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GRACE ve GLDAS ile Su Kutlesi Degisimlerinin Belirlenmesi ve
Iklimsel Faktorlerin Degisimler Uzerindeki Etkisi

Emel Zeray Oztiirk™

'Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, 42250 Konya

Son yillarda gézlemlenen iklim degisimleri, su kaynaklarimin etkin kullanimini gerektirmektedir. Bu bakimdan siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in izlenen politikalar, su hareketliliginin stirekli izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) uydu misyonu ve GLDAS (Global Land Data Assimilation System) verileri kullanilarak Konya havzasinin
bulundugu bolgede su kiitlesi degisimleri (LWE: Liquid Water Equivalent) degerlendirilmistir. Ayrica iklim degisimlerinin sonuglar
tizerindeki kisa ve uzun donemdeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, 2003-2015 yillari arasinda c¢alisma bélgesindeki
toplam su kiitlesi ve yeralti suyu degisimlerinin ¢ogunlukla mevsimsel farkhilklar gosterdigi ve uzun donemde duragan bir trende
sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, LWE ile iklim degiskenlerinden sicaklik ve yags faktorlerinin iki ve ii¢ aylik
gecikme donemlerinde yiiksek korelasyona sahip oldugu anlasiimaktadir.
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1. Girig

Canlilar igin vazgecgilmez bir hayat kaynagi olan su, diinyadaki tim ekosistemlerin bilyiikk bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Olas1 bir kuraklikta enerji, ¢cevre, ekonomi ve saglik gibi pek ¢ok sektore sigrayan ciddi problemler
goriilebilmektedir. Son yillarda goriilen ekstrem hava kosullari, artan niifus ve bilingsizce acgilan kuyular, 6zellikle
yeralti sularinin bilyilik oranda tiiketilmesine ve ayni zamanda kirletilmesine neden olmustur (Frappart ve Ramilien
2018, Wada vd. 2010). Su kaynaklarinin uzun dénemde korunmasi i¢in verimli, siirdiiriilebilir bir su yonetimi sarttir.
Bunun i¢in su kaynaklarinin dogru yontemlerle degerlendirilmesi ve analizi gerekmektedir (Famiglietti vd. 2011, Jiao
vd. 2015). Ozellikle yeralt: sularinin izlenmesinde geleneksel yontemlerden biri olan kuyulardan su seviyelerinin
Ol¢iilmesi ve izlenmesi yiiksek dogruluklu veri saglasa da pratikte daha yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol
agmaktadir (Yin vd. 2018). Ayrica agilan kuyular homojen dagilim géstermemekte ve pek ¢ok noktada gbzlemler
yetersiz kalabilmektedir. 2002 yilinda hayata gegirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu
misyonu ile su kiitlesi diisey degisimlerinin (LWE: Liquid Water Equivalent) bolgesel ve global dlgekte gozlemleri
yapilabilmektedir (Rodell vd. 2009, Tapley vd. 2004). 3°x3° konumsal ¢oziiniirliigiine sahip olan GRACE verilerinden
tiiretilen mascon ¢oziimleri LWE degisimlerini vererek, toprak nemi, kar suyu esdegeri, bitki ylizey suyu ve yeralti su
kiitlesi bilesenlerini igeren entegre bir degisimi yansitmaktadir (Frappart ve Ramillien 2018, Scanlon vd. 2016). Uydu
gravimetrisi yontemiyle elde edilen mascon veri setleri ile 1°x1° konumsal ¢oziiniirliigiindeki bu entegre degisimler
cevrimi¢i aylik periyotlarla yaymlanmaktadir ve bu sayede pratik olarak takip edilebilmektedir. GLDAS (Global Land
Data Assimilation System), zamana bagli yeralti su degisimlerinin tahmininde kullanilan baska bir veri setidir (Rodell
vd. 2004). 0.25° konumsal ¢6ziiniirliige sahip olan GLDAS verileri ile aylik periyotlarla toprak nemi, bitki ylizey suyu,
kar suyu esdegeri gibi bilesenlerdeki degisimleri ayri ayri incelemek miimkiindiir. GRACE ve GLDAS gibi iki farkli
veri setinin kullanilmasiyla yer alti su kiitlesinin zamana bagli degisimleri elde edilebilmektedir. Bir ¢aligma
bolgesinde, hidrolojik model ve uzaktan algilama ile elde edilen kestirimlerle yapilan kontroller, yeraltt su degisimi
uygulamalarinda daha yiiksek dogruluga ulagsmayi hedeflemenin yaminda, yersel gézlemler i¢in de yardimci veri
niteligindedir (Yin vd. 2020).

