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Ozet

Kuraklik, ciddi su kitliklarina ve ekonomik kayiplara neden olabilecek en kotii dogal afetlerden biridir. GRACE ve GRACE-FO uydu
misyonlart kurakligin degerlendirilmesinde kullanilabilecek énemli veri kaynaklar: saglamaktadr. Bu ¢alismada Adana ilindeki
kurakhgin degerlendirilmesi amaciyla Seyhan Havzast igin Nisan 2002-Eyliil 2024 zaman araliginda GRACE ve GRACE-FO uydu
misyonlarindan alinan Toplam Su Kiitlesi (Total Water Storage, TWS) verileri kullanmilmistir. Calisma alamindaki kuraklik stirecini
incelemek icin ise 1964-2024 yillari arast aylik toplam yagis verileri kullamilarak Standartlastirilmis Yagis Indisi (Standardized
Precipitation Index, SPI) 1, 3, 6 ve 12 aylik donemler igin hesaplannustir. Calismanin ilk béliimiinde TWS ve SPI verileri ayri ayr
analiz edilmistir. Her iki veri setinde zaman icerisinde azalan yonde egilimler oldugu goriilmiistiir. Calismanin ikinci béliimiinde ise
tilkemizde ciddi kuraklik olaylarinin yasandigr 2007-2008, 2013-2014, 2020-2021 ve 2023-2024 yillar: arasi olmak iizere toplam 4
donem igin TWS ve SPI degisimleri karsilastirimistir. En yiiksek korelasyon 2020-2021 déneminde TWS-SPI6 arasinda 0.92, en diisiik
korelasyon ise 2023-2024 doneminde TWS-SPI6 arasinda 0.23 olarak elde edilmistir. Diger yandan TWS verilerindeki negatif yondeki
trend ile kurakiik indisi arasinda tutarly iliskiler bulunmustur.

Anahtar Sozciikler
Kuraklik, GRACE/GRACE-FO, Toplam Su Kiitlesi, Standartlastirilmus Yagis Indisi

Investigation of the Relationship between Total Water Storage Changes from the
GRACE/GRACE-FO Mission and Drought: A Case Study of the Seyhan Basin, Adana
Province

Abstract

Drought is one of the most severe natural disasters that can lead to significant water shortages and economic losses. The GRACE and
GRACE-FO satellite missions provide valuable data sources that can be used to assess drought. In this study, Total Water Storage
(TWS) data from the GRACE and GRACE-FO satellite missions for the Seyhan Basin, covering the period from April 2002 and
September 2024, were used to assess drought in Adana province. To examine the drought dynamics in the study area, the Standardized
Precipitation Index (SPI) was calculated for 1, 3, 6, and 12-month timescales using monthly total precipitation data from 1964 to 2024.
In the first part of the study, both TWS and SPI data were analyzed separately. Both datasets exhibited decreasing trends over time. In
the second part of the study, TWS and SPI variations were compared for four distinct periods- 2007-2008, 2013-2014, 2020-2021, and
2023-2024- all characterized by severe drought in Tiirkiye. The highest correlation was 0.92 between TWS and SPI6 in the 2020-2021
period, while the lowest correlation was 0.23 between TWS and SPI16 during the 2023-2024 period. Additionally, consistent relationship
was found between the negative trend in TWS and the drought indices.
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1. Giris

