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Oz

Siirdiiriilebilir ekosistemin saglikli bir sekilde islemesinin Oniindeki engellerin baginda
Makale Bilgisi kuraklik ve dolayisiyla susuzluk yer almaktadir. Su kaynaklar1 ve su rezervlerinde zaman

icinde meydana gelen degisimlerin incelenmesinin, s6z konusu problemlerin ¢oziimiine katk1
Bagvuru: 31/03/2022 sunacagi diistiniilmektedir. Hidroloji analizlerinin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi
Yayin: 30/04/2022 entegrasyonu ile yapilmasi hem maliyet hem de zaman agisindan biiyiik fayda saglamaktadir.

Bu ¢ercevede caligmada Zernek Baraj Goli’ne (Van) iligkin 2000-2021 yillart arasinda
gerceklesen hacimsel ve alansal degisimler incelenmistir. Landsat uydu sistemlerine bagh
uydu verileri ve meteoroloji gézlem istasyonlarina ait veriler 1s181nda Normalize Edilmis Fark
Su Endeksi (NDWI) ve Radial Basis Function metotlar1 kullanilarak analiz yapilmistir. Elde

Anahtar Kelimeler edilen bulgulara gore 2021 yilinda baraj su yiizey alanindaki 239.4002 hektarlik degerin son
Uzaktan Algilama yirmi yilda goriilen en diisiik seviyedeki su yiizey alani oldugu tespit edilmistir. Hacimsel
NDWI degisim de su yiizey alan1 degisiminde oldugu gibi 2020- 2021 yillar1 arasinda 19.48 hm?*’liikk
Zernek Baraji azalma ile son yirmi y1ldaki meydana gelen en biiyiik azalmay1 gostermektedir. Ayrica yillik

sicaklik ve yagis miktarlarinin, baraja iliskin su yiizey alani iizerindeki etkilerinin tespit
edilebilmesi amaciyla degiskenler arasindaki korelasyon iliskisi incelenmistir. Elde edilen

Keywords bulgulara gore baraja ait su yiizey alaninin minimum sicakliktan -0.427’lik bir korelasyon
Remote Sensing katsaysi ile orta diizeyde etkilendigi tespit edilmistir. Aym degiskenin maksimum yagistan
NDWI ise 0.505’lik bir korelasyon katsayisi ile orta diizeyde etkilendigi belirlenmistir. Bu
Zernek Dam Base calismadan elde edilen bulgulara goére su rezervlerinde meydana gelen degisimler analiz

edilirken uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi teknolojilerinin kullaniminin zaman ve
maliyet acisindan biiyiik fayda ve kolayliklar sagladigi goriilmektedir. Bu teknolojiler
kullanilarak rezerv alanlarinda meydana gelen degisim analizlerinin yapilmasi ile kaynaklara
iliskin yOnetim politikalarinin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Dolayistyla su kaynaklarmin
korunmasina yonelik politikalarin uygulanmasinin, gelecek kusaklara daha siirdiiriilebilir bir
yasam alan1 birakilmasini olanakli kilacag: diisiintilmektedir.

Time Dependent Analysis of Spatial, Volumetric and Coastal
Variations of Zernek Dam Using Remote Sensing Techniques

Abstract

Drought and therefore lack of water is at the forefront of obstacles to the a healthy functioning
of sustainable ecosystems. It is thought that examining the changes in water resources and
water reserves over time will contribute to the solution of these problems. Performing
hydrology analyzes with the integration of remote sensing and geographic information system
provides great benefits in terms of both cost and time. In this context, the volumetric and
spatial changes that took place between the years 2000-2021 regarding the Zernek Dam Lake
(Van) were examined in this study. Processing satellite data provided by Landsat satellite
systems and data from meteorological observation stations, analysis was made using
Normalized Difference Water Index (NDWI) and Radial Basis Function methods. According
to the findings with 239,4002 hectares of dam water surface area in 2021 the lowest level of
water surface has been observed during the last twenty years. The volumetric change, as well
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as the change in water surface area, shows the greatest decrease in the last twenty years, with
a decrease of 19.48 hm?® between 2020 and 2021. In addition, the correlation relationship
between the variables was examined in order to determine the effects of annual temperature
and precipitation amounts on the water surface area of the dam. As a result of the findings it
was determined that the water surface area of the dam was moderately affected by the
minimum temperature with a correlation coefficient of -0.427. It was determined that the
same variable was moderately affected by maximum precipitation with a correlation
coefficient of 0.505. According to the findings obtained from this study, the use of remote
sensing and geographic information system technologies provides great benefits and
conveniences in terms of time and cost while analyzing the changes in water reserves. The
importance of management policies regarding resources is revealed by analyzing the changes
in reserve areas by using these technologies. Therefore, it is thought that the implementation
of policies for the protection of water resources will make it possible to leave a more
sustainable ecosystem to future generations.

