437 | 0486 | 0486 | 0482 | 0499 | 0522 | 0545 | 0534 | 0499

0100 02 04 0.6 NG

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

NDVI degisimi ¢esitlerin ekildigi parsel ve bliylime donemlerine gore incelenmis, yillara,
parsellere ve biliylime donemlerine gore farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Kiziltan
parsellerinde, vejetasyonun genel olarak en diisiik seviyelerde seyrettigi yillar; 2001,
2007, 2008, 2012, 2014 ve 2016 (Cizelge 4.30 - 4.31), Bayraktar parsellerinde, 2014,
2016, 2017 (Cizelge 4.32) ve Bezostaya parsellerinde ise 2001 ve 2008 seklinde
belirlenmistir (Cizelge 4.33). Kiziltan ve Bayraktar ¢esitlerinde 2015, Bezostaya
cesidinde ise 2006 yillar1 NDVI agisindan vejetasyonun en yiiksek seviyede (nemli)
gerceklestigi yillar olarak karsimiza cikarken, diger yillarda cesitlerin hi¢cbirinde NDVI
acisindan donemsel nemlilik ya da asir1 kurak (<0.0) smfta herhangi bir donem
yasanmamistir. Ayrica, tim cesitlerde biiyiime donemi ve parsellere gore degismek
kosuluyla, ¢ok nemliligin (>0.6) gorildiigl yillar yasanmistir. Asagida yillara ve biiylime

donemlerine gore gesitlere ait NDVI degisimleri gosterilmistir.
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4.7.3 Parsellere gore LST degerlendirmesi

Bugday verimleriyle en yliksek diizeyde iliskinin belirlendigi S-B arasi donemde Kiziltan
parsellerinde ortalama LST nin en yiiksek (35.3°C) oldugu y1l 2012 olarak belirlenirken,
bunu sirasiyla (LST>31.0°C), 2001, 2007, 2016, 2018 ve 2014 yillar1 takip etmistir.
LST’nin en diisiik gerceklestigi yil ise 2011 (22.6°C) olurken, bunu 2006, 2002, 2010 ve
2009 yillar1 izlemistir. Parsellere gore de farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Parsel 21, uzun
yillar ortalamasi en yiiksek (31.6°C) ve Parsel 32 ise en diisiik (26.9°C) LST degerlerine
sahiptir. Bir arazide LST’nin yiiksek olmasi, orada diisiik toprak neminin ve yiiksek bir
termal stresin varligiin bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir. Parsel 32°de 2013 ve
2015 yillarinda aragtirma periyodundaki en diisitk LST degerleri gergeklesmistir (Cizelge
4.34).

Cizelge 4.34 Kiziltan i¢in S-B donemi LST degisimi

YIL P21 P23 P24 P29 P32 P35 ORT

2001 # # # 32.4

2003 # # # 29.0

2004 # # # 29.1

2005 # # # 27.3

2007 # # # 32.2

2008 # # # 30.6

2009 # #

2010 # # #

2011 # # #

2012 #

2013 #

2014

2015

2016 31.7

2017 28.2

2018 31.6

2019 # 30.1

2020 # 28.2

ORT 30.6 29.0 28.4 29.1 26.9 29.4 28.5
ne - e

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok
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Bayraktar parsellerinde ortalama LST’nin en yiiksek (32.4 °C) oldugu y1l 2012 seklinde
belirlenirken, bunu sirasiyla (LST>28.0 °C), 2017, 2016, 2014 ve 2018 yillan1 takip
etmistir. LST nin en diisiik (LST< 25.0 °C) gergeklestigi yil ise 2013 (20.1 °C) olarak
belirlenirken, bunu sirastyla, 2015, 2011, 2010 ve 2009 yillart izlemistir. Yillar iginde
Parsel 25’in uzun yillar ortalamasi en yiiksek (26.9 °C) ve Parsel 43’iin ise en diisiik

(25.4 °C) LST degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35 Bayraktar i¢in S-B donemi LST degisimi

2016 30.6
2017 31.1
2018 28.4
2019 27.2
2020 25.5
ORT 26.9 28.5 25.4 26.4 26.3 26.5 26.6
we  owe o av

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bezostaya parsellerinde S-B donemi ortalama LST’nin en yiiksek (31.4 °C) oldugu yil
2012 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla (LST>28.0 °C), 2003, 2001 ve 2004 yillar1 takip
etmistir. LST nin en diisiik (LST< 25.0 °C) gergeklestigi y1l 2002 (24.0 °C) olurken, bunu
2006 (24.5 °C) yili izlemistir. Parsel 41, uzun yillar ortalamasi en yiiksek (31.0 °C) ve
Parsel 35 ise en diisiik (25.4 °C) LST degerlerine sahiptir (Cizelge 4.36).
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Cizelge 4.36 Bezostaya i¢in S-B donemi LST degisimi

YIL [ P29 | P32 [ P35 | P4l [ P43 | P45 [ P56 P57 | ORT
2001 292
2002 | 240 |
2003 30.5
2004 28.2
2005 26.5
2006

2007 3L.4
2008 21.7
ORT | 268 | 268 | 254 | 310 | 267 | 285 | 283 | 283 | 277

0 s e

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Cesitlerin ekildigi parsel ve donemleri ayr1 ayri biiyiime donemlerine gore incelenmistir.
Parsellerde LST dagilimlari yillara ve donemlere gore genel olarak benzerlik
gostermektedir. Tiim parsellerde en diisiik LST degerleri C-K, en yiiksek LST degerleri
ise O-H aras1 donemde gerceklesmektedir. Kiziltan Parsel 21°de sapa kalkmadan hasada
kadar gecen donemde LST dagilimlar1 diger parsellere nazaran daha yiiksek (sicak)
degerlerde seyretmistir (Cizelge 4.37-4.38). Bayraktar Parsel 41°de basaklanmadan
ciceklenmeye kadar gecen donemde yillara gore LST dagilimlar1 diger parsellere nazaran
daha yiiksek degerlerde seyretmistir (Cizelge 4.39). Bezostaya ¢esidinde ise LST
degerleri parsellerde genel olarak birbirilerine yakin seyretse de E-C déneminde en diisiik
LST degerleri parsel 43°te, en yiiksek LST degerleri ise parsel 35°te goriilmektedir. Diger
bliylime donemlerinde ise en diisiik LST degerlerinin parsel 35’te, en yiiksek LST
degerleri ise parsel 41°de oldugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.40).
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4.7.4 \VCl ve TCI Analizleri

Calismada cesitler i¢in parsel bazinda VCI, TCI ve bugday verimi korelasyonlarina
biiyiime donemlerine gore bakilmistir. Cesitlerin tiimiinde en yiiksek diizeyde VCI-Verim
korelasyonlar1 B-Ci aras1 donemde belirlenmis olup, Kiziltan’da 0.811, Bayraktar’da
0.895 ve Bezostaya da ise 0.785 seviyelerindedir. En yiiksek TCI-Verim iligkileri ise
Kiziltan ve Bayraktar’da S-B arasi donemde sirasiyla 0.634 ve 0.678, Bezostaya
¢esidinde ise O-H aras1 donemde 0.636 olarak belirlenmistir. Bezostaya ¢esidinde S-B
arast  0.496 seviyesindeki TCI-Verim korelasyonu da dikkat ¢ekici olarak
degerlendirilmistir. En yiiksek VCI-TCI korelasyonlar1 ise tiim ¢esitlerde Ci-O arasi
donemde belirlenmistir. Buna gore korelasyonlar Kiziltan’da 0.719, Bayraktar da 0.656,
Bezostaya da 0.665 seviyelerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41 Biiylime donemlerine gore VCI, TCI, Verim (Y) korelasyonlari

Kiziltan E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VCI-TCI 0.564 0.404 0.302 0.666 0.557 0.719 0.541
VCI-Y 0.343 0.344 0.481 0.690 0.811 0.761 0.570
TCI-Y 0.124 0.426 0.424 0.634 0.615 0.620 0.629

Bayraktar E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VCI-TCI 0.485 0.499 0.140 0.542 0.631 0.656 0.563
VCI-Y 0.389 0.603 0.637 0.799 0.895 0.794 0.735
TCI-Y 0.354 0.457 0.448 0.678 0.595 0.559 0.627

Bezostaya E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VCI-TCI 0.692 0.294 -0.535 -0.001 0.271 0.665 0.570
VCI-Y -0.280 -0.149 0.205 0.480 0.785 0.678 0.578
TCI-Y -0.137 0.242 -0.041 0.496 0.488 0.467 0.636

P<0.05

Korelasyonlar incelendiginde Kiziltan g¢esidinde VCI’nin verimle, C-K ve O-H arasi
donem hari¢ TCI’den daha yliksek diizeyde iliskili oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni;
VCTI'nin ¢ikis doneminde bitkide heniiz giiclii bir yesil aksam olmamasi, hasat doneminde
ise bitkide sararmanin baglamasidir. Bayraktar ¢esidinde ise tiim biliyiime dénemlerinde
VCI-Verim korelasyonlarinin TCI-Verim korelasyonlarindan daha yiiksek diizeyde

seyrettigi goriilmektedir. Bezostaya’nin ise kurakliga dayanikliligi dusiiktiir ve kurak
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kosullarda ¢ikis1 gecikebilmektedir (Anonim 2023b). Bu nedenle S-B donemine kadar

VCI ve TCI de verimle 6nemli diizeyde iligkiler goriilmemistir.

Cesitlerin higbirinde TClI ile verim (Y') arasinda E-C doneminde 6nemli diizeyde bir iliski
goriilmemistir. Ancak Kiziltan ve Bayraktar ¢esitlerinde biiylime mevsimi icerisinde C-K
(swrastyla 0.426 ve 0.457) ve K-S (swrasiyla 0.424 ve 0.448) arasi donemler ile sapa
kalkmadan hasada kadar tiim biiylime donemleri arasinda birbirine oldukca yakin ve
onemli diizeyde iliskiler belirlenmistir. Bezostaya cesidinde ise sapa kalkmadan hasada
kadar tiim biiyiime dénemleri arasinda korelasyonlarda artig belirlenmistir. VCI ile TCI
arasinda en yiiksek korelasyonlar ise Kiziltan’da Ci-O (0.719) ve S-B (0.666),
Bayraktar’da Ci-O (0.656) ve B-Ci (0.631), Bezostaya’da Ci-O (0.665) dénemlerinde
gergeklesmistir (Sekil 4.24)

120



1.000 =VCI-TCI @VCIY @&TCIl-Y Kiziltan
0.800
= 0600
o
2
© 0400
o
X 0.200
0.000
E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-0 O-H
Biiylime Donemleri
1.000 =VCI-TCI  @VCLY aTClY Bayraktar
0.800
= 0.600
o
2
2 0.400
o
o
X 0.200
0.000
E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-0 O-H
Biiytime Dénemleri
1.000 =VCI-TCI @VCIY @TClY
0,800 Bezostaya
0.600
S 0.200
o
z 0.000 Lﬂ =
 -0.200
S -0.400
-0.600
-0.800
E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-0 O-H
Biiylime Donemleri

Sekil 4.24 Biiyiime donemlerine gore VCI-TCI-Verim korelasyonlari

Altinova Tarim isletmesinde yaklasik olarak B-Ci aras1 doneme denk gelen Mayis ayi
VCI goriintiileri ile S-B aras1 doneme denk gelen Nisan ay1 TCI goriintiileri paylasiimistir.
VCI goriintiilerinde en kurak alanlar koyu turuncu (<%10), en nemli alanlar ise koyu yesil
(>%60) tonlarla renklendirilerek gosterilmistir. Buna gore, 2001, 2008, 2019, 2016 ve
2018 en kurak, 2002, 2003, 2015 ve 2020 ise en nemli yillar olarak dikkat cekmektedir
(Sekil 4.25).
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TCI goriintiilerinde en yiiksek termal stres (kuraklik) alanlar1 koyu sar1 (<%10), en diisiik
termal stres (nemlilik) alanlar1 ise lacivert (>%60) tonlarla renklendirilerek gosterilmistir.
Buna gore, 2001, 2008, 2017 ve 2012 en kurak, 2005, 2006, 2015 ve 2020 ise en nemli
yillar olarak dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.26).
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Mayis

T =
o

Mayis 2017 (56.4)

Mayis 2018 (19.7)

Mayis 2019 (13.5)

Mayis 2020 (84.2)

Sekil 4.25 Altinova Tarim Isletmesi Mayis ay1 VCI gériintiileri
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Nisan 2001 (0.0)

Nisan 2002 (86.7)

Nisan 2003 (88.2)

