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Ozet

Son yillarda gézlemlenen iklim degisimleri, su kaynaklarmin etkin kullanimini gerektirmektedir. Bu bakimdan siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in izlenen politikalar, su hareketliliginin siirekli izlenmesini zorunlu kilmaktadwr. Su kaynaklarmn takibini, trend
kestirimlerini ve su alanlarindaki degisimin gorsellestirilmesine yonelik harita tiretimini, son yillarda uzaktan algilama teknolojisi ile
gerceklestirilebilmek miimkiindiir. Ozellikle uydu gravimetrisi ve global hidrolojik modellerin entegrasyonu ile bu ¢alismalar gorece
hizlt ve diisiik maliyetle yiiriitiilebilmektedir. Bu ¢alismada GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ve
GLDAS (Global Land Data Assimilation System) kara hidroloji model verileri kullanilarak Konya havzasimin bulundugu bolgede su
kiitlesi degisimleri (TWSA: Total Water Storage Anomaly) irdelenmistir. Ayrica iklim degisimlerinin sonuglar iizerindeki kisa ve uzun
ddonemdeki etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, 2002-2020 yillar: arasinda ¢alisma bélgesindeki yeralti su kiitlesi (YSK) ve
buna bagh olarak toplam su kiitlesi degisimlerinin uzun donemde negatif yonlii trende sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, TWSA ile iklim degiskenlerinden sicaklik ve yagis faktorlerinin iki ve ii¢ aylik gecikme donemlerinde yiiksek korelasyona
sahip oldugu anlasiimaktadur.
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Monitoring Total Water Storage Changes with GRACE Mission and GLDAS Model
and Effect of Climatic Factors on These Changes: Case Study in Konya Basin

Abstract

The climate changes observed in recent years require the efficient use of water resources. In this respect, policies followed for
sustainable water management necessitate continuous monitoring of water mobility. In recent years, it is possible to produce maps
for the monitoring of water resources, trend estimations and visualization of changes in water areas, with remote sensing technology.
Especially with the integration of satellite gravimetry and global hydrological models, these studies can be carried out relatively
quickly and at low cost. In this study, water storage changes (TWSA: Total Water Storage Anomaly) in the region of Konya basin
were evaluated using the GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) satellite mission and GLDAS (Global Land Data
Assimilation System) data. In addition, the short and long term effects of climate changes on the results have been investigated. The
results show that between 2002 and 2020, groundwater and, accordingly, the total water storage changes have a negative trend in
the long term, in the study area. Additionally, it can be deduced that TWSA and climatological variables including precipitation and
temperature have a high correlation at 2- and 3-month lags.