Tiirkiye, kiiresel 1sinmanin etkileri agisindan diinyadaki en riskli iilkeler grubunda yer almaktadir. Dogu Akdeniz ve ig
Anadolu kiiresel 1sinmadan en fazla etkilenecek bdlgelerimizin basinda gelmektedir. Iklim degisikliginin en dnemli ve en
goriiniir sonuglarindan biri kurakliktir. Kuraklik birgok sektdr tizerinde ciddi etkilere sahip olup, en fazla yasamsal dnem
tastyan tarim sektoriinii etkilemektedir. Meteorolojik kuraklik, tarimsal kuraklik, hidrolojik kuraklik ve sosyoekonomik
kuraklik olmak tizere dort farkl kategoride siniflandirilmaktadir (Wilhite & Glantz, 1985). Meteorolojik kuraklik; yagis
ve buharlasmadaki dengesiz dagilim nedeniyle suyun yetersiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Palmer, 1965).
Tarimsal kuraklik, toprak neminde azalma ile degerlendirilmektedir. Diger yandan iklim degisikligi ve insan faaliyetleri
tarimsal kuraklig1 oldukca etkilemektedir (Tramblay vd., 2020). Hidrolojik kuraklik; nehir akimlarinda azalma, yeralti
suyu rezervlerinin tilkkenmesi durumunda aciga ¢ikmaktadir.
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Son olarak sosyoekonomik kuraklik; su eksikliginin sosyoekonomik sistemleri etkilemesi sonucu iiretim ve tiiketimde
aksamalara neden olmasi halinde ortaya ¢ikmaktadir. Akdeniz bdlgesi, gelecekte 6zellikle sosyoekonomik agidan artmasi
beklenen kuraklik olaylarina karsi en savunmasiz bdlgelerden biri olarak kabul edilmektedir (Gu vd., 2020). Ayni sekilde
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin Altinci Degerlendirme Raporu'nda (IPCC AR6) Akdeniz bdlgesinin
kuraklik agisindan yiiksek riskli bir alan olarak siniflandirildigi goriilmektedir (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2022). Gumus ve Algin (2017), Seyhan-Ceyhan Nehri Havzasi’'nda Standartlastirilmis Yagis Indisi
(Standardized Precipitation Index, SPI) ve Akarsu Kurakhik Indisi (Streamflow Drought Index, SDI) kullanarak
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik analizleri yapmustir. Caligmada, SPI ile 6l¢iilen en siddetli ve asirt kuraklik 1972
yilinda, SDI ile dl¢iilen en yiiksek asir1 kuraklik ise 2001 yilinda gézlemlenmistir. Kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak
icin dogru planlamalar yapmak son derece dnemlidir. Tiirkiye’de iklim degisikligi ile miicadele konusunda stirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri gercevesinde politikalar olusturulmaktadir. Tarimsal kuraklifa yonelik olarak “Tiirkiye Tarimsal
Kuraklikla Miicadele Stratejisi ve Eylem Plan1” 2008-2012 donemi i¢in hazirlanarak uygulamaya konulmustur (Tarim ve
Orman Bakanhgi, 2022). ilerleyen dénemde 23.07.2022 tarih ve 31901 sayili Resmi Gazete’de “Tarimsal Kuraklik
Yonetiminin Gorevleri, Calisma Usul ve Esaslarina Dair Yonetmelik” yayimlanmistir. Yonetmelik kapsaminda 2013-
2017, 2018-2022 ve 2023-2027 dénemini kapsayan Tiirkiye Tarimsal Kuraklikla Miicadele Stratejisi ve Eylem Planlar1
hazirlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 2022). Burada amaglanan toplumun biling diizeyini artirmak, tarimsal kuraklikla etkin
bir miicadele, gelecege yonelik tedbirlerin alinmasi ve gerekli planlamalarin yapilmasidir.

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) ve GRACE-FO (Follow-On) uydu misyonlar1 Diinya’nin
yer¢ekimi alanindaki degisimleri yiiksek hassasiyetle 6l¢ebilmekte olup bu dlglimleri kitasal alanlarda Toplam Su Kiitlesi
(Total Water Storage, TWS) verilerine doniigtirmektedir (Ramillien vd., 2008). TWS verileri yeryiiziinde bulunan tim
suyun toplam miktarini (yeralti suyu, toprak nemi, kar, buz, yiizey suyu) ifade etmektedir. TWS ile yeralt1 ve ylizey suyu
bilesenlerinin zamansal degigimi biitlinciil olarak degerlendirilebilmektedir. Okay Ahi ve Cekim (2021), GRACE ve
GRACE-FO uydu misyonu Seviye 3 verilerini kullanarak 19 kiiresel havzada farkli tahmin modelleri ile TWS
degisimlerini incelemigtir. Caligsmada baz1 kiiresel havzalarda siirekli negatif veya pozitif TWS egilimleri goriilmiistiir.
Zhang vd. (2019) yagis ve TWS iligkisini aragtirmigtir. TWS egilimlerinin bolgesel dagiliminin yagis egilimleri ile kiiresel
Olcekte benzerlik gosterdigini gérmiistiir. Tiirkiye’nin farkli havzalarinda da TWS degisimlerinin incelendigi ¢aligsmalar
meveuttur (Lenk, 2013; Karasu, 2019; Okay Ahi, 2021; Oztiirk, 2022; Bektasoglu, 2024). Yapilan ¢alismalarda goriildiigii
tizere, GRACE ve GRACE-FO uydu misyonlar1 kiiresel ve bolgesel 6lgekte su kaynaklarindaki degisiminin izlenmesinde
onemli bir veri kaynagi niteligindedir. Bu veriler ile yeralti suyundaki azalmalar ve su kiitlesi anomalileri gozlemlenerek
kurakligin erken tespiti ve kuraklik siddetinin incelenmesine olanak saglanmaktadir. TWS su dengesini dogrudan temsil
eden unsurdur ve kuraklik déneminde su kaybinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir. Yapilan ¢alismalar GRACE
uydularindan saglanan TWS verilerini kullanarak kurakligin daha iyi belirlenebilecegini gostermistir (Houborg vd., 2012;
Long vd., 2013; Vishwakarma, 2020). Liu vd. (2024) GRACE verilerini kullanarak yeralt1 suyu kurakligini belirlemistir.
Caligmada meteorolojik kuraklik ile yeralt1 suyu kuraklig1 arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Cui vd. (2024),
2002-2017 yillar1 arasindaki yagis kaynakli meteorolojik kuraklik ve TWS tabanli hidrolojik kuraklik arasindaki iliskiyi
incelemis olup meteorolojik kurakligin TWS kaynakli hidrolojik kurakligin tetikleyicisi oldugu sonucuna varmistir. Duan
vd. (2024), 2022 yilinda Yangtze Nehri havzasinda gerceklesen asir1 kuraklik olayinin neden oldugu su kiitlesindeki
degisiklikleri GRACE ve GRACE-FO verilerini kullanarak incelemistir. Calismada kurakligin yayilma siireglerini SPI
ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI) ile
gozlemlemistir. Han vd. (2023), GRACE uydusuna dayalt TWS verilerini kullanarak meteorolojik kurakligin hidrolojik
kurakligi hangi asamada tetikledigini arastirmak i¢in yeni bir yaklasim 6nermistir. Calismada, tetik esiginin degisimini
etkileyen en onemli faktoriin sicaklik artigt oldugu gorilmiistiir. Al-Abadi vd. (2024), GRACE TWS verilerinin
meteorolojik ve topografik parametrelerle birlikte kullanilmasinin kuraklik duyarliliginin belirlenmesinde etkili bir
yontem oldugunu gostermistir.