1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi; diinyanin varolusundan beri defalarca meydana geldigi bilinmektedir. Ancak
yakin ge¢misten bu yana meydana gelen iklim degisikliginin canli yasami ve doga iizerindeki etkilerine
vurgu yapilmaktadir. Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de kiiresel isinmanin sonuglarindan biri olan
kurakligin afet boyutuna dogru yol aldig1 diisliniilmektedir [13,14]. Bu baglamda kiiresel 1sinma tiim canli
yasamini ve ekosistemi kuraklik ile tehdit etmektedir.

Yer kiire {izerindeki canli yasaminin devamindan bahsedilebilmesi icin temel ihtiyaglarin baginda yer alan
su; kuraklik tehlikesi ile her gecen giin siirdiiriilebilirligini yitirmektedir. Suyun ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir gelecegi; bu kaynaklarin israf edilmeden ekosistem ile uyum gosterecek bir sekilde
kullanilmasi ile saglanabilmektedir [6]. Su kaynaklarinda ve rezervlerinde zamanla meydana gelen azalma,
ekolojik dengenin ana unsurlarimi dogrudan etkilemektedir. Atmosferde rol aldigi bir¢ok etkinlik ve
fonksiyonlariyla suyun; siirdiiriilebilir iklim ve canli yasami {izerinde Onemli etkileri oldugu ifade
edilmektedir [36].

Gelecek nesillerin susuzluk tehlikesiyle karsilasmamasi i¢in su kaynaklarma ve rezervlerine ydnelik
onlemlerin alimmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda niifusun artmasina bagh olarak suya olan ihtiyacin da
artmasi sonucunda su kaynaklarinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve iklim degisikliginden
kaynaklanan azalmalarin belirlenmesi suyun etkin yonetimi agisindan dnemini ortaya koymaktadir [6].
Dolayisiyla su kaynaklarinda meydana gelen degisimlerin zamana bagli analizinin yapilmasi ve bu
degisimlerin ¢evresel faktdrlerden nasil etkilendiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak su rezervlerinin izlenmesi, haritalanmas1 ve incelenmesi bir¢ok
yontemle yapilabilmektedir. Ancak rezerv alanlarinin zamansal degisimleri incelendiginde uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemlerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Haritacilikta klasik 6lgme yontemleri
kiigiik ¢alisma alanlarinda tercih edilirken; daha genis ¢alisma alanlarinda uzaktan algilama tekniklerinin
kullanilmasi, biiyiik su kiitlelerinin daha hizli ve daha etkin incelenmesine olanak saglamaktadir [15,19].

Uzaktan algilama yerden belirli bir ylikseklikte veya uzaydaki uydu platformlarma yerlestirilmis 6lglim
aletleri vasitasiyla nesnelere temas etmeden nesneler hakkinda uzamsal, geospektral bilgi alma ve analiz
etme teknigidir [9]. Uzaktan algilama teknigi platformlara yerlestirilen cihazlar araciligiyla uydu
goriintiilerine ek olarak yer oOlgiimlerine esas cografi bilgi sistemi verilerini de isleyen unsurlarn
barimndirmaktadir. Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi teknikleri ile mekénsal bilgi sunan uydu verileri
kullanilarak baraj, gol ve golet gibi su rezervlerinin incelenmesi hizli, kolay ve daha az maliyetli hale
gelmistir. Dolayisiyla uzaktan algilama tekniklerinin, hidrolojik kurakligin belirlenmesi ve
modellenmesinde cok kullanigh bir arac haline geldigi belirtilmigtir
[1,2,3,5,7,8,10,11,16,17,22,27,30,32,34,35,37]. Ayrica uzaktan algilama yontemlerinin kiy1 alanlarindaki
uzun siireli degisimlerin ve suya bagl dogal afetlerin yer yiizeyi {lizerindeki etkilerinin incelenmesinde
faydali sonuclar ortaya koydugu bilinmektedir [39,40,41].

Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak su rezervleri ve su kaynaklarinin tespit edilmesinde Normalize
Edilmis Fark Su Endeksi (NDWI) yontemi 6nemli bir temel olusturmaktadir. Su alanlarinin belirlemesinde
biiyiik kolaylik ve etkinlik sagladigi diisiinlilen NDWI yontemi birgok calismada kullanilmistir
[5,7,12,16,18,21,25,27,29,31,38]. Nitekim bu yontem kullanilarak uydu goriintiilerindeki su bulunan
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alanlar ile su bulunmayan alanlarin ayrimi net bir sekilde ortaya koyulmaktadir. Ayrica elde edilen NDWI
degeri s1g ve s1g olmayan su alanlariin ayirt edilmesinde de kullanilmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada Zernek Baraj Goli’niin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi
tekniklerinden yararlanilarak 2000-2021 yillar arasinda meydana gelen degisimleri incelenmistir. Caligma
alanina ait Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Normalize Edilmis Fark Su Endeksi (NDWI) analizi
yapilmistir. Uydu goriintiilerine ek olarak meteoroloji gbzlem istasyonlarina ait sicaklik ve yagis degerleri
de haritalandirilmistir. Bu kapsamda su ylizey alaninda meydana gelen degisiklikler ile meteoroloji verileri
arasindaki istatistiksel anlamliliklar ve aralarindaki korelasyon iliskisi analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Zernek Baraj Golii Van Ilinin giineydogusunda yer alan Giirpmar Ilge sinirlarinda bulunmaktadir. Engil
cay1 lizerine kurulan baraj g6liiniin yapimina 1980 yilinda baslanmis, 1988 yilinda ise baraj enerji tiretimi
yapmak lizere faaliyete gegmistir. Baraj golii enerji tiretimi amacina ek olarak tarimsal sulama ve balik¢ilik
faaliyetleri kapsaminda da hizmet vermektedir. Baraj golii minimum su seviyesi olan 1910.50 kotunda
20.37 hm® su hacmine sahipken en yiiksek seviye olan 1935 m kotunda ise 105.76 hm® su rezervine ev
sahipligi yapmaktadir. Sekil 1’de ¢aligma alanina ait lokasyon gosterilmistir.

[ SR

2 B

Zemek Baraj Goli
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Sekil 1: Calisma Alam Lokasyon Haritast

Bu ¢aligmada 2000-2021 yillar1 arasinda bulutluluk orani en diisiik olan tarihlere ait Landsat uydu verileri
Amerika Yerbilimsel Arastrma Kurumu Earth Explorer’dan temin edilmistir. Landsat uydular1 uzaya
firlatilan ilk uydular arasindadir ve bu uydu sistemleri gliniimiizde siklikla kullanilmaktadir[28]. Landsat
uydu koleksiyonlarindan Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM ve Landsat 8§ OLI uydularindan elde edilen
goriintiiler bu ¢aligmanin temel materyalleri arasinda yer almaktadir. Calisma kapsaminda yer alan ikinci
kusak Landsat programi (Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM) 1982 yilinda yériingeye yerlestirilmistir. Ikinci
kusak Landsat programindan sonra firlatilan Landsat 8 uydusu, tematik haritalar (TM) yerine arazi
goriintiileyici islevi olan OLI (Operational Land Imager) ve termal kizil &tesi sensérleri ile iki yeni
algilayiciya sahip olmak {izere 2013 yilinda uygulamaya almmistir[23]. Landsat uydu goriintiilerinin
temininde siireklilik olmasi, kullaniciya iicretsiz verilmesi ve sunulan mekénsal ¢oziiniirliikkten dolay1 bu
caligmada Landsat uydularina ait veri setleri kullanilmistir. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan uydu verilerine
ait spektral bilgiler yer almaktadir. Tablo 2’de ise uydu goriintiilerinin elde edilme tarihleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Landsat Uydu Verileri Spektral Ozellikleri