Bu ¢alismada amag, Konya havzasini biiyiik oranda igeren ¢alisma bolgesinde GRACE mascon verileri ve GLDAS
verileri kullanilarak su kiitlesi degisimlerinin konum, zaman ve iklim parametrelerine bagli degisimini incelemektir.
Ayrica her iki veri setinin ¢aligma bolgesinde kiyaslanmasi s6z konusudur. Yagis ve sicaklik gibi iklim parametrelerinin
su kiitlesi degisimlerini ne kadar zamanda nasil etkiledigi ¢alismanin 6nemli bulgularindandir. Elde edilen sonuglar
hidroklimatik stireglerin dikkate alinarak, bolgedeki su kaynaklari i¢in risk yonetiminin dinamik yaklasimlarla
yapilmasi gerektigini bir kez daha vurgulamaktadir.
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2. Gahgma Bolgesi ve Veri

Calisma bolgesi, Konya Kapali havzasinin biiylik kismimi igermektedir. Sekil 1’de g¢alisma bolgesi ve simnirlari
goriilmektedir. Caligma alani ile sinirlar, GSFC (Goddard Space Flight Center) tarafindan iiretilen mascon ¢6ziimleri
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 alanlar1 biiyiik 6nem arz etmektedir
(Yilmaz 2010). Bolgede genis bir akarsu agi bulunmamakla birlikte, yagis miktarlart da tarim igin yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum, artan su ihtiyacinin yeralti sularindan karsilanmasina yol agabilmektedir (Dogdu vd. 2007).
Kiiresel iklim degisimi, su kaynaklarinin bilingsiz tiiketimi vb. gibi etmenler de géz 6niine alindiginda bolge igin su
seviyelerinin siirekli izlenmesi, siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Bulduk vd. 2008, Gé¢mez vd. 2008,
Ustiin vd. 2010).
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Sekil 1. 3 alt alandan olusan galisma bolgesi

Calismada GRACE ve GLDAS olmak iizere 2 farkli veri seti kullanilmistir. 2002 yilinda firlatilan ve 15 yil aktif olan
GRACE ikiz uydulan yeryiiziindeki zaman ve konuma bagh gravite degisimi Olciimlerini gergeklestirmistir.
Yeryiiziindeki kiitle degisimlerinden kaynaklanan bu gravite degisimlerini biiyiik oranda tetikleyen su kiitlesinin
hareketidir. Ozellikle mevsimsel su kiitlesi degisimlerinin yogun hissedildigi bu verilerle, uzun dénemli su kiitlesi
trendlerini de incelemek miimkiindiir. Toprak nemi, bitki Ortiisii yiizey suyu, biriken kar, ylizey ve yeraltt suyu
degisiminden olusan bu su kiitlesi degisimleri ¢alismada LWE (Liquid Water Equivalent) olarak ifade edilmistir.
Caligma periyodu 2003-2015 yillar1 aras1 olup toplamda 144 aylik 1°x1° konumsal ¢6ziniirligiindeki GRACE GSFC
mascon verisi kullanilmistir. Veri setindeki bazi aylarda bulunan bosluklar enterpolasyon yoluyla giderilmistir. GSFC
mascon verileri (GSFC) 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
calismada GLDAS-2 iiriiniinden elde edilen yersel su kiitlesi degisimleri (TWS: Terrestrial Water Storage) ve aylik
yagis ve sicaklik degisimleri kullanilmistir. TWS, bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi
degerlerinden olugmaktadir. GLDAS veri setleri (GLDAS) adresinde mevcuttur.
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3. Arastirma ve Tartisma

Caligma bolgesindeki ii¢c alt bolgenin esdeger su kalinligir degerleri elde edilmis ve iiclinlin ortalamasi Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekle gore, LWE degisimlerinde 2007 sonrasinda hissedilir bir diisiis goriilse de uzun dénemli trend
degisiminin ~ 1 cm oldugu gozlenmistir. LWE’deki maksimum diigiis Eyliil 2008 yilinda goriiliirken, maksimum artis
ise Aralik 2014 yilinda gézlenmistir. Alt bolgeler ayr1 ayr1 incelendiginde, her ii¢ bdlgenin de birbirine ve ortalamaya
yakin degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuca gore, 2003—2015 yillarint kapsayan ¢alisma periyodu boyunca
bolgedeki es deger su kalinligindaki desarj miktarlarinin, bélgede olusan birikim miktarlarina yakin oldugu soylenebilir.
Tim alt bolgeler incelendiginde goriilen minimum ve maksimum degerler genellikle sirasiyla sonbahar ve ilkbahar
aylarinda goriilmektedir. Bu durumda, es deger su kalinlig1 degisiminin bilyiikk oranda bolgedeki sicaklik ve yagis
modelleri ile iliskili oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 2. Calisma bdlgesindeki ortalama LWE degisimi (mavi ¢izgi) ve trend (kirmizi ¢izgi)