Ulkemizde kuraklik iizerine yapilan calismalarin biiyiik cogunlukla cesitli kuraklik indislerinin hesaplanmas: ile
meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin incelenmesi iizerine oldugu goriilmiistiir (Topgu & Seckin, 2016; Bacanli &
Aksan, 2019; Dikici, 2019; Dikici, 2020; Aktiirk vd., 2022; Baykal vd., 2023; Celik & Yakar, 2024; Zeybekoglu, 2025).
Buna karsilik, TWS degisimlerini gosteren GRACE ve GRACE-FO tabanli kuraklik ¢aligmalar1 sinirl sayida kalmistir.
Okay Ahi ve Jin (2019), 2002-2016 yillar1 aras1t GRACE uydu misyonu TWS verilerinin kuraklikla iliskisini incelemistir.
Bunun i¢in Global Land Data Assimilation System (GLDAS) hidrolojik modelleri, Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) yagis verileri ve kuraklik indisleri (Palmer Drought Severity (SCPDSI), El Nifio—Southern Oscillation (ENSO))
kullanmigtir. Caligma sonucunda Tiirkiye’de onemli kuraklik olaylarinin yasandigi ve bu durumun TWS degisiminde
yasanan belirgin azalmalar ile Ortiistiigli goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise GRACE ve GRACE-FO uydu misyonlarindan
elde edilen TWS verileri kullanilarak, Seyhan Havzasi’nda bulunan Adana ili i¢in kurakligin incelenmesi ve GRACE ve
GRACE-FO uydu misyonu verilerinin kuraklik izleme ¢alismalarina katkisinin ortaya konmasi amaglanmigtir. Bu amagla
TWS verileri ile yagisa dayali kuraklik indisi olan SPI arasindaki iliski irdelenmistir. Bu kapsamda ¢aligmanin ikinci
boliimiinde SPI indisinin hesaplanma siireci agiklanmigtir. Ardindan {iglincli bolimde Adana ili ¢aligma alani ve
kullanilan veriler sunulmustur. Calismanin dordiincii bolimde, iilkemizde ciddi kuraklik olaylarinin gorildigi
donemlerde GRACE/GRACE-FO uydu misyonlar1 TWS degisimleri ve SPI kuraklik indisi arasindaki iligki incelenmistir.
Son boliimde ise elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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2. Yontem
2.1. Standartlastinlmis Yagis indisi

SPI, literatiirde yaygin olarak kullanilan yagisa dayali kuraklik indisidir (McKee vd., 1993). SPI,

_ Xi—X)
SPI = — 1)
seklinde ifade edilir. Burada X; i. aydaki yagis, X, yagisin ortalamast, ¢ ise deneysel standart sapmayi ifade etmektedir.
SPI indisinin hesabinda en az 30 yillik yagis verisi gerekmekte olup, indis degerleri 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman
olgeklerinde hesaplanabilmektedir. Bu indise gére kuraklik siniflandirmasi Tablo 1°de gosterilmistir. indis degerinin
negatif oldugu ilk ay kurakligin baslangici olarak kabul edilirken pozitife dondiigii ay ise kurakligin bitisi olarak kabul
edilmektedir.

Tablo 1: SPI indisi kuraklik siniflandirmasi

Simiflandirma SPI indisi
Asir1 Nemli >2
Siddetli Nemli 1.5~1.99
Orta Nemli 1~1.49
Hafif Nemli 0~0.99
Hafif Kuraklik 0~-0.99
Orta Kuraklik -1~-1.49
Siddetli Kuraklik -1.5~-1.99
Asir1 Kuraklik <-2

3. Caligsma Alani ve Veri

Caligma kapsaminda, iilkemizde tarimsal iiretim agisindan 6nemli bir yere sahip olan Akdeniz bélgesindeki Adana (35°—
38°N, 34°— 36°E) ili caligma alani olarak almmustir (Sekil 1). ilin yiiz 6l¢iimii yaklasik 13.844 km? olup %35’i tarim
arazilerinden olusmaktadir. En verimli ovalarimizdan biri olan Cukurova birgok tarimsal iriiniin iiretiminde rol
oynamaktadir. Verimli aliivyal topraklar, Seyhan ve Ceyhan nehirleri sayesinde yilda birkag iiriin hasat edilebilmektedir.
Akdeniz iklimi hakim olan ilde yaz mevsimi sicak, kis mevsimi ise itliman ge¢mektedir. Ortalama yagis 625 mm
civarmdadir.