Keywords
GRACE, GLDAS, Climate Change, Water Storage Changes

1. Giris

Diinyamizin yaklasik 2/3’i su ile ¢evrilidir. Yerkiiredeki tiim su miktarmin %97.5’ini tuzlu su olusturmaktadir. Geriye
kalan %2.51 ise her canlinin yasamini siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan tatli sudan olugmaktadir. Ulagilabilir tath su
miktar1 bu derecede kisith iken, yasanilabilecek olasi bir kuraklik; enerji, ¢evre, ekonomi ve saglik gibi pek ¢ok alanda
ciddi problemleri ortaya g¢ikaracaktir. Son yillarda goriilen ekstrem hava kosullari, artan niifus ve bilingsizce agilan
kuyular, 6zellikle yeraltt sularinin biiyiik oranda tiiketilmesine ve ayn1 zamanda kirletilmesine neden olmustur (Frappart
ve Ramilien 2018; Wada vd. 2010). Su kaynaklarinin uzun dénemde korunmasi igin verimli, siirdiiriilebilir bir su
yOnetimi sarttir. Bunun i¢in su kaynaklarinin dogru yontemlerle degerlendirilmesi ve analizi gerekmektedir (Famiglietti
vd. 2011; Jiao vd. 2015; Oztiirk vd. 2018).
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Ozellikle yeralt1 sularmin izlenmesinde geleneksel yontemlerden biri olan kuyulardan su seviyelerinin dlciilmesi ve
izlenmesi yiiksek dogruluklu veri saglasa da pratikte daha yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir (Yin vd.
2018). Ayrica agilan kuyular homojen dagilim gdstermemekte ve pek ¢cok noktada gozlemler yetersiz kalabilmektedir.
2002 yilinda hayata gecirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ile su kiitlesi diisey
degisimlerinin (TWSA: Total Water Storage Anomaly) bolgesel ve global 6lgekte gozlemleri yapilabilmektedir (Rodell
vd. 2009; Tapley vd. 2004; Akyilmaz vd. 2016; Godah vd. 2018). 3°x3° konumsal ¢oziiniirliigiine sahip
GRACE/GRACE-FO verilerinin, veri merkezlerince yaymnlanan Seviye-2 ¢oziimleri ve yine GRACE/GRACE-FO
verilerinden tiiretilen mascon ¢oziimleri, TWSA degisimlerini vererek toprak nemi, kar suyu esdegeri, bitki ylizey suyu
ve yeralt1 su kiitlesi (YSK) bilesenlerini igeren toplam degisimi yansitmaktadir (Frappart ve Ramillien 2018; Scanlon
vd. 2016). Uydu gravimetrisi yontemiyle elde edilen GRACE veri setleri ile bu toplam degisimler ¢evrimigi aylik
periyotlarla yaymlanmaktadir ve bu sayede pratik olarak takip edilebilmektedir (Oztiirk vd. 2020; Oztiirk 2020).
GLDAS (Global Land Data Assimilation System), zamana bagli YSK degisimlerinin tahmininde kullanilan baska bir
veri setidir (Rodell vd. 2004). 0.25° konumsal ¢oziiniirliige sahip olan GLDAS verileri ile aylik periyotlarla toprak
nemi, bitki ylizey suyu, kar suyu esdegeri gibi bilesenlerdeki degisimleri ayr1 ayr1 incelemek miimkiindiir. GRACE ve
GLDAS gibi iki farkli veri setinin kullanilmasiyla yer alt1 su kiitlesinin zamana bagli degisimleri elde edilebilmektedir
(Moghim 2020). Bir galigma bolgesinde, hidrolojik model ve uzaktan algilama ile elde edilen kestirimlerle yapilan
kontroller, yeralti su degisimi uygulamalarinda daha yiikksek dogruluga ulasmayi hedeflemenin yaninda, yersel
gozlemler igin de yardime veri niteligindedir (Yin vd. 2020).

Bu ¢alismada amag, Konya havzasimi biiyiik oranda igeren c¢aligma bolgesinde GRACE CSR 6. versiyon Seviye-2
¢oziimleri ve GSFC mascon ¢oziimleri ile GLDAS verileri kullanilarak su kiitlesi degisimlerinin konum, zaman ve
iklim parametrelerine bagl degisimini incelemektir. Toplam su degisimlerini igeren GRACE ve yiizey sularina iliskin
biiytikliikler iceren GLDAS’1n galigma bolgesinde birlikte irdelenmesi, YSK degisimleri hakkinda bilgi vermektedir.
Yagis ve sicaklik gibi iklim parametrelerinin su kiitlesi degisimlerini hangi zaman aralifinda nasil etkiledigi ¢aligmanin
onemli bulgularindandir. Elde edilen sonuglar hidroklimatik siireglerin dikkate alinarak, bolgedeki su kaynaklart igin
risk yonetiminin dinamik yaklagimlarla yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2. Galisma Bolgesi ve Veri

Calisma bolgesi, Konya Kapali havzasinin biiylik kismini icermektedir. Sekil 1’de c¢alisma bolgesi ve smirlari
goriilmektedir. Calisma alani ile smirlar, GSFC (Goddard Space Flight Center) tarafindan iiretilen mascon ¢oziimleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Calisma alanindaki P1, P2 ve P3 ile gosterilen noktalar, mascon merkezleridir ve 3 alt
bolgeyi temsil etmektedirler. Bolgede tarim faaliyetleri devam etmekte olup ekim alanlari biiyiik 6nem arz etmektedir
(Y1lmaz 2010).
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Sekil 1: Ug alt alandan olusan ¢alisma bélgesi
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Bolgede genis bir akarsu ag1 bulunmamakla birlikte, yagis miktarlari da tarim i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu durum,
artan su ihtiyacinin yeralti sularindan karsilanmasimna yol agmaktadir (Dogdu vd. 2007). Kiiresel iklim degisimi, su
kaynaklarinin bilingsiz tiiketimi vb. gibi etmenler de géz 6niine alindiginda bdlge igin su seviyelerinin siirekli izlenmesi,
siirdiiriilebilir su ydnetimi i¢in olduk¢a énemlidir (Bulduk vd. 2008; Goemez vd. 2008; Ustiin vd. 2010).