Nisan 2005 (93.1)

Nisan 2006 (95.6)

Nisan 2010 (85.5)

Nisan 2011 (60.0)

Nisan 2015 (99.5)

Nisan 2016 (23.5)

Nisan 2017 (0.1)

Nisan 2018 (24.1)

Nisan 2019 (34.9)

Nisan 2020 (93.4)

0 10

30

Sekil 4.26 Altinova Tarim Isletmesi Nisan ay1 TCI goriintiileri
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4.7.5 Parsellere gore VCI degerlendirmesi

Tiim ¢esitlerde bugday verimleriyle en yiiksek iligskinin belirlendigi B-Ci doneminde
(takriben mayis ay1) parsel bazinda ortalama VCI degerleri ¢izelge 4.43-4.44 ve 4.45’te
paylasilmstir. Kiziltan igin vejetasyonun en gii¢lii oldugu yil siddetli nemliligin (%2100.0)
yasandigi 2015 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla (VCI>60.0), 2003, 2002, 2006, 2005,
2020, 2009, 2011 ve 2013 yillar1 takip etmistir. Vejetasyonun en zayif oldugu yil asir
kurakligin (%0.5) yasandig1 2001 olurken, bunu sirastyla (VCI<40.0) 2016 ve 2007 yillar1
asir1 kurak, 2008, 2019 ve 2014 yillar1 siddetli kurak, 2012 yil1 orta siddette kurak, 2004,
2018 ve 2017 willart ise hafif siddette kurak olarak takip etmistir. B-Ci donemi VCI
ortalamalarina goére tiim parseller normal ancak diisiik sinir degerlerine yakin sekilde
smiflandirilmiglardir. Buna gore en yiiksek ortalama deger (%47.0) 21 numarali parselde,
en diisiikk ortalama degerleri ise Parsel 32 (%42.5) ve ardindan Parsel 23 (%43.3) de
goriilmektedir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42 Kiziltan parsellerinde B-Ci donemi VCI degisimi
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Bayraktar parsellerinde vejetasyonun en giiglii oldugu yil siddetli nemliligin (%2100.0)
yasandigi 2015 olarak belirlenirken, bunu sirastyla (VCI>60.0), 2009, 2011, 2020, 2010
ve 2013 yillar takip etmistir. Vejetasyonun en zayif oldugu yil ise asirt kurakligin (%0.0)
yasandig1 2016 olurken, bunu sirasiyla (VCI<40.0) 2017, 2019, 2014, 2012 ve 2018
yillar1 hafif siddette kurak olarak takip etmistir. B-Ci donemi VCI ortalamalarina gore
tiim parseller normal olarak siniflandirilmislardir. Buna gore en yiiksek ortalama deger
(%57.2) 43 numarali parselde, en diisiik ortalama deger (%42.6) ise Parsel 57°de
goriilmektedir (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43 Bayraktar parsellerinde B-Ci donemi VCI degisimi

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bezostaya ¢esidinde ise vejetasyonun en gii¢lii oldugu yil siddetli nemliligin (%95.0)
yasandig1 2002 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla (VCI>60.0), 2006, 2003 ve 2004
yillart takip etmistir. Diger taraftan, vejetasyonun en zayif oldugu yil aswrt kurakligin
(%5.1) yasandigr 2008 olurken, bunu 2001 yili siddetli kurak (%14.5) olarak takip
etmistir. Arastirma periyodu B-Ci donemi VCI ortalamalarina gore tiim parseller normal
olarak siiflandirilmiglardir. Buna gore en yiiksek ortalama deger (%59.9) 32 numarali
parselde, en diisiikk ortalama degerleri (%45.1) ise Parsel 43’te goriilmektedir (Cizelge
4.44).
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Cizelge 4.44 Bezostaya parsellerinde B-Ci donemi VCI degisimi

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

VCI degerlendirmeleri gesitlerin ekildikleri donemlere gore yapilmistir. VCI indeksi
kuraklig1 vejetasyon durumu agisindan ele almaktadir. 2001-2008 periyodunda, Kiziltan
ekimi gerceklestirilen Parsel 21, Parsel 23 ve Parsel 24’te genel olarak nemliligin en
yogun gorildigii yillar; 2002, 2003, 2005, 2006 kurakligin daha yogun goriildiigi yillar
ise 2001, 2007 ve 2008 seklindedir. Yillara, parsellere ve biiyiime donemlerine gore
kurak-nemli dénemler degisebilmektedir. Ornegin; Parsel 21, 23 ve 24’te 2007 yili
ekimden kardeslenmeye kadar nemli seyrederken devaminda asir1 kurakliga dogru bir
egilim gostermistir. 2009-2020 periyodunda ekim yapilan 21, 23, 24, 29, 32 ve 35
numarali tim parsellerde, genel olarak 2015 yil1 en nemli, 2012, 2014 ve 2016 yillar1 ise
en kurak yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan; 2009, 2010, 2011 ve 2020
yillarinda nemliligin daha yogun yasandigi belirlenmistir. Yillar i¢inde parsellere gore de
farkliliklar gériilmektedir. Ornegin 2012 yilinda Parsel 29 ve Parsel 32°de nemli donem
yasanmazken, Parsel 35°te siddetli veya asir1 siddetli kurak donem yasanmamistir. Benzer
sekilde; 2017 yilinda Parsel 29 ve Parsel 32°de nemli donem goriilmezken, Parsel 35°te
kardeslenmeden sonra hasada kadar nemli donemler yasanmistir. Bu baglamda 2012 ve
2017 yili 6zelinde Parsel 29 ve Parsel 32°de tarimsal kuraklik yasanmis olabilir seklinde
degerlendirilmistir (Cizelge 4.45-4.46).

Bayraktar ¢esidi i¢in VCI degerlendirmeleri 2009-2020 donemlerine gore yapilmistir.
2009-2020 periyodunda Bayraktar ekimi yapilan 25, 41, 43, 45, 56 ve 57 numarali tim
parsellerde, genel olarak 2015 y1l1 en nemli, 2016, 2014, 2017 ve 2012 yillar1 ise en kurak
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yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan; 2009, 2010, 2011, 2013, 2019 ve 2020
yillarinda nemliligin daha yogun yasandig1 belirlenmistir. Yillar i¢inde parsellere gore de
farkliliklar goriilmektedir. Ornegin 2012 yilinda Parsel 56’da higbir biiyiime doneminde
nemlilik yasanmazken, Parsel 41 ve 43’te bircok donemde nemlilikle kargilasilmistir

(Cizelge 4.47).

Bezostaya ¢esidi icin VCI degerlendirmeleri 2001-2008 donemine gore yapilmistir. 2001-
2008 periyodunda Bezostaya ekimi yapilan tiim parsellerde, genel olarak 2001, 2005 ve
2008 yillarinda kurak donemlerin digerlerine nazaran daha yogun oldugu belirlenmistir.
Parseller ve donemler arasinda farkliliklar olmakla birlikte genel olarak 2004 ve 2006

yillarinda nemlilikler daha fazla goriilmiistiir (Cizelge 4.48).
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4.7.6 Parsellere gore TCI degerlendirmesi

Cesitlerin tiimiinde verimlerle en yiiksek iliskili donem S-B arasi olarak belirlenmis ve
bugday parsellerinde ortalama TCI degerleri renklendirilmis gdsterimlerle ¢izelge 4.50-
4.51 ve 4.52’de verilmistir. Kiziltan ¢esidinde TCI degerinin en yiiksek (%98.3) oldugu
yil 2006 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla (TCI>60.0), 2011, 2009, 2002, 2010, 2013,
2015, 2017, 2020 ve 2005 yillar1 takip etmistir. TCI degerlerinin en diisiik (TCI<40.0)
gerceklestigi yillar 2001 (%7.5) ve 2012 (%7.8) olarak belirlenirken, bunlar1 sirastyla
2007, 2008, 2018, 2016 ve 2014 yillar takip etmistir. Parsellere gore de yillar i¢inde
farkliliklar goze carpmaktadir. Parsel 32, uzun yillar ortalamasi en yiiksek (%61.2) ve
Parsel 23 ise en diisiik (%39.0) TCI degerlerine sahiptir. TCI arazinin nem igerigi
hakkinda ipucu sunmaktadir. Bu agidan bakildiginda; parsellerin uzun yillar ortalamalari
genel olarak normal seviyededir. Ancak Parsel 23 normalin bir miktar altinda hafif kurak
smifinda yer alirken, Parsel 32 ise normalin bir miktar {istinde nemli sinifinda yer

almaktadir (Cizelge 4.49).

Cizelge 4.49 Kiziltan parsellerinde S-B donemi TCI degisimi

0
N

FHeo | H || H | FH [ FH | H | H|w

YIL P21 P23 P24 P29 ORT
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010 #
2011 #
2012
2013
2014

10.1

41:41:41:41:41:41:41:41:§

F (| W | =

FH|H|H ||
=

0 10 20 30
P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok
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Bayraktar parsellerinde en yiiksek TCI (%100.0) oldugu yil 2013 olarak belirlenirken,
bunu sirasiyla (TCI>60.0), 2015, 2011, 2010 ve 2009 yillart takip etmistir. TCI
degerlerinin en diisiik (TCI<40.0) gerceklestigi yil ise 2012 (%#4.2) olarak belirlenirken,
bunu 2017, 2016, 2014 ve 2018 yillar1 takip etmistir. Parsellere gore de yillar i¢inde
farkliliklar gbze carpmaktadir. Parsel 25, uzun yillar ortalamasi en yiiksek (%58.2) ve
Parsel 57 ise en diistik (%42.1) TCI degerlerine sahiptir (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50 Bayraktar parsellerinde S-B dénemi TCI degisimi

YIL P25 P41 P43 P45 P56 P57 ORT
2009 #
2010 #
2011
2012 4.2
2013
2014 23.9
2015
2016 15.6
2017 14.9
2018 31.8
2019
2020
ORT

0 10 2 % o co N0

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bezostaya ¢esidinde verimlerle O-H donemi harici en yiiksek iliskinin belirlendigi S-B
doneminde Bezostaya parsellerinde ortalama TCI degerleri asagidaki gibidir. Buna gore;
TCI degerinin en yliksek (%84.8) oldugu y1l 2002 olarak belirlenirken, bunu 2006 yil
(%74.6) takip etmistir. TCI degerlerinin en diisiik (TCI<10.0) gergeklestigi yil 2007
(%9.8) olarak belirlenirken, bunu 2003 (%23.3) ve 2001 (%28.7) yillar1 takip etmistir.
Parsel 41, uzun yillar ortalamasi en yiiksek (%56.6) ve Parsel 32 ise en diisiik (%38.5)
TCI degerine sahiptir (Cizelge 4.51).

134



Cizelge 4.51 Bezostaya parsellerinde S-B donemi TCI degisimi

YIL P29 P32 P35 P41 P43 P45 P56 P57 ORT

0
P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

TCI’ye gore, 2001-2008 periyodunda, Parsel 21, Parsel 23 ve Parsel 24’te genel olarak
nemliligin en yogun goriildiigii yillar; 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, kurakligin daha
yogun goriildigi yillar ise 2001, 2007 ve 2008 seklinde belirlenmistir. VCI de oldugu
gibi TCI de de yilara, parsellere ve biliylime donemlerine gore kurak-nemli donemler
degisebilmektedir. 2007 yili TCI'ye gore de ekimden kardeslenmeye kadar nemli
seyrederken devaminda agir1 kurakliga dogru bir egilim gostermistir. 2009-2020
periyodunda ekim yapilan 21, 23, 24, 29, 32 ve 35 numarali tiim parsellerde, genel olarak
2015 yil1 en nemli, 2014 ve 2016 yillar1 ise en kurak yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ote yandan; 2009, 2010, 2011, 2013 ve 2020 yillarinda termal stresin daha diisiik diger
bir ifadeyle, nemliligin daha yogun yasandigi belirlenmistir. Parsellere gore de bazi
farkliliklar belirlenmistir. Ornegin 2012 yilinda Parsel 21 ve Parsel 24’te basaklanma
doneminden sonra nemlilige egilim gosterirken, Parsel 29, 32 ve 35°te kurak donem
devam etmistir. Benzer sekilde; 2017 yilinda tiim parsellerde nemli ve kurak donemlerin

yasanirken, Parsel 32’de sadece kurak donem gézlemlenmistir (Cizelge 4.52-4.53).