Landsat 4-5 TM ve Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI
Band Band Mekansal | Band Band Mekéansal
Genisligi Coz. (m) Genisligi Coz. (m)
(pm) (pm)
Band-1 Kiy1 0.435-0.451 | 30
Band-1 Mavi 0.441-0.514 | 30 Band-2 Mavi 0.452-0.512 | 30
Band-2 Yesil 0.519-0.601 | 30 Band-3 Yesil 0.533-0.590 | 30
Band-3 Kirmizi 0.631-0.692 | 30 Band-4 Kirmizi 0.636-0.673 | 30
Band-4 Yakin Kizil6tesi | 0.772- 0.898 | 30 Band-5 Yakin 0.851-0.879 | 30
Kizilotesi
Band-5 Kisa Dalga Kizil | 1.547-1.749 | 30 Band-6 Kisa Dalga 1.566-1.651 | 30
Otesi-1 Kizilotesi-1
Band-6 Termal Kizil 10.31-12.36 | 60 Band-7 Kisa Dalga 2.107-2.294 | 30
Otesi Kizilotesi-2
Band-7 Kisa Dalga Kizil | 2.064-2.345 | 30 Band-8 Pan 0.503-0.676 | 15
Otesi-2
Band-8 Pan (Landsat 7) | 0.515-0.896 | 15 Band-9 Bulut 1.363-1.384 | 30
Band-10 Termal Kizil | 10.60-11.19 100
Otesi-1
Band-11 Termal Kiz1l | 11.50-12.51 100
Otesi-2
Tablo 2. Uydu Verilerine Ait Tarihler
Goriintii Tarihi Kullanilan Uydu Path/Row
02.07.2000 Landsat 5 TM 170/33
07.07.2001 Landsat 5 TM 170/33
10.07.2002 Landsat 5 TM 170/33
26.07.2003 Landsat 7 ETM 170/33
15.07.2004 Landsat 5 TM 170/33
02.07.2005 Landsat 5 TM 170/33
05.07.2006 Landsat 5 TM 170/33
24.07.2007 Landsat 5 TM 170/33
10.07.2008 Landsat 5 TM 170/33
13.07.2009 Landsat 5 TM 170/33
01.08.2010 Landsat 5 TM 170/33
03.07.2011 Landsat 5 TM 170/33
04.07.2012 Landsat 7 ETM 170/33
08.07.2013 Landsat 8§ OLI 170/33
11.07.2014 Landsat 8§ OLI 170/33
14.07.2015 Landsat 8§ OLI 170/33
16.07.2016 Landsat 8§ OLI 170/33
03.07.2017 Landsat 8§ OLI 170/33
06.07.2018 Landsat 8 OLI 170/33
09.07.2019 Landsat 8§ OLI 170/33
11.07.2020 Landsat 8§ OLI 170/33
14.07.2021 Landsat 8§ OLI 170/33

Caligma bolgesinin cografi kosullar1 geregi akarsular ve su rezervleri kis mevsiminde minimum seviyelere
diismektedir. Kis mevsiminde yogunluklu olarak kar seklinde meydana gelen yagislar, yaz mevsiminde
eriyerek akarsulara karigsmakta ve dolayisiyla su rezervleri maksimum seviyelere ulasmaktadir[4]. Bu
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nedenle ¢alismada temmuz ayina ait veri setleri kullanilmistir. Kullanilan uydu verilerinin projeksiyon
sistemi Universal Transverse Markator (UTM) projeksiyonudur. Koordinat sistemi ve datumu ise Word
Geodetic Sytem 1984 (WGS-84) sistemindedir. Calismaya esas kullanilan diger veriler de meteoroloji
gdzlem istasyonlarina ait 2000-2021 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicaklik degerleri ve 2010-2021 yillar
arasindaki yillik toplam yagis miktarlaridir. Tablo 3’te gozlem istasyonlar1 ve istasyonlara ait konum
bilgileri yer almaktadir. Ayrica Meteoroloji Bolge Midiirliigii’'nden temin edilen gdzlem istasyonlarina ait
UTM projeksiyonu ve WGS-84 datumundaki konumsal veriler de ayni tabloda yer almaktadir.