Caligmada GRACE, GRACE-FO ve GLDAS veri setleri kullanilmigtir. 2002 yilinda firlatilan ve 15 yil aktif olan
GRACE ikiz uydular yerylziindeki zaman ve konuma bagh gravite degisimlerini gdézlemlemistir. GRACE uydu
ciftinin siiresini tamamlamasiyla gérevi GRACE-FO misyonu devralarak 2018 yilindan giinliimiize gravite degisimlerini
gozlemlemektedir. Yeryliziindeki dinamik kiitle dagilimindan kaynaklanan bu gravite degisimlerini biiyiik oranda
tetikleyen su kiitlesinin hareketidir. Ozellikle mevsimsel su kiitlesi degisimlerinin etkili oldugu bu veriler ile uzun
donemli su kiitlesi degisim trendlerini de incelemek miimkiindiir. Toprak nemi, bitki &rtiisii yiizey suyu, biriken kar,
yiizey ve yeralti suyu degisiminden olusan bu su kiitlesi degisimleri ¢alismada mascon TWSA ve CSR TWSA olarak
ifade edilmistir.

Caligma periyodu 2002-2020 yillar1 arasi olup, aylik GRACE CSR 6. versiyon Seviye-2 ¢oziimleri ve GSFC mascon
¢oziimleri kullanilmistir. Veri setindeki bazi aylarda bulunan bosluklar ekstra bir hataya sebebiyet vermemek igin
doldurulmamis ve mevcut veriler kullanmilmistir. GSFC mascon verileri (https://ccar.colorado.edu/grace/gsfc.html)
adresinden, CSR Seviye-2 ¢oziimleri ise (http://icgem.gfz-potsdam.de/series) adresinden temin edilebilmektedir. NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) ve NASA (National Aeronautics and Space Administration)
isbirligiyle iiretilen GLDAS, 1948 yilindan bu yana meteorolojik degiskenleri, hidrolojik bilesenleri ve radyasyonu
iceren aylik kiiresel veriler sunmaktadir. Bu ¢alisgmada GLDAS-2 iiriiniinden elde edilen karasal su kiitlesi degisimleri
(TWSA) ve aylik yagis ve sicaklik degisimleri kullanilmstir.

GLDAS TWSA, bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi degerlerinden olugmaktadir. GLDAS
veri setleri (https://hydrol.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/GLDAS/) adresinde mevcuttur.

3. Arastirma ve Tartigsma

Calisma bolgesindeki {i¢ alt bolgenin esdeger su kalinligi degerleri hesaplanarak Sekil 2, 3 ve 4’te gdsterilmistir.
Sekiller incelendiginde, 2004 oncesi ve 2011 sonrasinda bazi bosluklar goériilmektedir. Bunlar, GRACE verilerindeki
bosluklardir ve esdeger su kalinligr degisimi sonuglarinda yapay bir etki birakmamasi igin enterpolasyon
uygulanmamigtir. GRACE misyonuyla elde edilen mascon ve CSR sonuglarinin birbiriyle tutarli oldugu gériilmektedir.
Her ti¢ bolge i¢cin de esdeger su kalinligi degisimi sonuglari, 2006 sonrasi diisiis, 2009 sonrasi artis ve 2015 sonrasi
tekrar diislis gsterme egilimindedir. Uzun dénemli degisim trendinin ise P1, P2 ve P3 bolgeleri igin sirastyla ~ 2.5 cm,
~ 2.6 cm ve ~ 2.5 cm disiis gosterdigi gozlenmistir. Trend degerleri, mascon ve CSR ¢oziimlerinden elde edilen
degerlerin ortalamasii yansitmaktadir. TWSA’deki minimum deger her ii¢ bolge i¢in de Kasim 2008 ve Kasim 2020
yillarinda goriiliirken, maksimum deger Nisan 2012 yilinda gézlenmistir. Alt bolgeler ayri ayri incelendiginde,
bolgelerdeki degisimin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 2002—-2020 yillarin
kapsayan 18 yillik ¢aligma periyodu boyunca bolgedeki es deger su kalinligindaki desarj miktarlarmin, bolgede olusan
birikim miktarlarindan daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: P1 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)
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Sekil 3: P2 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)
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Sekil 4: P3 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)