Bolgedeki es deger su kalinliginin tim aylara gore tahmini degisimini gosteren ortalama degerler Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 2°deki arastirma periyodu boyunca goriilen duragan trend, Sekil 3’teki grafiklerde de hakimdir. Kis ve
ozellikle ilkbahar aylarinda, yagis etkisiyle es deger su kalinlig1 degisimleri biiyiik oranda pozitif taraftayken, yaz ve
sonbahar aylarinda ise tam tersi durum goriilmektedir. LWE yillik degisimlerindeki trend egiliminde en yiiksek diisiis ~
1 cm ile Mart ayindadir. Bunun yaninda trend egiliminde en ¢ok artig goriilen aylar 2 cm’nin iizerindeki pozitif yonli
trend ile Haziran, Ekim ve Aralik aylaridir. Bu sonug, 2003 yilindan 2015 yilina dogru, bu ii¢ ay ile iliskili yags
miktarlarinda artis yagsandigini isaret etmektedir.

Bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi degerlerinden olusan GLDAS TWS verilerinin ortalama
zaman serileri Sekil 4’te LWE zaman serileri ile birlikte verilmistir. Her iki veri setinin de biiyiik oranda birlikte hareket
ettigi grafikte, egilimlerin oldukga tutarli oldugu goriilmektedir. Buna gore trendde duraganligi koruyan LWE’ye, ayni
sekilde TWS de eslik etmektedir. 2007 yilinin sonlarma dogru LWE degerlerinde TWS’ye gore bir miktar daha diisiis
goriilmektedir. Ancak bu diisiis 2010 yilindan sonra kapanmistir. Aradaki bu ufak fark, o yillarda goriilen yeralti
suyundaki negatif yonlii degisimi ifade eder.

LWE ve TWS verileri arasindaki iligkiyi degerlendirmek {izere kestirilen aylik anomaliler asagidaki formiil yoluyla
elde edilmistir:

Agnom= aylik — Sort (1)

Formiilde Sg,;,, aylik GLDAS degiskenlerini ifade etmektedir. Sy, ise, GLDAS verilerindeki tiim ¢alisma periyodunu
iceren aylarin ortalama degeridir. Ayn1 islem GRACE verileri i¢in de tekrarlanmistir. Yapilan arastirma her iki veri
setinin birbiriyle yiiksek korelasyonlu oldugunu (p = 0.76) gostermektedir. TWS ile LWE anomalileri arasindaki iligki
konumsal olarak degerlendirilmis ve korelasyon degerleri Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 3. 12 aylik ortalama LWE degisimi (mavi ¢izgi)
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Sekil 4. GRACE (mavi) ve GLDAS (kirmizi) yoluyla elde edilen ortalama su kiitlesi degisimleri

Tablo 1. P1, P2, P3 bolgelerindeki TWS ve LWE anomalileri arasindaki korelasyon

Bolge Korelasyon
P1 0.74
P2 0.78
P3 0.74
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Tablo 1'e gore, tiim bolgelerde LWE ve TWS anomalileri yiiksek ve pozitif korelasyonludur. Bu tablo ile TWS’nin
bilesenleri olan bitki ortiisii ylizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak neminin LWE egilimi ile benzer oldugu ve ayrica
LWE'nin bilesenlerinden yeralt1 suyunun ¢aligma siiresi boyunca belirgin bir egilim gostermedigi sonucu ¢ikarilabilir.