Bayraktar ¢esidinde TCI’ye gore, 2009-2020 periyodunda ekim yapilan tiim parsellerde,
genel olarak 2015 yil1 en nemli 2012 ve 2016 yillari ise en kurak yillar olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Ote yandan; 2009, 2010, 2011, 2013 ve 2020 yillarinda termal stresin daha
diisiik diger bir ifadeyle nemliligin daha yogun yasandigi belirlenmistir (Cizelge 4.54).
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Bezostaya parsellerinde ise yillara ve bliylime donemlerine gore TCI agisindan, kurak ve
nemli olarak net bir ayrim yapilamamakla birlikte, genel olarak 2001, 2007 ve 2008
yillarinda sicaklik stresinin yasandigi belirlenmistir. Ozellikle tiim parsellerde 2007
yilinda ekimden kardeslenmeye kadar gegen déonemde nemlilik yasanirken devamindan

kurakliga dogru yonelim oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.55).
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4.7.7 VHI ve VSWI Analizler

Kiziltan, Bayraktar ve Bezostaya parsellerinde VHI, VSWI ile bugday verimi ve diger
indeksler arasindaki korelasyonlara biiyiime donemlerine gore bakilmistir. Kiziltan ve
Bezostaya gesitlerinde en yiiksek VHI-Verim ve VSWI-Verim korelasyon degerleri B-Ci
doneminde belirlenirken, Bayraktar ¢esidinde en yiiksek VHI-verim korelasyonu S-B,
VSWI-verim korelasyonu ise B-Ci doneminde tespit edilmistir. Kiziltan g¢esidinde
sirastyla 0.810 ve 0.823, Bayraktar c¢esidinde 0.840 ve 0.904, Bezostaya cesidinde ise
0.802 ve 0.779 korelasyon degerleri belirlenmistir. Diger indekslerle de yiiksek
diizeylerde korelasyonlar gozlemlenmistir. Kiziltan g¢esidinde en yiiksek korelasyon
VSWI-NDVI arasinda Ci-O doéneminde (0.973), Bayraktar cesidinde VSWI-VCI
arasinda B-Ci doneminde (0.947) ve Bezostaya ¢esidinde VHI-VSWI arasinda E-C
doneminde (0.929) belirlenmistir. VHI ve VSWI ile LST arasindaki iligkiler tiim
cesitlerde zit yonlii olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 4.56).
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Cizelge 4.56 Cesitlerde VHI-WSVI ile verim ve diger indekslerin korelasyonlari

Kiziltan E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VHI-NDVI 0.741 0.708 0.807 0.869 0.788 0.813 0.652
VHI-LST -0.737 -0.683 -0.530 -0.796 -0.731 -0.793 -0.683
VHI-VCI 0.885 0.846 0.801 0.917 0.886 0.928 0.883
VHI-TCI 0.884 0.830 0.812 0.908 0.879 0.926 0.859
VHI-VSWI 0.786 0.846 0.883 0.909 0.831 0.851 0.653
VHI-Y 0.264 0.458 0.561 0.726 0.810 0.745 0.663
VSWI-Y 0.306 0.505 0.635 0.728 0.823 0.736 0.605
VSWI-NDVI 0.825 0.935 0.742 0.930 0.962 0.973 0.731
VSWI-LST -0.817 -0.503 -0.705 -0.849 -0.769 -0.833 -0.726
VSWI-VCI 0.689 0.865 0.756 0.888 0.851 0.849 0.657
VSWI-TCI 0.702 0.545 0.670 0.768 0.613 0.727 0.481

Bayraktar E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VHI-NDVI 0.805 0.837 0.742 0.823 0.893 0.877 0.884
VHI-LST -0.780 -0.779 -0.711 -0.822 -0.826 -0.802 -0.778
VHI-VCI 0.886 0.868 0.768 0.875 0.896 0.922 0.909
VHI-TCI 0.835 0.863 0.741 0.881 0.910 0.897 0.856
VHI-VSWI 0.787 0.890 0.830 0.882 0.930 0.902 0.928
VHI-Y 0.433 0.613 0.721 0.840 0.820 0.752 0.775
VSWI-Y 0.503 0.641 0.674 0.855 0.904 0.774 0.740
VSWI-NDVI 0.824 0.713 0.455 0.494 0.417 0.370 0.462
VSWI-LST -0.809 -0.658 -0.567 -0.770 -0.754| -0.724 -0.698
VSWI-VCI 0.638 0.936 0.739 0.860 0.947 0.939 0.928
VSWI-TCI 0.728 0.602 0.509 0.691 0.740 0.687 0.691

Bezostaya E-C C-K K-S S-B B-Ci Ci-O O-H
VHI-NDVI 0.777 0.716 0.459 0.669 0.784 0.867 0.780
VHI-LST -0.915 -0.727 -0.336 -0.522 -0.667 -0.771 -0.771
VHI-VCI 0.913 0.815 0.500 0.729 0.806 0.911 0.864
VHI-TCI 0.926 0.794 0.465 0.684 0.788 0.913 0.893
VHI-VSWI 0.929 0.842 0.818 0.887 0.897 0.888 0.552
VHI-Y -0.224 0.052 0.173 0.690 0.802 0.627 0.690
VSWI-Y -0.139 0.011 0.237 0.671 0.779 0.654 0.526
VSWI-NDVI 0.885 0.722 0.370 0.077 -0.200 -0.200 -0.133
VSWI-LST -0.867 -0.648 -0.286 -0.391 -0.613 -0.815 -0.570
VSWI-VCI 0.871 0.773 0.634 0.843 0.830 0.855 0.420
VSWI-TCI 0.840 0.578 0.151 0.396 0.595 0.767 0.457

Korelasyonlar incelendiginde, tiim cesitlerde biliylime donemlerinde VHI ve VSWI
degerlerinin verimle korelasyonlarinin paralel artis ve azalis gosterdigi goriilmektedir.
Kiziltan ve Bezostaya cesitlerinde korelasyon degerleri birbirlerine yakin belirlenmekle
birlikte, VHI ve VSWI i¢in en yiiksek degerler B-Ci doneminde belirlenirken, Bayraktar
¢esidinde VHI i¢in S-B, VSWI i¢inse B-Ci donemlerinde belirlenmistir. Tiim ¢esitlerde

VSWI-verim ve VHI-verim korelasyonlarinin birbirine oldukga yakin diizeylerde oldugu
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gozlemlenmistir. VHI-VSWI korelasyonlari ise tiim ¢esitlerde biiyiime donemi boyunca
genel olarak yiiksek diizeylerde olmakla birlikte, Kiziltan ¢esidinde en yiiksek seviyesine
(0.909) S-B, en diisiik seviyesine (0.653) O-H doneminde, Bayraktar ¢esidi en yiiksek
seviyesine (0.930) B-Ci, en diisiik seviyesine (0.787) E-C déneminde, Bezostaya ¢esidi
ise en yliksek seviyesine (0.929) E-C, en diisiik seviyesine (0.552) O-H donemde
ulagmaktadir (Sekil 4.27).

EVHI-VSWI EVHI-Y EVSWI-Y

1.000 Kiziltan
0800
c
g 0.600
&
S 0.400
<

0.200

0.000

E-C CK K-S S-B

B-Ci Ci-O O-H
Biiylime Donemleri

mVHI- BVHI- o -
1.000 VHI-VSWI VHI-Y VSWI-Y Bayraktar

0.800
0.600
0.400
0.200
0.000
E-C CK K-S S-B
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Korelasyon (r)

B-Ci Ci-O O-H

EVHI-VSWI @VHI-Y oVvSWI-Y

Bezostaya
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E-C CK K-S S-B B-Ci Ci-0 O-H
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Sekil 4.27 Biiyiime donemlerine gore VHI-VSWI-Verim korelasyonlari
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Altinova yoresinde yaklasik olarak Basaklanma-Cig¢eklenme arast doneme denk gelen
Mayis ay1 VHI ve VSWI goriintiileri paylasilmistir. Asagida Bitki Ortiisii Saglik
Indeksine (VHI) gére en kurak alanlar koyu sar1 (<%10), bitki saglig1 agisindan en uygun
durumda olan nemli alanlar ise koyu yesil (>%60) tonlarla renklendirilerek gosterilmistir.
Analizlere gore; 2001, 2008, 2017 ve 2014 en kurak, 2002, 2003, 2015 ve 2012 ise en
nemli yillar olarak dikkat gekmektedir (Sekil 4.28).

Bitki Ortiisii Su Arz1 Indeksi (VSWI) agisindan en yiiksek termal stres (kuraklik) alanlart
koyu kirmiz1 (<0.003), en diisiik termal stres (nemlilik) alanlar1 ise koyu mavi (>0.022)
tonlarla renklendirilerek gosterilmistir. Buna gore; 2001, 2008, 2019 ve 2018 en kurak,
2002, 2003, 2017 ve 2020 ise en nemli yillar olarak dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.29).
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Mayis 2001 (29.3)
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Mayis 2017 (20.2)

Mayis 2018 (38.6)

Mayis 2019 (27.4)

Mayis 2020 (56.1)
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Sekil 4.28 Altinova Tarim Isletmesi Mayis ay1 VHI goriintiileri
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Mayis 2017 (0.0188)

Mayis 2018 (0.0091)

Mayis 2019 (0.0086)

Mayis 2020 (0.0143)
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Sekil 4.29 Altinova Tarim Isletmesi Mayis ay1 VSWI goriintiileri




4.7.8 Parsellere gore VHI degerlendirmesi

Bugday verimleriyle en yliksek iligkinin (0.810) belirlendigi B-Ci doneminde Kiziltan
parsellerinde ortalama VHI degerleri asagidaki gibidir. En nemli (%97.3) yil 2015 olarak
belirlenirken, bunu sirasiyla (VHI>60.0), 2006, 2003, 2002, 2005, 2011, 2009 ve 2017
yillar1 takip etmistir. Kiziltan parsellerinde vejetasyonun en zayif oldugu yil agsiri
kurakligin (%0.5) yasandig1 2007 olurken, bunu sirastyla (VHI<40.0) 2019 ve 2001
yillart siddetli kurak, 2012, 2018, 2014, 2016 ve 2008 yillar1 orta siddette kurak olarak
takip etmistir. Arastirma periyodu B-Ci donemi VHI ortalamalarina gore Parsel 32 harig,
tiim parseller normal ancak diisiik sinir degerlerine yakin sekilde siniflandirilmiglardir.
Buna gore en yiiksek ortalama deger (%51.4) 21 numarali parselde, en diisiik ortalama
deger ise Parsel 32°de (%39.5) goriilmektedir (Cizelge 4.57).

Cizelge 4.57 Kiziltan parsellerinde B-Ci donemi VHI degisimi

YIL P21 P23 P24 P29 P32 P35 ORT
2001 # # # 17.1
2002 # # #

# # #
# # # 49.1
# # #
# # #
# # # 4.7
# # #
2010 # # # #
2011 # # # #
#
#
2019 # 13.6
2020 # 453
ORT 514 493 47.9 45.6 395 45.1 46.5
0 10 20 30 40 60 00

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok
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Bayraktar parsellerinde verimlerle en yiiksek iliskinin (0.840) belirlendigi S-B
doneminde ortalama VHI degerleri asagidaki gosterilmistir. Analizlerde, en nemli
(%89.8) y1l 2015 olarak belirlenirken, bunu sirastyla (VHI>60.0), 2010, 2009, 2011 ve
2013 yillar1 takip etmistir. Vejetasyonun en zayif oldugu yil ise asurt kurakligin (%8.5)
yasandigi 2016 olurken, bunu sirasiyla (VHI<40.0) 2017, 2014 ve 2012 yillar1 siddetli
kurak olarak takip etmistir. Arastirma periyodu S-B donemi VHI ortalamalarina gore tim
parseller normal siddetinde siniflandirilmistir. Buna gore en yliksek ortalama VHI degeri
(%55.8) 43 numarali parselde, en diisiik ortalama VHI degeri ise Parsel 45°te (%41.8)
belirlenmistir (Cizelge 4.58).

Cizelge 4.58 Bayraktar parsellerinde S-B dénemi VHI degisimi

ORT 52.2 53.9 55.8 41.8 46.4 43.3 48.9

0 10 20 30 40 60 N0

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bugday verimleriyle en yiiksek iliskinin (0.802) belirlendigi B-Ci doneminde Bezostaya
parsellerinde ortalama VHI degerlerine gore; en nemli (%90.3) yil 2002 olarak
belirlenirken, bunu sirasiyla (VCI>60.0), 2006, 2005 ve 2004 yillar1 takip etmistir.
Bezostaya parsellerinde vejetasyonun en zayif oldugu yil orta siddette kurakligin (%24.2)
yasandig1 2007 yili olurken, bunu sirastyla (VCI<40.0) 2008 ve 2001 yillar1 hafif kurak
olarak izlemistir. Arastirma periyodu S-B donemi VHI ortalamalarina gore tiim parseller

normal ve nemli siddetlerinde siniflandirilmistir. En yiiksek ortalama deger (%65.1) 56
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numarali parselde, en diisik ortalama deger ise (%49.9) 43 numarali parselde

belirlenmistir (Cizelge 4.59).