WOUN 420N

WOUN  ITOON  WOUN  WOUN  400UN

Isparta |
* Burdur .

"Anulya, SO

Sekil 1: Calisma alani
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3.1. GRACE ve GRACE-FO Toplam Su Kiitlesi Verisi

Calismada GRACE ve GRACE-FO misyonlarindan elde edilen TWS verilerinin kuraklik ile iligkisi incelenmistir. 2002
yilinda firlatilan GRACE uydu misyonu 2017 yilinda gdrevini tamamlamis olup 2018 yilindan itibaren GRACE-FO uydu
misyonundan veri saglanmaktadir. Bu g¢alismada TWS verileri TELLUS GRAC-GRFO MASCON CRI GRID
RL06.3 V4 veri setinden alinmistir. Bu veri seti Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan Mascon ¢oziimii kullanilarak
islenen gridli aylik kiiresel su kiitlesi ve yiikseklik anomalilerini icermektedir (Wiese vd., 2023). Veri seti Nisan 2002
tarihinden glinlimiize kadar olan verileri icermektedir. Ayn1 zamanda Coastal Resolution Improvement (CRI) filtresi
uygulanarak kiy1 seritleri boyunca sinyal sizintis1 hatalar1 azaltilmistir. Veriler netCDF formatinda olup santimetre (cm)
birimindedir. Tam Mascon ¢6ziimii ayr1 masconlarin esit alanli 3°’lik gridleri kullanilarak 4551 bagimsiz yiizey kiitlesi
degisimi tahmininden olugmaktadir. Bu ¢alismada Adana ilini kapsayan Seyhan havzasi i¢in Nisan 2002-Eyliil 2024
zaman araliginda, GRACE ve GRACE-FO uydularindan saglanan TWS verileri kullanilmustir.

3.2. Aylik Toplam Yagis Verisi

SPI kuraklik indisinin hesabinda kullanilmak iizere Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden 1964-2024 yillar1 aras1 aylik
toplam yagis verileri temin edilmistir. Sekil 2’de aylik toplam yagisin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Buna gore
aylik toplam yagisin zaman igerisinde azaldigi goriilmiistiir. Trend egimi —33.7078 mm/ay olarak hesaplanmistir.
Maksimum yagis 2019 yilinin Aralik ayinda 416 mm, minimum yagis Temmuz 1984, Mayis 1989, Temmuz 1991 ve
Agustos 2012 tarihinde 0.1000 mm civarindadir.
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Sekil 2: Adana ili aylik toplam yadis zaman serisi

Sekil 3’te aylik toplam yagisin mevsimlere gore dagilimi gosterilmisgtir. Kig mevsiminde maksimum, minimum ve
ortalama yagis sirastyla 254.6330 mm, 28.6000 mm ve 108.6639 mm olarak bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde
maksimum yagis 144.2000 mm, minimum yagis 16.7333 mm iken ortalama yagis 55.2937 mm’dir. Yaz mevsimine
gelindiginde ise maksimum yagis 125.3000 mm, minimum yagis 1.0500 mm ve ortalama yagis 18.9106 mm’dir. Sonbahar
mevsiminde maksimum yagis 151.7000 mm, minimum yagis 11.2000 mm ve ortalama yagis 48.8246 mm’dir (Tablo 2).
Ortalama yagislara bakildiginda en fazla yagis kis mevsiminde ardindan ilkbahar ve sonbahar mevsiminde goriilmiistiir.
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Mevsimlere Gore Aylik Ortalama Yagis Degigirmni {1964-2024)
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Sekil 3: Adana ili aylik ortalama yagisin mevsimlere gére degisimi

Tablo 2: Aylik ortalama yadis istatistikleri

Mevsimler Maksimum (mm) Minimum (mm) Ortalama (mm)
Yagis Yil Yagis Yil Yagis

Kis 254.6330 1981 28.6000 2017 108.6639

ilkbahar 144.2000 1967 16.7333 2004 55.2937

Yaz 125.3000 1981 1.0500 2010 18.9106

Sonbahar 151.7000 1968 11.2000 2002 48.8246

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. GRACE ve GRACE-FO Toplam Su Kiitlesi Degisimi