Bolgedeki es deger su kalinliginin tiim aylara gore tahmini degisimini gosteren ortalama degerler Sekil 5°te verilmistir.
Sekil 2, 3 ve 4’teki arastirma periyodu boyunca goriilen degisim trendi, Sekil 5’teki grafiklere de yansimaktadir. TWSA
degisimlerinin, yagis etkisiyle bazi yillarda Subat, Mart ve Nisan aylarinda pozitif degerler gosterdigi ve diger tiim
aylarda bu degisimlerin negatif degerlerde oldugu gorilmektedir. TWSA yillik degisimlerindeki trend egiliminde en
yiiksek diigiis ~5.8 ve ~5.7 ¢cm ile sirasiyla Nisan ve Temmuz aylarinda goriiliirken, en az disiis ~3.2 cm ile Eyliil
ayinda goriilmektedir. Bu durum, 2002-2020 yillari arasindaki zaman diliminde bu aylarin 6ncesindeki aylarda goriilen
yagis miktar1 ve sicakliga dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5: Mascon verisi ile elde edilen P1, P2 ve P3 igin 12 aylik ortalama TWSA degisimi (mavi) ve trend degerleri
(kirmizi)

Calismada sicaklik ve yagis anomali degerleri GLDAS NOAH M.2.1 modelinden elde edilmistir
(https://hydrol.gesdisc.cosdis.nasa.gov/data/ GLDAS/GLDAS NOAHO025 M.2.1/). Belirlenen g¢alisma periyodu igin
sicaklik ve yagis anomalileri zaman serileri Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, sicaklik anomali
degisimlerinde mevsimsel etki yogun olarak goriilmektedir. 2012 ve 2017 yillarinda sicaklik degerlerinde diisiis goriilse
de, uzun doénemli bilesen, ¢alisma periyodu boyunca sicakliklardaki artisa isaret etmektedir. Sekil 7°de goriilen yagis
anomali degerleri, genel olarak yagislarin her yil, y1l sonunda artig gésterdigini ve bir sonraki yil sonuna kadar azalma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Sekil 5°te yansitilan Kasim aymdaki TWSA degerlerinde goriilen
maksimum diisiisii kanitlar niteliktedir.

Bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi degerlerinden olusan GLDAS TWSA verilerinin ortalama
zaman serileri Sekil 8’de mascon ve CSR TWSA zaman serileri ile birlikte verilmistir. Sekilden anlasildig: {izere,
mascon ve CSR TWSA degerleri birbiriyle oldukca yakin ve tutarli bir davranis sergilemektedir. Ote yandan, GLDAS
TWSA c¢aligma periyodu boyunca daha duragan bir trende sahipken, mascon ve CSR TWSA degerleri 2007-2011 ve
2013-2020 aras1 asag1 yonli bir hareket gostermektedir. YSK’nin dikkate alindigit GRACE TWSA (mascon ve CSR)
degerlerinin, YSK’nin dikkate alinmadigit GLDAS TWSA degisimlerinden farkli olarak negatif yonlii bir davranis
sergiliyor olusu, YSK degisimlerinin de azalan bir trende sahip olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla, 2002—2020
yillar1 arasinda ¢alisma bolgesinde YSK’da kayda deger bir azalma oldugu rahatlikla ifade edilebilir.
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Sekil 7: P1, P2 ve P3 bblgelerindeki yagis anomalileri

] | | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ]
~ Mascon TWSA

CSR TWSA
- GLDAS TWSA |~

n
o

TWSA (cm)

oot o oo o
[ T N |
T T

-20

o o
| |
-
<L
< .5
- -
O —
P
>
—
—_
<=
——m
| |

-35 | | | I I I | | | | I ! | I I I I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
YIL

Sekil 8: GRACE (yesil, turuncu) ve GLDAS (mor) ile elde edilen ortalama su kiitlesi degisimleri

Artan hava sicakligl ve buharlagsma, iklim degisikliginin bir sonucudur ve bu parametreler su kiitlesi degisimleri
iizerinde dogrudan etkilidir. Yapilan ¢aligmada, arastirma bolgesindeki su kiitlesi degisimleri iizerindeki bu iklim
parametrelerinin etkisi aragtirilmig, kisa ve uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir. Sicaklik anomalileri ile mascon
TWSA degisimi arasindaki korelasyon degerleri Tablo 1’de, yagis anomalileri ile mascon TWSA degisimi arasindaki
korelasyon degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1: Tiim bélgeler igin 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde mascon TWSA ile sicaklik anomalileri
arasindaki iligki

Korelasyon
Bolge . Tayhk | 2ayhk | 3ayhk
0 gecikme : - :
gecikme | gecikme | gecikme
P1 -0.31 -0.66 -0.82 -0.76
P2 -0.34 -0.68 -0.84 -0.76
P3 -0.34 -0.68 -0.84 -0.77
Tablo 2: Tim bélgeler igin 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde mascon TWSA ile yadis anomalileri arasindaki
iliski
Korelasyon
Bolge . layhk | 2ayhk | 3ayhk
0 gecikme : : :
gecikme | gecikme | gecikme
P1 0.23 0.43 0.48 0.40
P2 0.25 0.50 0.60 0.53
P3 0.18 0.43 0.55 0.51