Tablo 3. Meteoroloji Gozlem Istasyonlar

No istasyon Ad/Numarasi Saga(Y) Yukariy(X)
1 YUKSEKOVA/17920 436972.85 4159289.83
2 HAKKARI/17285 388630.96 4159354.13
3 BASKALE/17880 413771.53 4211097.18
4 BAHCESARAY/18235 307857.69 4221310.02
5 BASKALE ALBAYRAK/18772 430557.03 4222166.63
6 BASKALE CALDIRAN/18773 422761.10 4182533.86
7 CALDIRAN ASAGIYANIKTAS/18779 404702.36 4343524.96
8 CATAK/18583 328970.09 4207116.85
9 ERCIS/17784 356172.34 4320286.89
10 GEVAS/17852 335574.20 4240363.33
11 GURPINAR SEVINDIK/18776 402006.12 4240405.79
12 MURADIYE/17786 392869.02 4316383.47
13 OZALP/17812 410963.76 4279244.61
14 GURPINAR/18237 360846.12 4242830.22
15 SARAY/18585 428396.31 4277615.36
16 VAN BOLGE/17172 355708.94 4259182.74
17 CALDIRAN/18238 407042.11 4332652.65
18 GEVAS AYDINOCAK/18778 311271.21 4250654.55

DSI Bélge Miidiirliigii tarafindan baraj gdzlem istasyonu verilerine ait limnigraf élgiimleri, su rezervine
iligkin hacimsel degisimin belirlenmesi i¢in kullanilan materyaller arasinda yer almaktadir. Limnigraf
istasyonu ile gecmis yillara ait su seviyesi Ol¢iilmiistiir. Nitekim kayit altina alinan bu veriler hacimsel
degisimin incelenmesinde fayda saglamaktadir. Ayrica akim goézlem istasyonlarinda da mevcut olan
limnigraflar havzayi besleyen akarsuyun debisine iligkin bilgilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu kapsamda temin edilen uydu goriintiileri ve meteoroloji verileri ArcGIS programi kullanilarak
haritalandirlmigtir. Uydu goriintiileri Qgis programinda yer alan SCP (Semi Automatic Classification
Plugin) modiilii ile atmosferik ve radyometrik diizeltme islemine tabi tutulmustur. On islemesi tamamlanan
goriintiiler ArcGIS programina yiiklenerek, ¢aligma alanina ait bu goriintiilere, Image Analysis Processing
modiiliinde bulunan clip (kesme) islemi yapilmistir. Bu vasitayla uydu goriintiisiiniin tamamu {izerinden
degil sadece caligma alani iizerinden analiz edilmesi olanakli hale gelmistir.

Baraj, gol, akarsu gibi acik su yiizeylerine iliskin ylizey alanlarmin belirlenmesi ve bu alanlarin diger
alanlardan ayirt edilebilmesi amaciyla kullanilan Normalize edilmis fark su indeksi (NDWI) teknigi
uzaktan algilama teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu teknik ile yakin kizil 6tesi (NIR) ve yesil band
kullanilarak su yiizeyi ortaya ¢ikartilmaktadir. McFeeters’in 1996 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore
yesil ve yakin kizil6tesi bandlarm farki alinarak ve yine bu farkin yine bu bandlarim toplamina oranlanarak
suyun algilanabilecegi belirtilmistir [24]. Buna gore:

NDWI = (Band2 — Band4)/(Band2 + Band4)............... (1)

NDWI (-1) ila (+1) arasinda deger almaktadir. NDWI degeri +1 sayisina yaklastikca su alami
derinlesmektedir. Bu degerin 0’a yaklagmasi su alaninin daha s1g oldugu anlamina gelmektedir. Calismada
kullanilan Landsat 4-5, ve Landsat-7 uydularinda yesil 151 band2’yi, yakin kizil Stesi 131 ise band4’i
temsil ettiginden bu uydular i¢in denklem (1) kullanilmigtir. Landsat-8 uydusunda ise yesil 151n band3’1,
yakin kizil 6tesi 151n ise band5’i temsil ettiginden bu uydular i¢in denklem (2) kullanilmigtir:
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NDWI = (Band3 — Band5)/(Band3 + Band5)................ (2)

NDWI ile su yiizey alanlar belirlendikten sonra, ortaya ¢ikan hacimsel ve alansal degisim miktarlarinin
meteoroloji verileri ile olan iligkisinin belirlenmesi igin, gozlem istasyonlarina ait sicaklik ve yagis degerleri
Yarigapsal Temelli Fonksiyon (Radial Basis Function-RBF) yontem kullanilarak haritalandirilmistir. Bu
yontemde enterpolasyon prensibi ile islem yapilmakta ve dogruluk orani yiiksek sonuglara ulagilmaktadir
[26]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda gozlem istasyonlarina ait veriler ArcGIS programinda bulunan RBF
teknigi kullanilarak analiz edilmistir.