Bu béliimde Seyhan havzasi i¢in Nisan 2002-Eyliil 2024 yillar1 arasindaki TWS verilerinin zaman igerisinde gosterdigi
degisim incelenmistir. Veri setinde 34 aylik bosluk bulunmaktadir. Veri setindeki bosluk yaklasik %62 oraninda GRACE
uydu misyonunun oldugu déneme (2002-2017) aittir. Bu donemde toplam 21 ay veri boslugu mevcuttur. Genel olarak
her yil igin bir veya iki aylik bosluklar vardir. Diger yandan GRACE misyonundan GRACE-FO misyonuna gegis
stirecinde 11 ay veri boslugu bulunmaktadir. GRACE-FO uydu misyonu déneminde ise (Haziran 2018-Eyliil 2024) 2
aylik bosluk mevcuttur. Bu g¢alismada veri boslugu dogrusal enterpolasyon yontemiyle doldurulmustur. Ardindan
TWS’nin zaman igerisinde gostermis oldugu degisim basit dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Sekil 4’te, Nisan
2002-Eyliil 2024 zaman araliginda TWS verileri azalan yonde egilim gostermektedir. Trend egimi —177.7473 cm/ay
olarak elde edilmistir. Ozellikle 2020 y1li sonrasinda siirekli olarak bir azalma mevcuttur. Maksimum TWS Subat 2004
tarihinde 26.9522 ¢cm, minimum TWS Ekim 2023 tarihinde -41.8856 cm’dir.
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Seyhan Havzasi GRACE/-FO JPL Mascon TWS degisimi
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Sekil 4: Seyhan Havzasi GRACE ve GRACE-FO TWS verisi zamansal degigimi
4.2. SPI Kuraklik indisinin Hesaplanmasi

Adana ili i¢in SPI indisi 1964-2024 yillar1 arasinda 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman Sl¢eklerinde hesaplanmigtir. SPI-1, SPI-3,
SPI-6 ve SPI-12 donemlerindeki birikimli yagislarin deneysel standart sapmasi sirasiyla 64.5051 mm, 135.7789 mm,
184.8276 mm ve 207.8751 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen SPI indis degerlerinin zamana bagli degisimleri
incelenerek Tablo 1°deki siniflandirma araliklarina gore kurak ve nemli dénemler belirlenmistir. Sekil 5°te 1,3,6 ve 12
aylik SPI indisi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5: SPI indis degerleri ((a) 1-Aylik SPI, (b) 3-Aylik SPI, (c) 6-Aylik SPI, (d) 12-Aylik SPI)
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Tablo 3: Adana ili kuraklik karakteristikleri

Indis Periyot Maksimum Kuraklik Sayisi (Ay) En Uzun Siireli Kurakhk
Kurakhk
Siddet Zaman Asiri Siddetli Orta Siire  Baslangi¢ Bitis
Kurak Kurak Kurak (Ay)

1 ay 209412 07/2022 0 0 0 ; : :
06/1966  10/1966
3ay 13257 07/1984 0 0 81 5 06/1970  10/1970
SPI 062022 10/2022
6 ay 17863 10/2021 0 18 82 3 092021 11/2021
12ay  -1.8757 04/1972 0 38 76 12 04/1971  03.1972

Tablo 3’te Adana iline ait kuraklik karakteristikleri verilmistir. Maksimum kuraklik degerlerine bakildiginda; SPI-1
doneminde normale yakin hafif kuraklik, SPI-3’te orta, SPI-6’da ve SPI-12°de siddetli kuraklik goriilmistiir. Kuraklik
sayisi irdelendiginde; 1,3,6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde asirt kuraklik olay1 goriilmemistir. SPI-6’ya gérel8 ay siddetli
kuraklik, SPI-12’ye gore 38 ay siddetli kuraklik olay1 tespit edilmistir. Orta diizeyde kuraklik olaylara bakildiginda;
SPI-3 doneminde 81 ay, SPI-6 doneminde 82 ay, SPI-12 déneminde 76 ay seklindedir. Orta diizeyde kuraklik en az SPI-
12 doneminde goriilmiistiir. Bunun nedeni SPI indisinde zaman 6lgegi arttikga kisa siireli ve orta siddetteki kuraklik
olaylarinin daha siddetli kuraklik siniflarinda birlesmesi olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle 12 aylik birikimli yagis
verisini igeren SPI-12 doneminde orta kuraklik sinifindaki aylarin sayisi azalmakta ve SPI-6 donemine gore siddetli
kuraklik sayisi fazla olmaktadir. Bunun yaninda SPI-1 déneminde kuraklik olayi tespit edilememistir. En uzun siireli
kuraklik olaylar1 incelendiginde; SPI-3 igin farkli donemlerde olmak {iizere ii¢ kere 5 ay siiren orta kurakliklar
goriilmiistiir. SPI-6 icin 3 ay siiren siddetli kuraklik, SPI-12 i¢in ise 12 ay siiren orta kuraklik meydana gelmistir. Sekil
6’da 1,3,6,12 aylik donemlerde SPI indisinin zamansal degisimi gosterilmistir. SPI indisinin tiim dénemlerdeki zaman
serilerinde azalan yonde egilimler gorilmistiir. SPI-1, SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 donemleri i¢in trend egimleri sirasiyla
—0.5112 ay',—0.1333 ay’!, —0.3319 ay!, —0.7226 ay"! olarak hesaplanmigtir. SPI-1 déneminde normale yakin hafif
kuraklik hakim oldugundan ¢alismanin ilerleyen asamasina dahil edilmemistir.