Cizelge 4.59 Bezostaya parsellerinde B-Ci donemi VHI degisimi

YIL | P20 [ P32 | P35 [ P4l | P43 [ P45 | P56 | P57 | ORT
2001 333
2002
2003 58.4
2004
2005
2006
2007 24.2
2008 31.0
ORT 531 | 518 | 511 [ 499 H 573 | 56.2

0 10 20 30 40 )

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

VHI ve VSWI degerlendirmeleri ekim donemlerine gore yapilmigtir. Parsellerdeki
kuraklik durumlari, yillara ve biiyiime dénemlerine ayrintili olarak paylasiimistir. VHI ve
VSWI ise birbirlerine benzer sonuglar gosterebildikleri gibi farkliliklar da ortaya
cikabilmektedir. VHI’ye gore, 2001-2008 periyodunda, Kiziltan ekimi gergeklestirilen
Parsel 21, Parsel 23 ve Parsel 24’te genel olarak nemliligin en yogun goriildiigii yillar;
2002, 2003, 2005 ve 2006 kurakligin daha yogun goriildiigi yillar ise 2001, 2007 ve 2008
seklindedir. 2009-2020 periyodunda ekim yapilan 21, 23, 24, 29, 32 ve 35 numaral1 tiim
parsellerde, genel olarak 2015 yili en nemli, 2012, 2014 ve 2016 yillar1 ise en kurak yillar
olarak kargsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan 2009, 2010, 2011, 2013, 2015, 2018 ve 2020
yillarinda nemliligin daha yogun yasandigi belirlenmistir (Cizelge 4.60-4.61). VHI analiz
sonuglarina gore; 2009-2020 periyodunda, Bayraktar ekimi gergeklestirilen parsellerde
genel olarak nemliligin en ¢ok goriildiigii yillar; 2015, 2009, 2011 ve 2010 iken kurakligin
en ¢ok goriildigi yillar 2016, 2014, 2012 ve 2017 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge
4.62). Bezostaya ekimi gergeklestirilen parsellerde ise genel olarak nemliligin en ¢ok
goriildiigi yillar; 2002, 2004 ve 2006 iken kurakligin en ¢ok goriildiigii yillar ise 2001 ve
2008 olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.63).
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4.7.9 Parsellere gore VSWI degerlendirmesi

Bugday verimleriyle en yiiksek iligkinin (0.823) belirlendigi B-Ci doneminde Kiziltan
parsellerinde ortalama VSWI degerleri asagidaki gibidir VSWI'ye gore, nemliligin en
yiiksek (0.0236) oldugu yil 2015 olarak belirlenirken, bunu sirasiyla 2011, 2009, 2006,
2013, 2003, 2002 ve 2010 yillar takip etmistir. VSWI degerlerinin en diisiik gerceklestigi
yillar 2016, 2007, 2001, 2019, 2014, 2008, 2012, 2018, 2004 ve 2017 olarak
degerlendirilmistir. Parsellere gore yillar iginde farkliliklar da goriilmektedir. Parsel 32,
uzun yillar ortalamasi en yiiksek (0.0167) ve Parsel 21 ise en diisiik (0.0118) VSWI
degerlerine sahiptir. VSWI degeri ne kadar diisiik olursa nem eksikligi kaynakli sicaklik
stresi ve kuraklik o kadar yiiksek olmaktadir (Cizelge 4.64).

Cizelge 4.64 Kiziltan parsellerinde B-Ci donemi VSWI degisimi

YIL P21 P23 P24 P29 P32 P35 ORT
2001 # # # 0.0095
2002 # # # 0.0168
2003 # # # 0.0169
2004 # # # 0.0126
2005 # # # 0.0158
2006 # # # 0.0174
2007 # # # 0.0092
2008 # # # 0.0106
2009 # # # 0.0183
2010 # # # # 0.0165
2011 # # # # 0.0208
2012 # 0.0107
2013 # 0.0170
2014 0.0103
2015

2016 0.0090
2017 0.0147
2018 0.0116
2019 # 0.0097
2020 # 0.0161
ORT 0.0118 0.0140 0.0144 0.0136 0.0167 0.0146 0.0144

< 0003 0.010 0.160 0.220 0220

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok
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Bugday verimleriyle en yiiksek iliskinin (0.904) belirlendigi B-Ci doneminde Bayraktar
parsellerinde ortalama VSWI degerleri asagidaki gibidir. Buna gore; VSWI’nin en
yiiksek (0.0267) oldugu yil 2015, en diisiikk (0.0096) oldugu yil ise 2016 olarak
belirlenmistir. Sirastyla 2009, 2011, 2013 ve 2010 yillar1 yiiksek VSWI degerlerine
sahipken, 2019, 2012, 2017 ve 2014 yillar ise diisitk VSWI degerlerine sahiptir. Parsel
43, uzun yillar ortalamasi en yliksek (0.0191) ve Parsel 41 ise en diisiik (0.0160) VSWI
degerlerine sahiptir (Cizelge 4.65).

Cizelge 4.65 Bayraktar parsellerinde B-Ci donemi VSWI degisimi

YIL P25 P41 P43 P45 P56 P57 ORT
2009 #
2010 # 0.0208
2011
2012 0.0127
2013 0.0210
2014 0.0133
2015
2016 0.0096
2017 0.0131
2018 0.0144
2019 0.0125
2020 0.0191
ORT 0.0168 0.0160 0.0191 0.0171 0.0176 0.0169 0.0174
< 0003 0.010 0.160 0.220 02200

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

Bezostaya parsellerinde verimlerle en yiiksek iligkinin (0.779) belirlendigi B-Ci arasi
donemde ortalama VSWI degerlerinin en yiiksek (0.0210) oldugu yil 2002, en diisiik
(0.0119) oldugu yil ise 2008 olarak belirlenmistir. Sirasiyla 2006, 2003 ve 2004 yillari
yiiksek VSWI degerlerine sahipken, 2001 ve 2007 yillar ise diisiik VSWI degerlerine
sahiptir. Parsel 56, uzun yillar ortalamasi en yiiksek (0.0177) ve Parsel 41 ise en diisiik
(0.0136) VSWI degerlerine sahiptir (Cizelge 4.66).
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Cizelge 4.66 Bezostaya parsellerinde B-Ci donemi VSWI degisimi

YIL | P29 P32 P35 P41 P43 P45 P56 P57 | ORT
2001 0.0124
2003 0.0170
2004 0.0170
2005 0.0163
2006 e e 0.0197
2007 0.0134
2008 0.0119
ORT | 0.0142 | 0.0158 | 0.0167 | 0.0136 | 0.0163 | 0.0170 | 0.0177 | 0.0174 | 0.0161
< 0003 0.010 0.160 o.220 02200

P: Parsel, ORT: Ortalama, #:Deger yok

VSWT’ye gore, Kiziltan ¢esidinde 2001-2008 periyodunda, Parsel 21, Parsel 23 ve Parsel
24’te genel olarak nemliligin en yogun goriildiigii yillar; 2002, 2003 ve 2006 kurakligin
daha yogun goriildiigii yillar ise 2001, 2004, 2007 ve 2008 seklinde belirlenmistir. 2009-
2020 periyodunda ekim yapilan 21, 23, 24, 29, 32 ve 35 numarali tiim parsellerde, genel
olarak 2015 yil1 en nemli 2014 ve 2016 yillar1 ise en kurak yillar olarak belirlenmistir.
Ote yandan 2009, 2010, 2011 ve 2013 yillarinda termal stresin daha diisiik diger bir
ifadeyle, nemliligin daha yogun yasandig: yillar olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.67-
4.68).

Bayraktar ¢esidi icin 2009-2020 periyodunda ekim yapilan tiim parsellerde, genel olarak
2015 yili en nemli 2014, 2016 ve 2017 yillart ise en kurak yillar olarak kargimiza
cikmaktadir. Diger yandan 2009, 2010, 2011, 2013, 2018 ve 2019 yillarinda ise
nemliligin daha yogun yasandigi belirlenmistir (Cizelge 4.69). Bezostaya parsellerinde
ise, 2001-2008 periyodunda, genel olarak 2006 ve 2002 yillart en nemli 2001, 2008 ve
2005 yillari ise en kurak yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 4.70).
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4.8 Meteorolojik ve Tarimsal Kurakhk iliskisinin Degerlendirilmesi

Meteorolojik kuraklik indeksleri SPI ve SPEI ile uydu tabanli tarimsal kuraklik indeksleri
VCI, TCI, VHI ve VSWI arasindaki iliskilere (P<0.05 kosuluyla) tiim zaman
periyotlarinda (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik), bilyiime dénemlerine gore bakilmustir. ilgili
cesidin ekildigi tiim parseller ayr1 ayri ele alinmis, ¢eside iliskin ortak bir degerlendirme
yapabilmek i¢in korelasyon degerlerinin (r) medyanlar1 kullanilmistir. Tiim ¢esitlerde SPI
ve SPEI indekslerin ayr1 olarak diger uydu tabanli indekslerle aralarinda birbirine ¢ok
yakin korelasyonlar belirlenmistir. Ancak burada tarimsal kuraklik tizerine etkisi ufak
farklarla da olsa en yiiksek iliskinin belirlendigi indekse (SPI ve SPEI) ait zaman 0lgegi
ve aya iliskin bilgiler ele alinmistir. Cizelge gosterimlerinde ise biiylime donemlerine
gore ‘uydu tabanli indekslerle tanimlanan tarimsal kuraklik’ ile ‘SPI-SPEI ile belirlenen
meteorolojik kuraklik’ arasindaki en yiiksek iliskinin belirlendigi ‘ay’ ve ‘korelasyon

(medyan)’ degerlerine yer verilmistir.

4.8.1 SPI-SPEI ile VCI iliskisi

Kiziltan ¢esidinde VCl ile SPI ve SPEI’ye ait korelasyonlar incelenmis ve higbir donemde
onemli sayilabilecek (r>/0.50!) bir iliski belirlenememistir. Bu nedenle Kiziltan ¢esidi igin
meteorolojik kurakligin VCI ile tanimlanan tarimsal kuraklik tizerine etkisi ¢ok diisiik
olarak kabul edilmis ve burada yer verilmemistir. Bayraktar ¢esidinde 0.76 ile 0.86
arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar belirlenmis olup, VCI’ye gore tanimlanan S-B
donemindeki tarimsal kuraklik iizerine SPI-9 zaman 6lceginde Haziran ayi kuraklik
degeri %86 oraninda etkili olarak bulunmustur. VCI iizerine etkileri donemlere gore
degismekle birlikte 3 aylik zaman Olgeklerinde Nisan ayinda, 9 ve 12 aylik zaman
Olceklerinde ise Haziran ayinda kuvvetli iliskiler belirlenmistir. Bezostaya ¢esidinde ise
0.72 ile 0.90 arasinda degisen diizeylerde iliskiler goze ¢arpmaktadir. VCI’ye gore
tanimlanan B-Ci donemindeki tarimsal kuraklik iizerine SPEI-12 zaman 06l¢eginde

Haziran ay1 kuraklig1 %90 oraninda etkili olarak bulunmustur (Cizelge 4.71).
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Cizelge 4.71 Cesitler icin SPI-SPEI ile VCI arasindaki en yiiksek korelasyonlar

VCI Kiziltan Bayraktar Bezostaya

B. Dénemi Indeks | Ay r Indeks | Ay r indeks | Ay r
E-C # # # SPI-12 6 0.76 | SPEI-3 9 -0.77
C-K # # # SPI-9 6 0.76 | SPI-1 10 0.72
K-S # # # SPI-12 6 0.77 | SPEI-3 11 0.76
S-B # # # SPI-9 6 0.86 | SPI-12 4 0.78
B-Ci # # # SPI-3 4 0.84 | SPEI-12 6 0.90
Ci-O # # # SPEI-3 4 0.76 | SPEI-9 9 0.80
O-H # # # SPEI-3 4 0.80 | SPI-6 5 0.78

#:r<0.50

4.8.2 SPI-SPEI ile TCI iliskisi

Cesitler i¢in TCI ile tanimlanan tarimsal kuraklik tizerine meteorolojik kurakligin etkisi
incelenmistir. Kiziltan ¢esidinde 0.54 ile 0.73 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar
belirlenmis olup, TCI’ye gore tanimlanan O-H donemindeki tarimsal kuraklik iizerine
SPI-12 zaman 6lc¢eginde Eyliil ayr kurakligi %73 oraninda etkili olarak bulunmustur.
Kiziltan ¢esidinde VCI iizerine olan meteorolojik kuraklik etkisi cok zayif iken, TCI de
durum daha farkhdir. Kiziltan ¢esidi kurakliga en dayanikli ¢gesit olmasi nedeniyle TCI
ile meteorolojik kuraklik arasinda vejetatif gelismeden ziyade kanopi sicakliginin
diismesinden dolayr daha yiiksek diizeyde iliski belirlenmistir. Kiziltan ¢esidinde TCI ile
SPI-SPEI arasinda C-K doneminde 6nemli diizeyde bir iliski belirlenemezken, diger
bliytime donemlerinde 1, 3, 6 ve 12 aylik degisen zaman 6l¢eklerinde zayif diizeyde

iligkiler gézlemlenmistir (Cizelge 4.72).