Artan hava sicakligi ve buharlagsma, iklim degisikliginin bir sonucudur ve bu parametreler su kiitlesi degisimleri
tizerinde dogrudan etkilidir. Yapilan ¢aligmada, arastirma bolgesindeki su kiitlesi degisimleri iizerindeki bu iklim
parametrelerinin etkisi arastirilmis, kisa ve uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir. Sicaklik anomalileri ile LWE
degisimi arasindaki korelasyon degerleri Tablo 2’de, yagis anomalileri ile LWE degisimi arasindaki korelasyon
degerleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Tiim bélgeler i¢in 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde LWE ile sicaklik anomalileri arasindaki iligki

Korelasyon
Bolge 0 1 ayhk 2 aylik 3 aylik
gecikme gecikme gecikme gecikme
P1 -0.25 -0.60 -0.80 -0.79
p2 -0.35 -0.67 -0.82 -0.76
P3 -0.25 -0.59 -0.78 -0.77

Tablo 3. Tum bolgeler igin 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde LWE ile yagis anomalileri arasindaki iligki

Korelasyon
Bolge 0 1 ayhk 2 aylik 3 aylik
gecikme gecikme gecikme gecikme
P1 0.21 0.46 0.55 0.49
P2 0.17 0.45 0.59 0.55
P3 0.19 0.49 0.60 0.58

Tablo 2’de goriildiigi tizere, tiim alt bolgelerde yiikselen sicaklik ile LWE anomalileri arasinda ters korelasyon stz
konusudur. Diger bir deyisle, sicaklik artis gosterirken LWE degerlerinde diisiis gbzlenmektedir. Her {i¢ bolge igin de,
artan sicaklik degerlerinin en biiyiik etkisi 2 aylik gecikmede goriilmektedir. 2 aylik gecikmelerdeki korelasyon
degerlerinin 0 aylik gecikmenin (gecikmesiz) neredeyse ii¢ kati oldugu soylenebilir. Tablo 3'teki yagis sonuglarina
iliskin olarak en yiiksek korelasyon yine tiim alt alanlarda 2 aylik gecikme donemlerinde goriilmektedir. Bu durumda
her iki parametrenin de LWE anomalileri {izerindeki maksimum etkisi yaklasik 2 aylik gecikme ile ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 2 ve 3’teki degerlere gore, yagis ve sicaklik anomalileri 2 aylik gecikme doneminden sonra en fazla 3 aylik
gecikme doneminde etkili olmustur.

2003-2015 zaman araligi igin gerceklestirilen bu ¢alismada, P1, P2 ve P3 alt bolgelerindeki LWE trendleri sirasiyla
1.5cm, -1.4 cm ve 0.7 cm dolaylarinda degismektedir. Sonuglardan da anlasildigi tizere, arastirma siiresi boyunca LWE
degeri diisiis gosteren yalnizca P2 bolgesi olup diger bolgelerde LWE degeri zamanla artig gostermistir.

4. Sonug

Her cografya icin siddet seviyesi farklilik gosterse de, su kaynaklarindaki tiikenme ve ¢evresel bozulmanin sonuglari
tiim diinya i¢in ortak bir endisedir. Su riskine karsi savunmasizlik; gerekli tedbirlerin alinmamasi, niifus artigi, dogal ya
da insan eliyle yapilan miidahaleler ve yanlig yonetim ile artmaktadir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi igin, basta
gelismekte olan tilkeler olmak iizere, birgok iilkede yeterli ve gecerli gozlem ve arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu ¢aligma, uydu misyonu ve uzun doénemli su analizi modellerinin su kiitlesi degisimlerini izlemedeki roliinii
gostermektedir. Ozellikle kuraklikla iliskili risklerin hafife alindig1 ve simirli gézlemlerin oldugu bélgelerde bu araglarin
kullanimi olduk¢a 6nemlidir.

Calismada, Konya havzasi bolgesindeki iklim degisikliginin etkileri ile birlikte su kiitlesi degisimlerinin zamansal
ve konumsal ozellikleri incelenmistir. Ek olarak, GLDAS'tan tahmin edilen TWS ile GRACE'den tahmin edilen LWE
verileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar her iki verinin de birbiriyle yiiksek korelasyon gosterdigini ve esdeger
su kalinlig1 degisimlerinin birikmis kar ve toprak nemi ile bitki yiizey suyu modellerindeki degisimi izledigi
sdylenebilir. Iki veri setinin birbiriyle tutarli davranislari, bolgedeki yeralt: sularinin mevsimsel hareketler diginda farkli
bir egilim gostermedigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica elde edilen sonuglar, su kiitlesi degisimlerinin iklim
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degiskenlerinden (yagis ve sicaklik) dogrudan ve dolayli olarak etkilendigini gostermektedir. Sonuglardan da
anlagilacagi lizere sicaklik ve yagislar, 2 aylik gecikme doneminden 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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