Tablo 1’de goriildiigii tizere, tiim alt bolgelerde yiikselen sicaklik ile mascon TWSA anomalileri arasinda ters
korelasyon s6z konusudur. Diger bir deyisle, sicaklik artis gosteritken TWSA degerlerinde diislis gdzlenmektedir. Her
ti¢ bolge i¢in de, artan sicaklik degerlerinin en biiyiik etkisi 2 aylik gecikmede goriilmektedir. 2 aylik gecikmelerdeki
korelasyon degerlerinin 0 aylik gecikmenin (gecikmesiz) neredeyse ii¢ katt oldugu sdylenebilir. Tablo 2'deki yagis
sonuglarmna iligkin en yiiksek korelasyon yine tiim alt alanlarda 2 aylik gecikme donemlerinde goriilmektedir. Bu
durumda her iki parametrenin de TWSA anomalileri {izerindeki maksimum etkisi yaklasik 2 aylik gecikme ile ortaya
cikmaktadir. Tablo 1 ve 2’deki degerlere gore, yagis ve sicaklik anomalileri 2 aylik gecikme doneminden sonra en fazla
3 aylik gecikme doneminde etkili olmustur.

4. Sonug

Her cografya i¢in siddet seviyesi farklilik gdsterse de, su kaynaklarindaki tikenme ve ¢evresel bozulmanin sonuglari
tiim diinya icin ortak bir endigedir. Su riskine kars1 savunmasizlik; gerekli tedbirlerin alinmamasi, niifus artigi, dogal ya
da insan eliyle yapilan miidahaleler ve yanlis yonetim ile artmaktadir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi i¢in, basta
gelismekte olan iilkeler olmak iizere, bir¢ok iilkede yeterli ve gegerli gozlem ve arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu c¢alisma, uydu misyonu ve uzun donemli su analizi modellerinin su kiitlesi degisimlerini izlemedeki roliinii
gdstermektedir. Ozellikle, kuraklikla iligkili risklerin yeterince vurgulanmadigi ve smirl gdzlemlerin oldugu bélgelerde
bu araglarin kullanimi oldukga 6nemlidir.

Calismada, Konya kapali havzasindaki iklim degisikliginin etkileri ile birlikte su kiitlesi degisimlerinin zamansal ve
konumsal 6zellikleri incelenmistir. Ek olarak, GLDAS'tan hesaplanan TWSA ile GRACE'den hesaplanan mascon ve
CSR TWSA verileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, GRACE’den elde edilen mascon ve CSR TWSA
verilerinin tim alt alanlar i¢inde uyumlu ve tutarli davranis sergiledigini gostermektedir. Esdeger su kalinligi
degisimindeki uzun donemli bilesenin P1, P2 ve P3 bolgeleri i¢in sirasiyla ~ 2.5 cm, ~ 2.6 cm ve ~ 2.5 cm diisiis
gosterdigi gozlenmistir. Biriken kar, toprak nemi ve bitki yilizey suyu modellerindeki degisimi kapsayan GLDAS
TWSA ile biriken kar, toprak nemi ve bitki yiizey suyu modellerindeki degisime ek olarak YSK degisimini de kapsayan
GRACE TWSA verilerinin birlikte degerlendirilmesiyle, 2002-2020 yillar1 arasinda ¢aligma bolgesindeki YSK
degisiminin negatif yonde oldugu tespit edilmistir. Mascon TWSA verileri ay bazinda incelendiginde, en yiiksek
diisiisiin Kasim ve Aralik aylarinda gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle yagis grafikleri de bu sonucu destekler
niteliktedir.

Arasgtirma bolgesinde, sicaklik ve yagis iklim parametrelerinin su kiitlesi degisimlerine kisa ve uzun vadeli etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sicaklik ve yagislar, 2 aylik gecikme déneminden sonra su kiitlesi
degisimleri ile en yiiksek korelasyonu gostermektedir. Bu sonug, iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerinin iyi
tanimlanmasi, buna gore gozlemlerin siirdiiriilmesi ve tedbirlerin hayata gegirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.
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Tesekkiir

Yazar, yayinlanan GRACE ve GLDAS aylik veri setleri icin NASA ve GSFC’ye, makalenin degerlendirme siirecine
zaman ayirarak katki sunan hakemlere tesekkiir eder.
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