3 T T

2.5 n

2 y=-0.0915-0.5112x i

SPI-1
|

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Zaman
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4.3. GRACE ve GRACE-FO Toplam Su Kiitlesi ve SPI indisi ile Kurakligin Degerlendirmesi

Adana iline bakildiginda yagis, SPI ve TWS verilerinin tamaminda azalan yonde trendler mevcuttur. Yagis, SPI ve TWS
parametreleri birbiri ile iligkili olmakla beraber kurakligin bir gdstergesi olmaktadir. Caligmada Tiirkiye’de ciddi
kurakliklarin yasandigir 2007-2008, 2013-2014, 2020-2021 ve 2023-2024 yillar1 arasi olmak {izere toplam 4 donem
halinde SPI (3,6 ve 12 aylik) ve TWS degisimleri incelenmistir.

%e han Havzasi GRACE/-FO JPL Mascon TWS degigimi (2007-2008)

Toplam Su Kiitlesi (cm)

g l I
0 5 10 15 20
Zaman (2007-2008) Zaman (2007-2008) Zaman (2007-2008)

(b) © (d)
Sekil 7: 2007-2008 yillari arasi (a) TWS (b) SPI-3, (c) SPI-6, (d) SPI-12 degisimleri

Sekil 7°de 2007-2008 yillart arasindaki TWS ve SPI degisimleri gosterilmistir. TWS grafiginde iki yillik siirecin 19
ayinda negatif yonde egilimler mevcuttur. Ozellikle 2008 yilinda toplam su kiitlesinde 11 ay negatif yonde egilim
oldugundan daha fazla azalma yasandigi goriilmektedir. En diisiik TWS degeri -15.1272 cm ile 2007 yili Eyliil ayinda
iken, 2008 yilina gelindiginde -20.8623 cm ile Agustos ayindadir. SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 kuraklik indisi degerlerine
bakildiginda ise aymi sekilde 2008 yilinda negatif yonde degerler elde edilmis olup kuraklik olaylarinin yasandigi
goriilmektedir. SPI-3 ve SPI-6 donemlerinde hafif ve orta diizeyde kurakliklar, SPI-12 déneminde ise hafif, orta ve siddetli
kurakliklar meydana gelmistir. TWS ve SPI ile elde edilen sonuglar birbiri ile tutarlidir. Hem toplam su kiitlesinin
azalmasi hem de SPI indis degerlerinin negatif olmas1 kurakligin gostergesidir. Diger yandan TWS degisimlerinin SPI-
3 kuraklik indisine hizli sekilde yamit verdigi goriilmistir. Sekil 8’de 2013-2014 yillar1 arasindaki degisimler
sunulmustur.
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%e han Havzasi GRACE/-FO JPL Mascon TWS degisimi (2013-2014)

Toplam Su Kitlesi (cm)

1 1 0 5 10 15 20
Zaman (2013-2014) Zaman (2013-2014) Zaman (2013-2014)

(b) (c) (d)
Sekil 8: 2013-2014 yillari arasi (a) TWS (b) SPI-3, (c) SPI-6, (d) SPI-12 dedisimleri

TWS degisimlerine bakildiginda 2013 yilinin ilk bes ay1 haricinde azalan ydnde egilim mevcuttur (Sekil 8(a)). Ozellikle
2014 y1ilinin tiim aylarinda negatif yonde egilim vardir. 2013 yilinda en diisiik TWS degeri -11.5855 cm ile Kasim ayinda,
2014 yilinda ise -23.5101 cm ile Agustos ayinda olmustur. SPI-3 donemi incelendiginde ani yagis degisimlerine karsi
duyarli oldugu agiktir. TWS’nin ise bu degisime hizli tepki veremedigi goriilmiistiir. Bunun yaninda TWS degisimleri ile
SPI-6 arasinda daha tutarl bir iliski vardir. Bu durumun nedeni, TWS’nin yeralt1 suyu, toprak nemi, yiizey suyu gibi
bilesenlerin birikimli etkisini yansitmasi ve yagistaki kisa siireli dalgalanmalar yerine orta vadeli hidrolojik siireglere daha
duyarli olmasi olabilir. SPI degisimleri incelendiginde ise; hem 2013 hem 2014 yillarinda kuraklik goriilmiistiir. SPI-3
doneminde hafif diizeyde kuraklik, SPI-6 déneminde hafif ve orta kuraklik, SPI-12 doneminde ise hafif, orta ve siddetli
kuraklik olaylart mevcuttur. Bu dénemde de TWS ile SPI sonuglar birbirini dogrular niteliktedir. Bir diger dénem olan
2020-2021 yillart arasindaki degisim Sekil 9°da gdsterilmistir.
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%e han Havzasi GRACE/-FO JPL Mascon TWS degisimi (2020-2021)