Bayraktar ¢esidinde 0.54 ile 0.85 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar belirlenmis
olup, TCI'ye gore E-C donemindeki tarimsal kuraklik {izerine SPI-9 zaman 6l¢eginde
Eylil ayr kurakligi %85 oraninda etkili olarak bulunmustur. TCI iizerine etkileri
donemlere gore degismekle birlikte 1 aylik zaman 6l¢eklerinde Nisan ayinda, 3 ve 6 aylik

zaman 0l¢eklerinde ise Haziran ayinda dnemli diizeyde iligkiler belirlenmistir. Bezostaya

cesidinde ise 10.51l ile 0.87 arasinda degisen kuvvetli iliskiler goze ¢carpmaktadir. TCI’ye
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gore belirlenen E-C donemindeki tarimsal kuraklik {izerine SPI-3 zaman 6l¢eginde Ekim

ay1 kurakligi %87 oraninda etkili olarak bulunmustur (Cizelge 4.72).

Cizelge 4.72 Cesitler i¢in SPI-SPEI ile TCI arasindaki en yiiksek korelasyonlar

TCI Kiziltan Bayraktar Bezostaya

B. Donemi Indeks Ay r Indeks Ay r Indeks Ay r
E-C SPI-6 11 0.68 | SPI-9 9 0.85 | SPI-3 10 0.87
C-K # # # | SPI-6 6 0.67 | SPEI-6 1 0.74
K-S SPI-3 4 0.54 | SPI-1 4 0.54 | SPI-3 3 -0.51
S-B SPEI-1 4 0.62 | SPI-1 4 0.79 | SPI-3 1 0.76
B-Ci SPI-1 4 0.58 | SPI-1 4 0.82 | SPEI-3 9 0.85
Ci-O SPI-3 4 0.60 | SPI-1 4 0.67 | SPEI-3 9 0.70
O-H SPI-12 9 0.73 | SPEI-3 6 0.70 | SPI-12 9 0.77

#:r<0.50

4.8.3 SPI-SPEI ile VHI iliskisi

VHI ile belirlenen tarimsal kuraklik iizerine meteorolojik kurakligin etkisi incelenmistir.
Kiziltan ¢esidinde 0.60 ile 0.72 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar belirlenmistir.
VHI’ye gore tanimlanan O-H donemindeki tarimsal kuraklik iizerine SPEI-6 zaman
Olceginde Haziran ay1 kuraklhi§i %72 oraninda etkili olarak bulunmustur. Kiziltan
¢esidinde tiim biiyiime donemlerinde VHI ile SPI-SPEI arasinda birbirine daha yakin
diizeyde iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4.73).

Bayraktar ¢esidinde 0.70 ile 0.87 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar belirlenmis
olup, VHI’ye gore E-C donemindeki tarimsal kuraklik iizerine SPI-9 zaman Olgeginde
Eylil ay1 kurakligi %87 oraninda etkili olarak bulunmustur. VHI {izerine etkileri
donemlere gore degismekle birlikte 1 ve 3 aylik zaman 6lgeklerinde Nisan ayinda, 9 aylik
zaman Olgeklerinde ise Haziran ayinda 6nemli diizeyde iliskiler belirlenmistir. Bezostaya
cesidinde ise 0.66 ile 0.87 arasinda degisen kuvvetli iliskiler géze carpmaktadir. VHI’ye
gore belirlenen E-C donemindeki tarimsal kuraklik tizerine SPI-3 zaman 6l¢eginde Ekim

ay1 kurakligi %87 oraninda etkili olarak bulunmustur (Cizelge 4.73).
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Cizelge 4.73 Cesitler icin SPI-SPEI ile VHI arasindaki en yiiksek korelasyonlar

VHI Kiziltan Bayraktar Bezostaya
B. Dénemi Indeks | Ay r Indeks | Ay r indeks | Ay r
E-C SPEI-3 10 0.71| SPI-9 9 0.87 | SPI-3 10 0.87
C-K SPEI-3 11 0.60 | SP1-9 6 0.79 | SPI-3 10 0.70
K-S SPI-9 6 0.71| SPI-3 4 0.70 | SPEI-9 1 0.66
S-B SPEI-1 4 0.68 | SPEI-1 4 0.76 | SPI-12 4 0.83
B-Ci SPI-1 4 0.70 | SPI-1 4 0.81 | SPEI-6 9 0.84
Ci-O SPI1-3 4 0.71| SPI-1 4 0.76 | SPI-6 5 0.75
O-H SPEI-9 6 0.72 | SPEI-3 4 0.78 | SPEI-9 9 0.78

4.8.4 SPI-SPEI ile VSWI iliskisi

VSWI ile belirlenen tarimsal kuraklik iizerine meteorolojik kurakligin etkisi
incelenmistir. Kiziltan ¢esidinde 0.66 ile 0.72 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar
belirlenmistir. VSWD’ye gore tanimlanan B-Ci donemindeki tarimsal kuraklik iizerine
SPEI-3 zaman 0l¢eginde Nisan ay1 kurakligr %72 oraninda etkili olarak bulunmustur.
Kiziltan ¢esidinde tiim biiylime donemlerinde VSWI ile SPI-SPEI arasinda (VHI da
oldugu gibi) birbirine daha yakin diizeyde iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4.74).

Bayraktar c¢esidinde 0.76 ile 0.84 arasinda degisen diizeylerde korelasyonlar
gozlemlenmistir. VSWID’ye gore tanimlanan E-C donemindeki tarimsal kuraklik {izerine
SPI-6 zaman 6lgeginde Haziran ay1 kurakligi %84 oraninda etkili olarak bulunmustur.
Meteorolojik kurakligin VSWl ile belirlenen tarimsal kuraklik {izerine etkileri donemlere
gore degigsmekle birlikte kuvvetli iligkiler belirlenmistir. Bezostaya c¢esidinde ise 0.71 ile
0.87 arasinda degisen kuvvetli iligkiler goze ¢arpmaktadir. VSWI’ye gore tanimlanan E-
C donemindeki tarimsal kuraklik tizerine SPI-3 zaman 6l¢eginde Ekim ay1 kurakligi %87
oraninda bulunurken, B-Ci donemindeki tarimsal kuraklik iizerine ise SPEI-9 zaman
Olceginde Haziran ay1 kuraklig1 da ayni sekilde %87 oraninda etkili olarak bulunmustur

(Cizelge 4.74).
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Cizelge 4.74 Cesitler i¢in SPI-SPEI ile VSWI arasindaki en yiiksek korelasyonlar

VSWI Kiziltan Bayraktar Bezostaya
B. Doénemi indeks | Ay r Indeks | Ay r Indeks | Ay r

E-C SPI-6 11 0.66 | SP1-6 6 0.84 | SPI-3 10 0.87
C-K SPI-12 6 0.66 | SPI-12 6 0.79 | SPI-3 10 0.71
K-S SPI-12 6 0.70 | SP1-9 6 0.76 | SPEI-9 1 0.74
S-B SPI-9 5 0.69 | SPI-3 4 0.78 | SPEI-6 3 0.85
B-Ci SPI1-3 4 0.72 | SPI-3 4 0.81 | SPEI-9 6 0.87
Ci-O SPEI-3 4 0.69 | SPI-1 4 0.78 | SPI-6 5 0.78
O-H SPEI-3 4 0.68 | SPI-3 4 0.82 | SPI-6 5 0.77

4.9 Bugday Cesitlerinde Verim Tahmin Modelleri

Bayraktar, Kiziltan ve Bezostaya ¢esitleri i¢in gelistirilen verim tahmin modelleri ¢izelge
4.75, 4.76 ve 4.77°de verilmistir. Model performanslar1 Bayraktar i¢in 0.736 <R%2<0.973,
Kiziltan igin 0.733 < R?< 0.956 ve Bezostaya icin 0.686 < R? < 0.874 araliklarinda
degismektedir. Bayraktar icin gelistirilen model c¢esitliliginin digerlerinden daha fazla
oldugu, Bezostaya i¢in gelistirilen modellerin performanslarinin ise digerlerinden bir
miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir. Genetik farkliliklarin kuraklik-verim iliskili
modellemelerde etkili oldugu anlasilmaktadir. Cesitlerin tiimiinde NDVI ve LST temelli
modellerin haricinde VHI, VSWI ve biilyiime donem uzunluklarmin dahil edildigi

alternatif modeller sunulmustur.

Bayraktar cesidinde toplamda 21 adet verim tahmin modeli alternatif olarak
sunulmustur. Biiylime donemlerine ait degiskenlerle kurulan modellerin daha basarili
sonuclar verdigi belirlenmistir. Performanst en yiliksek (0.973) model ekimden
ciceklenmeye kadar olan biiyiime donemleri NDVI degerleriyle (N0O-N4) birlikte elde
edilen Model-1 olarak belirlenmistir. Toplam 5 degiskenin kullanildigi bu model, yiiksek
bir performansla ¢iceklenme doneminden itibaren (hasattan yaklasik 2 ay kadar oncesi)
tahmin imkani1 sunmaktadir. Benzer sekilde Model-2, Model-4 ve Model-10 da yine 2 ay
kadar 6ncesinden olduk¢a basarili sonuglar sunan diger alternatiflerdir. Bu modellerin

ortak 0zelligi az sayida degiskene ihtiya¢ duymalaridir.
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Eger ekimden basaklanmaya kadar ki biiyiime dénemleri NDVI degerleriyle (NO-N3)
elde edilen Model-3 kullanilirsa yine oldukga yiiksek bir performansla (0.939), hasattan
yaklasik 3 ay oncesinde (Nisan ay1) tahmin imkani elde edilmektedir. Model-5, Model-9,
Model-11 ve Model-12 de ayn1 sekilde 3 ay dncesinden tahmin yapabilmektedir. Model-
5 Nisan ayt NDVI ve LST degerlerini, Model-9 VSWI1 indeksini, Model-11 VHI indeksini
ve Model-12 S-B donemi NDVI degerini kullanmaktadir. Bunlarin arasinda Model-5
herhangi bir indeks hesaplanmadan sadece 2 degisken kullanarak, 0.906’1ik R? degeriyle
oldukga dikkat ¢ekici alternatif bir model olarak belirlenmistir.

Biiyiime donemlerinde ekime yaklastikca kullanilan degisken sayisi azalmakta, daha
erken tahmin imkani sunmakta ancak model performanslarinda diisiis ger¢eklesmektedir.
Yine de daha erken dénem igin modeller kurulabilmistir. Oyle ki; ekimden sapa kalkmaya
kadar ki bliyiime donemleri NDVI degerleriyle (NO-N2) kurulan Model-17 ile ekimden
kardeslenmeye kadar ki NDVI degerleriyle (NO-N1) elde edilen Model-21 sirasiyla 0.789
ve 0.736’lik performans degerleriyle basarili bulunmustur. Bu iki model hasattan yaklasik

olarak 4-5 ay dncesinde tahmin imkan1 sunmaktadir.

Erken tahmin i¢in NDVI haricinde LST, VHI ve Bg gibi degiskenlerin hesaba
katilmasiyla farkl alternatif modeller de gelistirilmistir. Bu baglamda Model-18, hasattan
yaklasik 7 ay once, Model-13, Model-16 ve Model-19 yaklasik 5-6 ay 6nce tahmin
gergeklestirebilmektedir. Modellerin performanslar ise sirasiyla; 0.785, 0.845, 0.810 ve

0.774 seklinde belirlenmis ve basarili modeller olarak degerlendirilmistir.