5+ —

10 F 4

A5 4

Toplam Su Kitlesi (cm)

25+ -

35U ! I 1 1 |

10 10
Zaman (2020-2021) Zaman (2020-2021) Zaman (2020-2021)

(b) (c) (d)
Sekil 9: 2020-2021 yillari arasi (a) TWS (b) SPI-3, (c) SPI-6, (d) SPI-12 dedisimleri

Sekil 9 incelendiginde, 2020-2021 yillar1 TWS verileri 2020 yilinin ilk dért ay1 harig negatif yondedir. Ozellikle 2021
yilinin tiim aylarinda negatif yonde TWS hakimdir. Her iki y1lda en diisitk TWS degeri sirasiyla -22.7687 cm ve -34.6660
cm olarak Ekim ayinda gortilmiistiir. TWS ile SPI iligkisi incelendiginde, 2020-2021 yillar1 igin TWS ve SPI-6 doneminin
daha uyumlu oldugu agiktir. SPI-3 doneminde 2020-2021 arasinda toplam 14 ayda negatif, SPI-6 doneminde ise 15 ayda
negatif iken SPI-12 déneminde sadece 2021 yili i¢in negatif degerler mevcuttur. SPI-3 ve SPI-6 dénemlerinde agirlikli
olarak hafif kuraklik, SPI-12 doneminde hafif, orta ve siddetli kuraklik gorilmiistiir. 2021 yilinda SPI-6 ve SPI-12
degerleri TWS gibi siirekli olarak negatif yondedir. TWS’nin belirgin olarak azaldigi bu y1l da kuraklik siddeti artmistir.
Son olarak 2023-2024 yillari arast TWS ve SPI degisimleri incelenmistir (Sekil 10).
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%& han Havzasi GRACE/-FO JPL Mascon TWS degisimi (2023-2024)
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Sekil 10: 2023-2024 yillari arasi (a) TWS (b) SPI-3, (c) SPI-6, (d) SPI-12 degisimleri

20 0 5

10
Zaman (2023-2024)

2023-2024 yillarinda TWS degerlerinin tamami negatif degere sahiptir. Ozellikle 2024 yilinin Subat ayindan Eyliil ayma
kadar stirekli bir azalma oldugu goriilmektedir. 2023 yilinda en diisiik TWS -41.8856 cm ile Ekim ayinda iken 2024
yilinda -41.8469 cm ile Eyliil ayindadir. SPI-3 ve SPI-6 dénemlerinde hafif kuraklik varken SPI-12 doneminde hafif, orta
ve siddetli kurakliklar mevcuttur. SPI-3 ve SPI-6 donemlerinde kurak olmayan aylar goriilmiisken SPI-12 doneminde tiim
aylar kurak olarak bulunmustur. Son olarak TWS ile farkli donemlerdeki SPI indis degerlerini karsilastirmak i¢in Pearson
korelasyon katsayisi hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4: TWS ve SPI indisi arasindaki korelasyon

TWS & SPI Korelasyon Katsayisi

2007-2008 2013-2014 2020-2021 2023-2024
TWS—SPI-3 0.85 0.56 0.78 0.69
TWS—SPI-6 0.81 0.76 0.92 0.23
TWS—SPI-12 0.70 0.74 0.77 -0.28

SPI-3 ve SPI-6 zaman 6lgeklerinin TWS ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir. En yiiksek korelasyon 2020-2021
doneminde TWS—SPI-6 arasinda 0.92 olarak bulunmustur. En diisiik korelasyon ise 2023-2024 doneminde TWS—SPI-6
arasinda 0.23 olarak elde edilmistir. Diger yandan 2007-2008 ve 2020-2021 doénemlerinde en diisiik korelasyon
TWS—SPI12 arasinda goriilmiistiir. TWS verileri, yagistaki degisime birkac aylik siirecte yanit vermektedir. Fakat SPI-
12 daha uzun siireli kuraklik kosullarini temsil etmektedir.

Dolayisiyla uzun doénemli oldugundan kisa siireli hidrolojik degisimleri bastirabilir ve bu durumda korelasyon
azalabilir. 2023-2024 déneminde TWS—SPI-12 arasinda hem zayif hem de negatif yonlii korelasyon bulunmustur. Elde
edilen bu sonucu kapsamli olarak degerlendirmek i¢in ayni1 donemdeki yagis verisi ile TWS karsilastirilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: 2023-2024 yillari arasi TWS ve aylik toplam yadis

2023-2024 doneminde TWS ve yagis arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Yagisin arttigi donemlerde
TWS’de artmaktadir. Fakat SPI-12 zaman 6lgegi 12 aylik kiimiilatif yagisi temsil etmektedir. TWS’nin her bir degeri ise
aylik depolamayi temsil etmektedir. Bu acidan TWS ile SPI-12 arasindaki zayif ve ters iliskinin uzun dénemli ortalama
kaynakl1 oldugu diistiniilmektedir. Yagisin artmast ile beraber SPI indisinin artmasi beklenen bir durum olmakla beraber
TWS’deki diisiisin 6nceki donemdeki kuraklikla beraber yeralti suyu rezervinin bogalmis olabilecegi diisliniilebilir.
Caligmada bazi donemlerde TWS verisi ile SPI indislerinin tepki siirelerinin farkli oldugu, yani pozitif ve negatif
egilimlerin gecikmeli sekilde tutarli oldugu goriilmiistir. Bu durumun degiskenlerin hidrolojik tepki siiresindeki
farklihgindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yagisin azalmasi toprak nemi ve yiizey suyunda daha hizli etki
yaratmaktadir. Dolayisiyla bu bilesenleri iceren TWS verisi ile sadece yagis bilesenini iceren SPI arasinda zamansal fark
olugmaktadir. Diger yandan TWS verisindeki veri bosluklarinin dogrusal enterpolasyon yontemi ile doldurulmast uzun
donemli hidrolojik degisimlerin korunmasini saglamaktadir. Fakat aylik bazdaki ani degisimlerin belirlenmesini etkilemis
olabilir. Ciddi kuraklik olaylarinin goriildigii donemlerde TWS verisinde negatif degerler ve belirgin azalmalar
goriilmiistiir. Benzer sekilde Okay Ahi ve Jin (2019), 2002-2016 yillar1 arasinda tilkemizde ciddi kurakliklarin goriildiigii
donemleri TWS verilerindeki belirgin azalmalar ile iliskilendirmistir. Seyhan Havzasi’ni1 kullanan Bektasoglu (2024)
calismasinda da 2007, 2008, 2014 ve 2020 yillar1 sonrasinda TWS verilerinde en diisiik degerler goriilmiis olup bu
calismaya benzer sekilde iilkede yasanan kuraklik olaylar1 ile dogru orantili oldugu 6ngdriillmiistiir.

5. Sonug¢

Su kaynaklarinin yonetimi bakimindan kurakligin belirlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi olduk¢a Onemlidir. Artan
kuraklik riski ile beraber biitiinciil yaklasimlart igeren siirdiiriilebilir ¢oziimlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ulkemizde kuraklik, ciddi cevresel sorunlardan biri olarak durmaktadir. Bolgesel 6lcekte bakildiginda, Seyhan Havzasi
iklim degisikligi kaynakli kuraklik olaylarindan etkilenecek havzalarin basinda gelmektedir. Ayni zamanda sahip oldugu
biyolojik ¢esitlilik sebebiyle kuraklik konusunda bilim insanlari tarafindan oldukea ilgi ¢ekmektedir. Bu ¢aligmada
Seyhan Havzasi’nda bulunan Adana ili icin GRACE ve GRACE-FO uydu misyonlarindan saglanan TWS verileri ile
kuraklik arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmigtir. TWS verilerinin zaman igerisinde azalan yonde egilim gosterdigi
goriilmiistiir. Bu durum kurakligin bir isareti olarak yorumlanabilir. Diger yandan 1964-2024 zaman araliginda aylik
toplam yagis verilerinden hesaplanan SPI kuraklik indisi degerleri incelendiginde, azalan yonde egilim gosterdigi
goriilmiistiir. 1964-2024 zaman aralifinda elde edilen sonuglara bakildiginda; asir1 kuraklik olayr goriilmemis olup
siddetli, orta ve hafif diizeyde kurakliklar mevcuttur. Ozellikle hidrolojik siireglerin incelenmesinde TWS ve SPI
arasindaki iliski dnemli sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma sonucunda; TWS yeralt1 suyu, toprak nemi, ylizey suyu ve kar
suyunu igermesine ragmen yagis parametresine dayali SPI kuraklik indisi ile arasinda bilyiik gogunlukla giicli
korelasyonlar bulunmustur. Ciddi kuraklik olaylarmin goriildiigii yillarda TWS ve SPI degisimleri biiylik ¢ogunlukla
uyumlu iligki gostermistir. SPI bir meteorolojik kuraklik indisi iken, TWS hidrolojik kuraklig: temsil etmektedir. SPI
indisinin TWS verileri ile birlikte incelenmesi meteorolojik kurakliktan sonra meydana gelen hidrolojik kurakligin
degerlendirilmesinde dnemlidir. Bu sayede su dongiisii mekanizmasi daha iyi anlagilabilir ve kuraklik tahmini sistemleri
gelistirilebilir.

Bunun yaninda GRACE misyonuna dayal1 kuraklik indisleri kullanilarak daha kapsaml1 degerlendirmelerin yapilmasi
miimkiindiir. Devam eden iyilestirmelerle GRACE ve GRACE-FO uydu misyonlarinin kuraklik arastirmalar1 i¢in daha
etkili hale gelecegi diistiniilmektedir.
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Tesekkiir

Yazar, caligmada kullanilan aylik toplam yagis verilerinin teminini saglayan Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne, GRACE
ve GRACE-FO TWS veri seti igin NASA ve JPL’e tesekkiir eder.
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