Ekimden sapa kalkmaya kadar olan biliylime donemi degerleriyle kurulan modeller,
performanslar yiiksekten diisiige gore sirasiyla; Model-6, Model-7, Model-8, Model-14,
Model-15 ve Model-20 seklindedir. Farkli degisken alternatifleri kullanilarak kurulan bu
modeller, yaklasik 4 ay kadar oncesinden tahmin yapabilmektedir. Bunlarin arasinda
Model-7 sadece 2 degiskenle kurulmus olup, 0.872’lik R? degeriyle dikkat ¢ekmektedir.
Model-16 ve Model-20 ise tek degiskenle kurulan alternatif modellerdir.

Kiziltan cesidinde toplamda 12 adet verim tahmin modeli alternatif olarak sunulmustur.

Aylik indeks degerlerine gore kurulan modellerin daha basarili sonuglar verdigi
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belirlenmistir. Ancak bu durumda basarili modellerde degisken sayilari artmaktadir.
Performansi en yiiksek (0.956) model Ekimden Mayisa kadar olan aylik NDVI ve LST
degerleriyle (N _Ek I-N_My II, L_EK I-L_My II) birlikte kurulan Model-1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Toplam 32’ser degiskenin kullanildigi Model-1 ve Model-2
(R?=0.941) ile 4 degiskenle kurulan Model-3 (R?=0.920) yiiksek performanslariyla
hasattan yaklagik 2 ay oncesinde tahmin imkéani sunmaktadir. Bu ii¢ model igerisinde

Model-3 ¢ok daha az degisken kullanmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Model-7, Model-10 ve Model-12 c¢igceklenme, Model-9 basaklanma, Model-8 ise
kardeslenme doneminden itibaren tahminde kullanilmasi durumunda basarili sonuglar
sunan alternatiflerdir. Bu modellerin performanslar1 (R?) sirasiyla; 0.850, 0.808, 0.733,
0.837 ve 0.834 seklindedir. Modellerin degisken sayilar1 ise sirasiyla; 10, 5, 1, 4 ve 6
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda, en erken tahminde kullanilabilecek olan

model, R? degeri de yiiksek olan Model-8 olarak belirlenmistir.

Model-4, Model-5, Model-6 ve Model-11 ise en erken tahminde kullanilabilecek
modeller olarak dikkat c¢ekmektedir. Bu modellerin tiimii aylik degiskenleri
kullanmaktadirlar ve degisken sayilar1 sirasiyla; 20, 12, 20 ve 16 seklindedir. Performans
degerleri (R?) ise sirasiyla; 0.916, 0.887, 0.861 ve 0.799 olup, kullanilabilir modeller
olarak degerlendirilmistir. Modelleri daha detayli irdelemek gerekirse; Model-4 ve
Model-6 hasattan yaklasik 5 ay, Model-11 6 ay, Model-5 ise yaklasik 7 ay onceden
tahminde kullanilabilecek modeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degerlendirmeye
istinaden, Model-5 hem degisken sayisinin nispeten az olmasi, dogrudan aylik olarak
NDVI ve LST degerlerini kullanmasi, yiiksek performans degeri ve en erken tahmine

olanak saglamasi nedenleriyle kullanimi en uygun model olarak belirlenmistir.

Bezostaya cesidi i¢in toplamda 8 adet alternatif verim tahmin modeli olarak sunulmustur.
Aylik NDVI ve LST degerlerinden elde edilen Model-1 ile biiyiime donemlerine gore
VHI ve VSWI kombinasyonuyla elde edilen Model-2 en yiiksek performansi (R?=0.874)
sunan modeller olarak belirlenmistir. Bu iki modelin hemen ardindan ise sadece biiyiime
donemlerine gore VHI ile elde edilen Model-3 0.859°luk R? degeri ile gelmektedir. Ancak

bu 3 model arasinda bir se¢cim yapmak gerekirse yiiksek performansinin yani sira
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dogrudan aylik NDVI ve LST degerlerini kullanmasi ve hasattan yaklasik 6 ay dnceden
tahmine olanak saglamasi nedeniyle Model-1 6ne ¢ikmaktadir. Model-2 ve Model-3 ise
iyi performans sunmalar1 yaninda hasattan yaklasik 3 ay kadar 6ncesinden de tahminde
kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. Model-4 ise yiiksek model performansi
(r’=0.915) yakalayan ve yaklasik 5 ay onceden tahminde kullanilabilecek baska bir
alternatiftir. Model-1 ile benzerlik gostermektedir. Diger model alternatifleri (Model-5,
6, 7 ve 8) ise model performanslar1 ve erken tahmin agisindan bir miktar daha geride

kalmakla birlikte, kabul edilebilir dlciilerde alternatif modeller olarak degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu doktora calismasinda yukarida bahsedilen temel prensipler dogrultusunda Konya
Altinova yoresi kuraklik-verim iliskisi agisindan ele almmistir. Calisma sahas1 TIGEM
Altinova Tarim Isletmesi, calismanin konusu ise sulamasiz tarim kosullarinda yetistirilen
bugday cesitleri olarak belirlenmistir. Y6rede meteorolojik ve tarimsal kurakligin giincel
yaklasimlarla analiz edilerek mevcut durumun ortaya koyulmasi ve elde edilen analiz
sonuclarina dayanarak, c¢esit temelli kullanilabilir verim tahmin modellerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Ayrica kisa, orta ve uzun vadede nasil bir meteorolojik
kuraklik durumunun ortaya ¢ikabilecegi de MGM iklim projeksiyonlari yardimiyla

degerlendirilmistir.

Calismada meteorolojik kuraklik analizleri SPI ve SPElile 1, 3, 6,9, 12 ve 24 aylik zaman
Olceklerinde yapilmistir. Yorede kuraklik SPT’ye gore tiim zaman oOlgeklerinde daha
diisiik tekerriirlerle gergeklesmektedir. SPI kuraklik tekerriiriinii yaklasik olarak %28-31
aras1, SPEI ise %33-34 arasi olarak degerlendirmektedir (Sekil 5.1).
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Gergeklesme Orant (%)

SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 SPI-24 SPEI-1 SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 SPEI-12SPEI-24

Normal (%) ® Nemli (%) m Kurak (%)

Sekil 5.1 SPI ve SPEI nemli ve kurak donemlerin tekerriir grafigi

SPI ve SPEI analizleri su yil1 i¢in 12 aylik zaman 6lgeginde, ekim-hasat donemi i¢in 9
aylik ve 6 aylik zaman o6l¢eklerinde ayrica incelenmis ve hangi yillarda kurakliklarin

yasandigi da irdelenmistir. Analizlerde, her iki indekste ve her {i¢ zaman 6l¢eginde ortak
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olarak degisen siddetlerde kurakliklarin yasandigi yillar ge¢cmisten gilinlimiize dogru;

1989, 2001, 2007 ve 2016 olarak belirlenmistir.

SPI ve SPEI indekslerinin birbirleriyle iliskileri de degerlendirilmistir. Iki indeks
arasindaki en yiiksek korelasyon (0.920) 3 aylik zaman 6lgeginde, en diisiik korelasyon
(0.835) ise 24 aylik zaman 6l¢eginde belirlenmistir. Zaman 6l¢ekleri biiylidiikge ortaya
c¢ikan bu farkin nedeni, iklim parametrelerine bagl olarak gerceklesen sapmalarin RET

faktorii olarak yansimasidir.

Kuraklik trend analizlerine gore, SPI indeksinde yalnizca 1 ve 3 aylik zaman 6lgeklerinde
0.10 diizeyinde trendler belirlenirken, SPEI indeksinde tiim zaman Ol¢eklerinde daha
yiiksek giiven araliklarinda kurakliga dogru trendler belirlenmistir. Ozellikle 24 aylik
zaman 0l¢eginde tiim aylarda 0.05 diizeyinde negatif yonlil trendlerin belirlenmis olmasi
yorede tarimsal kurakliginda otesinde ‘hidrolojik kurakliga’ dogru bir trendin
olabilecegine isaret etmektedir. Svoboda vd. (2012), 12 aydan 24 aya kadar dlgeklerin
genellikle nehir akislarina, rezervuar seviyelerine ve hatta yeralti suyu seviyelerine isaret
ettigini bildirmislerdir. Yorede uzunca bir siiredir kuraklik nedeniyle su kaynaklarinin
tiikenmekte oldugu, yeralt1 sularinda gerceklesen azalmalara bagli olarak c¢ok sayida
obrugun meydana geldigi bilinen bir durumdur. Calisma alam1 tarim isletmesinin
kontroliinde modern tarim sistemlerinin uygulandig1 verimli arazilerden olusan bir saha
olup isletmede herhangi bir obruk olusumu gerceklesmemistir. Ancak bolgede hidrolojik

kuraklik tehlikesi bu risklerin meydana gelme olasiligini artiracak énemli bir unsurdur.

Kurakligin mevsimsel trendlerine de bakilmistir. SPI’ye gore sonbahar mevsimi i¢in 0.10
onem diizeyinde negatif, SPEI’ye gore ise ilkbahar mevsimi i¢in 0.05 énem diizeyinde
negatif trendler belirlenmistir. Ekimlerin gergeklestirildigi ve ardindan tohumlarin
gerceklesen yagislarla topraga tutunarak kararli ve giiclii bir kardeslenme baglangicina
gecis yaptig kritik sonbahar mevsiminde kurakliga dogru bir egilimin olmas1 sadece
isletme acisindan degil yore ¢iftcileri agisindan da maddi zararlara neden olabilecek bir
durumdur. Sonbahar mevsimi i¢in bugday agisindan en etkili iklim parametresinin yagis
olmasi nedeniyle s6z konusu trend SPI ile belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde ise bu kez

verim faktorleri devreye girmeye baglamaktadir. Sapa kalkmayla beraber hizli bir
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generatif doneme gecis yapan bugday bahar mevsiminin ortalarina dogru havalarin
1sinmastyla beraber basaklanma ve c¢igeklenme donemlerini gegirir. Bu donemlerde
tanelerin kaliteli dolum yapabilmesi i¢in en etkili iklim faktérii bu kez sicaklik olarak
karsimiza ¢ikar. Bu nedenle ilkbahar mevsimi i¢in negatif yonlii trend SPEI ile

belirlenmistir.

Yorede verim agisindan SPEI 9 ve SPEI 6 aylik zaman 6l¢eklerinin tiim g¢esitlerde ortak
sekilde etkili oldugu belirlenmis ve buradan yola ¢ikarak 3 kiiresel veri seti ve 2 senaryo
ile kuraklik projeksiyonlar1 da gelistirilmistir. 1971-2000 projeksiyonu normali kabul
edildiginde, hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolarina gore higbir kiiresel set ve zaman
6l¢eginde 2020-2040 donemi i¢in kurakliga dogru bir yonelim belirlenmemistir. RCP4.5
senaryosunda 2041-2070 doneminde HadGEM ve GFDL setleri kurakliga dogru bir
yonelimin, MPI seti ise nemlilige dogru bir yonelimin olabilecegini ortaya koymaktadir.
RCP8.5 senaryosunda tiim setler bu donemi normali civarinda dngdrmektedir. RCP4.5
senaryosunda 2071-2098 doneminde GFDL seti hari¢ kurakliga yonelimin olacagi,
RCP8.5 senaryosunda ise ayni donem igin tiim kiiresel setlerde kurakliga dogru bir

yonelimin olacag ongdriilmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 1971-2000 normaline gore kuraklik projeksiyonu 6zeti

RCP4.5 RCP8.5
Veri Seti C)lgek 2040 4170 7198 2040 4170 7198

SPEI-9 * + - ¥ * N
MPI

SPEI-6 * + - + * -

SPEI-9 + - - n * N
HadGEM

SPEI-6 * - - + * _

SPEI-9 * - ¥ n * N
GFDL

SPEI-6 * - + + * i

*: Normali civari, +: Nemli, -: Kurak

Projeksiyonlar acisindan 6zellikle 2020-2040 donemi i¢in karanlik bir senaryo yokmus
gibi goriilse de, ortaya ¢ikan bu tabloyu 6niimiizdeki donemde kurakligin yasanmayacagi
veya yagislarin ¢cok olacagi gibi yorumlamak dogru bir yaklasim olmayacaktir. Burada

kurakligin goriilme sikliginda artis veya azalis olacagi seklinde distiniilmesi
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gerekmektedir. Nitekim bu ¢alismada gercgeklestirilen analizlerde de yorede son yillarda
kurakliga dogru ciddi bir egilimin oldugu belirlenmistir. Kurakligin temel etkeni olan
yagls parametresi iizerine iklim degisikliginin etkisi daha c¢ok dagilimlarinin
diizensizlesmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum bitki i¢in yarayish olmayan
donemlerde yagisin gergeklesmesi ya da birbirine yakin konumda bulunan tarim
alanlarinin bazilarinda kurakligin yasamasi bazilarinda yasanmamast gibi durumlarin
ortaya c¢ikmasma neden olabilecektir. Dolayisiyla projeksiyonlarin bir tahmin degil

oldukg¢a uzun bir periyodu ele alan 6ngoriiler oldugu unutulmamalidir.

Meteorolojik kurakliga iliskin analizlerin ardindan, tarimsal kurakligi simgeleyen uydu
tabanli indekslerle bugday cesitlerine ve parsellere indirgenmis detayli kuraklik analizleri
de gerceklestirilmistir. Tarimsal kurakligin tespiti oldukca karmasik, zaman alic1 ve
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle yillar i¢inde arastirmacilar tarafindan uydu tabanh
bir¢ok kuraklik indeksi gelistirilmistir. Caligmada NDVI ve LST yardimiyla gelistirilen
VCI, TCI, VHI ve VSWI ile tarimsal kuraklik analizleri 20 iiretim dénemi, 3 bugday
cesidi, 12 parsel, 7 biiylime donemi i¢in gerceklestirilmistir.

Kiziltan, Bayraktar ve Bezostaya ¢esitlerinin ekimden hasada kadar NDVI ve LST
degisimleri ile birbirleri ve verimlerle iligkileri incelenmistir. Cesitlerin ortalama NDVI
ve LST egrilerinin birbirine olduk¢a benzer olduklar1 belirlenmistir. Ancak en yliksek
NDVI degerine Kiziltan ve Bayraktar ¢esitleri Nisan aymin ikinci yarisinda ulasirken,
Bezostaya ¢esidi Mayisin ilk yarisinda ulagmaktadir. En yliksek ortalama NDVI degerleri
Bayraktar (0.552), Bezostaya (0.551) ve Kiziltan (0.474) seklinde siralanmaktadirlar.
Cesitlerin verimleri ile NDVI degerleri arasindaki iligskiler degerlendirildiginde, en
yiiksek iligki Bayraktar ¢esidinde Mayis ayinin ilk yarsinda (0.901) belirlenirken, Kiziltan
cesidinde Mayis aymin ikinci yarisinda (0.866), Bezostaya cesidinde ise Mayis aymin
ikinci yarisinda (0.761) belirlenmistir. LST ile verimler arasindaki iligkiler tiim cesitlerde
zit yonlii olarak ve Nisan aymin ikinci yarisinda belirlenmistir. Buna gore; en yiiksek
diizeyde iliski Bezostaya g¢esidinde (-0.812) belirlenirken, bunu Bayraktar (-0.792) ve
Kiziltan (-0.727) ¢esidi takip etmistir. Genetik farkliliklar ve yiizey sicakliginin verimlere
etkisi acisindan farkliliklar olugsmaktadir. Cesitlerin verimleriyle NDVI ve LST iliskileri

bliylime donemleri agisindan da irdelenmistir. Buna gore; NDVI ile en yiiksek iligki
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diizeyleri tiim ¢esitlerde B-Ci doneminde, Bayraktar ¢esidinde ‘0.926°, Kiziltan ¢esidinde
‘0.800° ve Bezostaya c¢esidinde ‘0.709° seviyelerinde belirlenmistir. LST ile en yiliksek
iliski diizeyleri ise Bayraktar ¢esidinde S-B doneminde ‘-0.685°, Bezostaya ¢esidinde O-
H doéneminde ‘-0.657° ve Kiziltan ¢esidinde S-B doneminde °-0.614’ seviyelerinde

belirlenmistir.

NDVI-LST korelasyonu ise kuraklik agisindan 6nemli bir gdstergedir. Negatif korelasyon
kuraklik kosullarinin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Calismada bugday ¢esitlerinin
tiimiinde en yliksek NDVI-LST korelasyonlar1 Ci-O doneminde belirlenmistir. Kiziltan
cesidinde -0.730, Bezostaya c¢esidinde -0.672, Bayraktar c¢esidinde ise -0.626
seviyelerinde korelasyonlar belirlenmistir. Buna gore; Ci-O doneminde LST’nin

NDVT’ya etkisinin en yliksek diizeyde Kiziltan ¢esidinde oldugu belirlenmistir.

Yorede kuraklik sadece yillara ve donemlere gore degil ayn1 zamanda, parsellere gore de
degisiklikler gostermektedir. Bunun nedeni; tarim tekniklerinin es oldugu kosulda,
parsellerin toprak ozellikleri ve toprak su igeriklerinin farkli olmasidir. indeksler
kurakliklar1 farkli yorumlamaktadir. Ornegin, VCI indeksi kuraklig1 vejetasyon durumu,
TCl ise termal stres agisindan ele almaktadir. VHI ve VSWI ise vejetasyon ile termal stres
faktorlerinin farkli kombinasyonlariyla degerlendirme yapmaktadir. Bu durum herhangi
bir cesitte ayn1 yil i¢in farkli degerlendirmelerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
VCI, TCI ve VHI i¢in ortak bir siddet siniflandirma skalas1 kullanilirken, VSWI ise
donemlere gore diisiik veya yliksek degerde olmasina bagl olarak daha subjektif bir

degerlendirme sunmaktadir.

Kuraklik baslangi¢ ve bitisinin tespit edilmesi ¢cok zor olan karmasik yapida bir olaydir.
Tek bir agidan ele alinmasi yeterli gelmeyecektir. Bu nedenle kurakligin takibinde sadece
bir indeks ve bir zaman 0Olgegi ile degerlendirme yapilmamalidir. Tarimsal kuraklik
kavrami, bitkinin topraktan su ihtiyacini karsilayamamasi durumunu, meteorolojik
kuraklik ise yagisin uzun yillar ortalamasindan sapmasini ifade etmektedir. Tarimsal
kurakligin temelinde meteorolojik kuraklik yatmaktadir ancak yalnizca meteorolojik
kuraklikla tarimsal kurakligi agiklamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Tarimsal

kuraklig: etkileyen, yagisin diizensiz dagilimi, bitki cinsi ve ¢esidi, toprak yapisi, arazi
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konumu, tarimsal uygulamalar gibi daha bir¢ok konu vardir. Ayrica meteorolojik kuraklik
yasandiktan sonra tarimsal kurakligin etkilerinin her kosulda ayn1 donemde hissedilecegi
gibi bir olgu da yoktur. Tarmmsal kurakligin c¢ok karmasik bir yapi1 olmasinin
nedenlerinden biri de budur. Siddetli bir meteorolojik kurakligin ardindan topraktaki
suyun yeterli olmasi bitkide o an i¢in tarimsal kurakliga neden olmazken aslinda
topraktaki su iceriginin azalmasi daha sonraki bir donemde ¢ok daha hafif bir

meteorolojik kurakligin tarimsal kuraklik olarak etkili olmasina neden olabilecektir.

Bu calismada kuraklik farkli agilardan ele alinmis ve tarimsal kurakligin uydu tabanl
indekslerle degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunu yaparken 3 farkli cesit igin
meteorolojik kurakligin tarimsal kuraklik tizerine etkili oldugu indeks (SPI-SPEI) ve
zaman Olgekleri de incelenmistir. Asagida bugdayda biiylime donemlerinde farkli
indekslerle (VCI, TCI, VHI, VSWI) belirlenmis tarimsal kurakliklarin tizerine en yiiksek
diizeyde etkili oldugu belirlenen meteorolojik kuraklik indeksleri goriilmektedir. Ornekle
aciklamak gerekirse, ¢izelgedeki yorumlama ‘Bezostaya ¢esidinde, B-Ci doneminde VCI
ile tanimlanan tarimsal kuraklik tizerine SPEI-9 ile belirlenen Eyliil (9) ay1 kurakligi %690
olarak etkilidir’ seklinde yapilmalhidir. Kurakliga dayanikliligi en yliksek Kiziltan
cesidinde belirlenen iligkilerin digerlerine nazaran daha diisiikk oldugu gozlemlenmistir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 Cesitler i¢in tarimsal kurakliga en etkili indeksler

Kiziltan Bayraktar Bezostaya
TKI MKI |[Ay| r TKI | MKI |Ay| r TKI | MKIi |[Ay| r

Donem

E-C VHI SPEI-3 | 10 | 0.71 | VHI SPI-9 | 9 | 0.87 |TCI |SPI-3 10 | 0.87
C-K VSWI | SPI-12 6 | 0.66 | VHI SPI-9 | 6 | 0.79 |VCI |SPI-1 10 | 0.72
K-S VHI SPI-9 6 | 0.71 | VCI SPI-12| 6 | 0.77 |VCI |SPEI-3 | 11 | 0.76
S-B VSWI | SPI-9 5 10.69 | VCI SPI-9 | 6 | 0.86 |VSWI|SPEI-6 | 3 | 0.85
B-Ci VSWI | SPI-3 4 10.72 |VCI SPI-3 | 4 | 0.84 |VCI |SPEI-12| 6 | 0.90
Ci-O | VHI SPI-3 4 1071 |VvSWI |SPI-1 | 4 | 0.78 |VCI |SPEI-9 | 9 | 0.80
O-H TCI SPI-12 9 [ 073 |VSWI |SPI-3 | 4 | 0.82 |VCI |SPI-6 51078

TKI: Tarimsal Kuraklik Indeksi, MKi: Meteorolojik Kuraklik Indeksi, r:Korelasyon Katsayisi

176



Yorede SPI ve SPEI meteorolojik kuraklik agisindan birbirlerine yakin sonuglar
yiiksektir ancak zaman Olcekleri uzadikca, RET faktorii nedeniyle fark bir miktar
acilmaktadir. Sonrasinda iki indeksle trend analizleri de yapilmistir. Sonuglar bu kez
birbirine cok benzememektedir. Yukarida sonuglardan bahsedilmistir. Yillara gére zaman
Ol¢eklerinde (3, 6, 9 ve 12 aylik) yapilan analizlerde ise SPEI ile ¢ok daha fazla kurakligin
belirlendigi goriilmiistiir. Tarimsal kuraklik iizerine etkileri de incelenen indekslerde SPI
cesitlerde oldukga etkili olarak bulunmustur. Ancak buradan SPEI’nin etkili olmadig1 gibi
bir diisiince olusmamalidir. Cok az farklarla birbirlerine {tstiinliik kurduklar
belirlenmistir. Yapilan bu analizler 1s18inda, hem SPI hem de SPEI yoreye oldukca uygun
ve kullanilmasi tavsiye edilebilir indeksler olarak degerlendirilmistir. SPI, SPEI’ye gore
veri ihtiyaci daha az, analizi daha kolay bir indekstir. Mutlaka bir tercih yapmak istenirse,
kisa donemler veya zaman Olcekleri i¢in SPI, daha uzun donemler i¢in SPEI kullanilmast
diistintilebilir. Tarimsal agidan degerlendirmek gerekirse, 6zellikle yagisin daha ¢ok etkili
oldugu ekimden basaklanmaya kadar olan dénem i¢in SPI, sicakliin etkisinin artmaya
basladig1 basaklanmadan hasada kadar olan donem i¢in SPEI kullanilabilir. Ancak eger
SPEI analizi yapilabiliyorsa SPI analizinin yapilmamas: i¢in herhangi engel durum
yoktur. Ayrica bu ¢alismada RET hesaplamalar1t FAO tarafindan kullanilmasi tavsiye
edilen ‘Penman-Monteith’ yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu yontemin kullanilmasi
hem analiz tecriibesi gerektirmesi hem de daha fazla veri ihtiyact nedeniyle ¢esitli
zorluklara neden olabilir. Boyle bir durumda SPEI yontemini uygulamak i¢in yalnizca
sicaklik  parametresinden yararlanilarak PET hesaplanabilecek metotlar da
kullanilabilmektedir. Sonug¢ olarak bu c¢alismada gergeklestirilen analiz ve edinilen
deneyimlere dayanarak iki indeksin (SPI, SPEI) birlikte kullanilmasiin kuraklik
acisindan ¢ok daha dogru degerlendirmelerin yapilmasina imkan verecegi kanaatine

varilmistir.

Calismada gergeklestirilen kuraklik analiz sonuglar1 6zet olarak cizelge 5.3°te
goriilmektedir. Cizelgedeki kurakliklar siddetlerine gore degil, gegmisten giiniimiize
seklinde siralanmiglardir. Calisilan parsellerde Kiziltan 2001-2020 arasi, Bayraktar 2009-
2020 arasi, Bezostaya ise 2001-2008 aras1 donemlerde ekilmistir. Dolayisiyla kuraklik

analizleri ekildikleri yillara gore olan durumlar1 yansitmaktadir. Kuraklik analizlerine
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gore, tim kuraklik indekslerinde ortak sekilde Kiziltan gesidi i¢in; 2001, 2007, 2008,
2014, 2016 ve 2018 yillar1, Bayraktar ¢esidinde 2012, 2016 ve 2017 yillari, Bezostaya
cesidinde ise 2001 yili hem meteorolojik hem de tarimsal agidan kurakligin yasandigi
yillar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan analizler meteorolojik kuraklhigin etki
stresine bagli olarak yorede c¢ogunlukla tarimsal kurakliga dogru donistiigiini
gostermektedir. Ancak bu durum her zaman gegerli olmamaktadir. Bazi durumlarda
meteorolojik kuraklik yasanmasina ragmen tarimsal agidan kuraklik belirlenememistir.
Bunun sebebi meteorolojik kurakligin yasandigi periyotta parselin mevcut toprak nemi
iceriginin bitkinin normal gelisimini siirdiirmesini saglamasidir. Ornek olarak, Kiziltan
icin meteorolojik kuraklik agisindan SPEI-3, 6, 9 ve 12 aylik ve SPI-9 aylik dlgeginde
kurak yil olarak degerlendirilen 2013 yil1 hi¢bir indekste tarimsal agidan kurak olarak
degerlendirilmemistir. 2013 yili arazi ylizey sicakliklarinin (LST) diisiik seyretmesi
nedeniyle, meteorolojik olarak kuraklik olsa da tarimsal agidan herhangi bir kurakliga

doniismemis yil olarak belirlenmistir (Cizelge 5.3).

2019 yili meteorolojik kuraklik 6, 9 ve 12 aylik Olgeklere gore kurak yil olarak
degerlendirilmemis, ancak TCI hari¢ diger indekslerde kuraklik yasanan yil olarak
belirlenmistir. Tarimsal kurakligin temel nedeni toprakta bitkinin ihtiya¢ duydugu nemin
yeteri kadar bulunmamasidir. Bu nedenle tarimsal kuraklik i¢in en 6nemli faktor yagis
olmakla birlikte, yagislarin ozellikle iklim degisikliginin etkisiyle dagilimlarindaki
diizensizliklere bagli olarak, bitkinin ihtiyact olan donemde ger¢ceklesmemesi ya da
siddetli kuraklik geciren bir onceki yilin toprak neminde yol actigi kayiplarin telafi
edilememesi bir sonraki donemde tarimsal kurakliga zemin olusturabilir. Bu nedenle
ozellikle meteorolojik kuraklik agisindan bitkide sapa kalkmayla birlikte yogun yagisa
ihtiya¢ duyulan Mart-Nisan-Mayis (3 aylik) donemi kuraklik durumunun da gdézden
gecirilmesi yerinde olacaktir. Nitekim 2019 yilinda bu dénemin kurak geg¢irildigi ve diger
zaman Olceklerinde goriilmeyen bu donemdeki kurakligin tarimsal kuraklik olarak sahaya
yansidigi belirlenmistir. 2016 yil1 ise tiim zaman dl¢eklerinde ve tiim ¢esitlerde tarimsal
kuraklik agisindan dikkat ¢ekici kurak bir yil olarak belirlenmesine ragmen SPI-3 aylik
zaman Ol¢eginde kurak olarak belirlenmezken, SPEI-3 zaman 6lgeginde kurak olarak
belirlenmistir (Sekil 5.2). Buradan anlasilacagi iizere, kurakliklar1 tek bir zaman

Olceginde belirleyebilmek her zaman miimkiin olamayacag gibi indeksler arasi
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farkliliklar da gerceklesebilmektedir. Bu durum kuraklik izleme ve degerlendirme
calismalarinda analizlerin farkli indeks ve Olgeklerde entegre sekilde yapilmasi

gerektigine dair onemli bir bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bayraktar parsellerinde tarimsal kuraklik agisindan donemsel ve yillik olarak farklar
olabilmekle birlikte indekslerin genelinde 2012, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019 yillarinda
tarimsal kuraklik yasanmis olarak belirlenmistir. En az sayida kurak y1l ise (2012, 2016
ve 2017) TCI’ye gore yillik (E-H donemi) olarak belirlenmistir. Bayraktar parsellerinde
LST’nin genel olarak ¢ok yiiksek seyretmemesi nedeniyle yillik ortalamalarda termal

stres diislik oldugu i¢in kurak y1l sayisi fazla artmamistir (Cizelge 5.3).

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

SPEI-3 (Mart-Nisan-Mayis)

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

SPI1-3 (Mart-Nisan-Mayis)

Sekil 5.2 SPI 3 ve SPEI 3 (Mart-Nisan-Mayis) kuraklik durumu

Bezostaya c¢esidi ¢alisilan parsellerde 2001-2008 yillarinda ekilmistir. 2001 yil1 tiim
indekslerde meteorolojik ve tarimsal agidan kurak olarak degerlendirilmistir. 2007 yili

VCI, 2008 yil1 ise TCI indeksleri haricinde kurak olarak belirlenmistir. 2003 yil1 ise
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sadece TCI indeksine gore kurak olarak degerlendirilmistir. Meteorolojik olarak 2003
yilinda 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde herhangi bir kuraklik yagsanmamis ancak
bircok Bezostaya parselinde LST degerleri yiiksek seyretmistir. TCI indeksi toprak nem
ac1g1 kaynakli stresin belirlenmesinde etkili bir indekstir. 2003 yilinda 6zellikle sapa
kalkmadan bagaklanmaya kadar donemde bitkinin ihtiyaci olan su miktarmin TCI
indeksine gore karsilanmadigi, bu nedenle bazi parsellerde tarimsal kurakligin yasanmis

olabilecegi degerlendirilmistir (Cizelge 5.3).

Analiz neticesinde 6 ve 9 aylik olarak bakilan meteorolojik kurakliklarin ¢ogunlukla
sahada tarimsal kurakliklara doniistiigii degerlendirilmis ancak tarimsal kurakliklar
tizerinde 3 aylik (Mart-Nisan-Mayis) zaman 6l¢egindeki meteorolojik kurakligin da etkili
olabilecegi ortaya koyulmustur. Ancak bu her durumda bdyle olmayabilecektir. Ekilen
cesitlerin kurakliga dayanikliliklari, ekilen parselin toprak ozellikleri, su tutma
kapasiteleri, konumu, topragin nem igerigine katki yapan yagislarin miktar ve dagilimlari,
toprak yiizeyinden buharlagma miktari, termal stres gibi faktorler nedeniyle meteorolojik
kurakliklar her zaman tarimsal kurakliga donligmedigi gibi meteorolojik kurakligin
gerceklesmedigi  bir sezonda da tarimsal kuraklifin olamayacagi anlamini
tastmamaktadir. Analiz ve degerlendirmeler neticesinde, kuraklik degerlendirmelerinde
tek bir zaman 6lgeginin ve tek bir indeksin baz alinmasi dogru bir yaklasim olmayacagi

kanaatine varilmistir.

Calismada elde edilen bulgular dogrultusunda tarimsal kurakligin belirlenmesinde
meteorolojik kuraklik ile uydu tabanli tarimsal kuraklik indeksleri birlikte analiz edilirse
gergege yakin sonuclara erisilebilecegi degerlendirilmistir. Analizlerde kullanilan
indekslerin tiimii yorede tarimsal kurakligi izlemede uygun olmakla birlikte VCI bir adim
daha Onde olarak degerlendirilmistir. Bunun nedeni ydrede meydana gelen kuraklik
olaylarimi yorumlamada daha detayli oldugunun gézlemlenmesi yaninda, VCI’nin sadece
NDVI ile hesaplanabilir olmasi, diger indekslerde oldugu gibi ayrica LST verisine ihtiyag

duymamaktadir.
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Calismanin temel amaci olan gesit odakli verim tahmin modelleri gelistirilmesinde aylik
(1. ve 2. donem) ve biiyiime donemlerine gore uydu tabanli iiriin ve indeksler (NDVI,
LST vd. indeksler) ile biliyiime donem uzunluklar1 (donemsel ve eklemeli) giris
parametreleri, ¢esitlerin yillik verimleri ise ¢ikis parametreleri olarak kullanilmis ve

WEKA ortaminda makine 6grenmesi algoritmalar: kullanilarak modeller gelistirilmistir.

Genetik  farkliliklarin =~ kuraklik-verim  iligkili  modellemelerde etkili  oldugu
anlasilmaktadir. Cesitlerin timiinde NDVI ve LST temelli modellerin haricinde VHI,
VSWI ve biiylime donem uzunluklarinin dahil edildigi alternatif modeller sunulmustur.
Modellerin secilmesinde ‘en yiiksek tahmin performansi’ haricinde, ‘erken tahmin
alternatifleri’ ve miimkiin olan ‘en az sayida degiskeninin kullanim1’ kriterleri temel

alinmustir.

Bayraktar ¢esidi i¢in toplamda 21 adet verim tahmin modeli alternatif olarak sunulmus
olup, model performanslart 0.736 < R? < 0.973 araliginda degismektedir. Biiyiime
donemlerine gore kurulan modellerin daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
Performans: en yiiksek (0.973) model ekimden c¢iceklenmeye kadar olan biiyiime
donemleri NDVI degerleriyle birlikte elde edilen Model-1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Toplam 5 degiskenin kullanildigt bu model, yiiksek bir performansla ¢iceklenme
doneminden itibaren (hasattan yaklasik 2 ay kadar 6ncesi) tahmin imkani1 sunmaktadir.
Calismada Bayraktar cesidi ig¢in 2-7 ay Oncesinden tahmine imkan veren modeller

alternatif olarak sunulmustur.

Kiziltan ¢esidinde toplamda 12 adet verim alternatif tahmin modeli olarak sunulmus olup,
model performanslar1 0.733 < R? < 0.956 arahiginda degismektedir. Aylik indeks
degerlerine gore kurulan modellerin daha basarili sonuclar verdigi belirlenmistir.
Performansi en yiiksek (0.956) model Ekimden Mayisa kadar olan aylik NDVI ve LST
degerleriyle birlikte kurulan Model-1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplam 32’ser
degiskenin kullanildigi Model-1 ve Model-2 (0.941) ile 4 degiskenle kurulan Model-3
(0.920) yiiksek performanslariyla hasattan yaklasik 2 ay Oncesinde tahmin imkani

sunmaktadir. Bu li¢ model i¢erisinde Model-3 ¢ok daha az degisken kullanmasi nedeniyle
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one ¢ikmaktadir. Kiziltan ¢esidi i¢in 2-7 ay oncesinden tahmine imkan veren modeller

alternatif olarak sunulmustur.

Bezostaya ¢esidi iginse toplamda 8 adet verim tahmin modeli alternatif olarak sunulmus
olup, model performanslari 0.686 < R?< 0.874 arasinda degismektedir. Aylik NDVI ve
LST degerlerinden elde edilen Model-1 ile biiyiime donemlerine gére VHI ve VSWI
kombinasyonuyla elde edilen Model-2 en yiiksek performansi (0.874) sunan modeller
olarak belirlenmistir. Model-1 yiiksek performansinin yani1 sira dogrudan aylik NDVI ve
LST degerlerini kullanmas1 ve hasattan yaklasik 6 ay dnceden tahmine olanak saglamasi

nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma sonunda kuraklik-bugday verim iliskileri detayl1 sekilde ve parsel temelli olarak
incelenmis, meteorolojik bilgi ile uydu tabanl giincel iirlinler analizlerde kullanilmastir.
Boylelikle yontemlerin hem kullanilabilir olup olmadigi test edilmis, hem de konunun
tiim paydaslari i¢in yol gosterici onemli iiriinler elde edilmistir. Meteorolojik kurakligin
kisa, orta ve uzun vadeli olarak projeksiyonlar iiretilerek, giincel analizlerin yaninda
gelecege yonelik olarak kuraklik perspektifi de sunulmustur. Calismada bugday biiytime
donemlerine gore ele almistir. Kalitesi ve ¢esitliligi yiiksek fenolojik gézlemler buna
benzer c¢alismalarda hem cok basarili tahmin modellerinin gelistirilmesine olanak
saglayacak hem de iklim degisikligi etkisinin daha dogru izlenmesine yardimci olacaktir.
Calismada meteorolojik ve tarimsal kuraklik cesit ve parsel temelli olarak analiz edilmis
ve verim tahmin modelleri ¢esitli makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak

gelistirilmistir. Bu modellerin arastirma sahasinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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