Uzaktan algilama ve CBS teknikleri kullanilarak elde edilen, yillara gore su ylizey alan1 degisimine iliskin
veriler ile meteoroloji verileri arasindaki iliskinin istatistiksel olarak ortaya koyulmasi amaciyla zaman
serisi analizi tekniklerinden faydalanilmigtir. Zaman serisi verileri giinliik, aylik, yillik gibi periyodik
ozelliklerde verilerdir ve degiskenler arasindaki iligkinin periyodik olarak analiz edilmesini olanakli
kilmaktadir[33]. Bu kapsamda g¢alismada 2000-2021 yillarina ait hesaplanan su yiizey alani, ortalama
sicaklik ve toplam yagis degerleri degiskenleri zaman serisi analiz yontemlerinden faydalanilarak, SPSS
programi araciligtyla yillik bazda dogrusal regresyon yontemi ile incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma yillar1 kapsaminda her yilin Temmuz ayinda Zernek Barajina ait su yiizey alant NDWI yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Alansal bilgi aliabilmesi i¢in shape file (shp) formatinda kaydedilmistir. Ayni
zamanda olusturulan ortalama sicaklik ve toplam yagis haritalarindan elde edilen degerler istatistiksel
analizin yapilabilmesi i¢in tablo haline getirilmistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen veriler Tablo 4’te
gosterilmektedir.

Tablo 4. Yillara Gore Su Alant Kot ve Hacim Degisikligi Tablosu

YIL Su Alami (Ha) Yiikseklik(M) HACIM DEGISIMI (HM?)
2000 291.8477 1928.82 -8.98
2001 184.4070 1912.10 30.29
2002 459.3141 1934.14 -0.01
2003 454.3669 1933.83 0.00
2004 461.1100 1933.94 -1.12
2005 415.7312 1928.99 0.00
2006 397.8680 1928.95 1.16
2007 417.8218 1928.30 -9.61
2008 291.4992 1920.60 12.66
2009 469.1475 1934.85 -0.62
2010 411.3331 1932.70 0.57
2011 465.1768 1934.80 -4.31
2012 348.6803 1927.40 4.17
2013 467.3475 1934.42 -6.10
2014 327.3462 1925.70 3.23
2015 426.6920 1932.20 0.02
2016 437.4146 1932.60 0.21
2017 462.6245 1934.30 -0.04
2018 458.4266 1932.30 -0.01
2019 456.1062 1933.35 -0.01
2020 447.0280 1933.47 -19.48
2021 239.4002 1914.71

Elde edilen bulgulara gore; baraja ait su ylizey alaninin 2001 yilinda 184.4070 ha alan ile en diisiik seviyede
oldugu goriilmektedir. Ancak baraj g6liiniin 2003 yilinda 454.3669 ha alana ulasarak faaliyetlerine devam
ettigi anlasilmaktadir. 2021 yilinda ise su yiizey alan1 239.4002 ha yiiz 6l¢limii ile son yirmi yilda goriilen
en diigiik seviyeye diistiigii tespit edilmistir. Ayn1 sekilde su yiiksekligi de 2021 yilinda 1914.71 m olarak
Ol¢iilmiis ve bu seviye 2001 yilindan sonra goriilen en diisiik su seviyesi olarak kaydedilmistir.
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Barajin hacimsel degisimi ise; 2001 yilindan 2002 yilina kadar gecen siire icinde 30.29 hm®’liik artis
gdstermistir. Ancak 2020 y1l1 ile 2021 yillar1 arasinda meydana gelen 19.48 hm*’liikk azalma, barajin tesis
edildigi tarihten gilinlimiize kadar gegen siire igcinde negatif yonde kaydedilmis en yiiksek oran olarak

bulgular arasinda yer edinmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te yillara gore baraja ait su alaninin ve hacminin
degisimi gosterilmistir:

BARAJ ALANI (Ha) Y =2-4567x - 4539.5
R* = 0.0374
500.0000
450.0000 ® e

400.0000 ® ... I s

350.0000 L
300.0000
250.0000
200.0000
150.0000
100.0000
50.0000
0.0000

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 2: Yillara Gére Baraj Alanini Gosteren Dogrusal Grafik

HACIM DEGISIMI (HM3) |v=70-4827x+970.38

R* = 0.1045

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

1995
-10.00

2025

-20.00

-30.00

Sekil 3: Yillara Gére Baraj Hacim Degisimi

Sekil 2°de gosterilen su ylizey alaninin yillara gore diisiik oranli bir trende sahip oldugu goriilse de 400
hektar ile 500 hektar arasindaki yogunlagmanin buna sebep oldugu anlagilmaktadir. Buna karsilik Sekil 3’te
gosterilen hacimsel degisimin azalan bir trende sahip oldugu goriilmektedir.

S SN D ® ® *®
” b . ® 5 ® e ®
" ® z ® e ® ®

Sekil 4:2000-2021 Yillar: Arasinda Ndwi Sonucu Elde Edilmis Su Alam
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Sekil 4’te shape file olarak kaydedilen baraja iliskin su ylizey alanlarinin proje dlgegi sabit tutularak zamana
bagh degisimi gosterilmistir.

Tablo 5. Yillara Gore Sicaklik ve Yagus Verileri

YIL MIN T MAXT MEANT MIN P MAX P MEAN P

2000 7.4053 8.5468 7.9352

2001 7.9235 9.1243 8.4863

2002 6.6010 8.3491 7.4221

2003 7.0136 8.6392 7.6801

2004 6.6866 7.9747 7.3144

2005 7.1006 8.4388 7.745

2006 7.4024 8.4873 7.9051

2007 6.8089 7.8911 7.3156

2008 7.1915 8.3107 7.7841

2009 6.7805 7.877 7.3129

2010 9.2909 10.6197 9.8929 288.6671 366.7973 329.1643
2011 6.5207 7.943 7.2347 307.8331 551.0724 417.2306
2012 7.4790 8.8077 8.1046 255.4364 | 401.7554 326.5415
2013 7.2672 8.6111 7.9126 298.2008 | 469.5322 336.8059
2014 8.1062 9.5886 8.795 315.6124 | 494.7897 357.0402
2015 7.7737 9.5366 8.7229 103.8506 | 547.0729 248.8551
2016 6.8849 9.0037 7.7225 246.0899 | 520.5515 337.5392
2017 6.8826 9.1554 7.836 235.5293 | 425.2227 279.5728
2018 8.6147 10.4901 9.3358 353.9025 | 644.6551 426.3622
2019 7.1400 9.2327 8.0465 132.5268 | 585.762 242.6418
2020 7.2433 9.1753 7.9912 221.8027 | 568.5789 374.8453
2021 8.3125 10.3483 9.0701 181.9749 | 409.1068 285.1761

Tablo 5’te Radial Basis Function yontemi kullanilarak gdzlem istasyonlarma ait degerlerin ArcGIS
programinda analiz edilmesi sonucunda elde edilen, 2000-2021 yillar arasindaki ortalama sicaklik ve 2010-
2021 yillar arasindaki toplam yagis miktarlari yer almaktadir. Gozlem istasyonlarinin yagis verilerini 2010
yilindan sonra kaydetmeye baslamasi nedeniyle bu yildan 6nceki yillara ait yagis verilerine ulagilamamstir.
Bulgular kapsaminda 2010, 2018 ve 2021 yillarinda yillik ortalama sicakligm yiiksek oldugu

goriilmektedir. Toplam yagis miktarinin ise 2021 yilinda minimum seviyede oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Degiskenler Arasindaki Iliski Degerlerini Gosteren SPSS Analizi Sonuglar

Correlations

Alan minT maxT ortT minP maxP onP

Pearson Correlation Alan 1,000 -.427 -,397 -.411 123 505 .201
minT -,427 1,000 ,906 ,990 190 -,254 ,043
maxT -,397 ,906 1,000 944 -,010 -,128 -116
ortT -411 .990 944 1,000 ,091 =217 -,049
minP 123 ,190 -,010 ,091 1,000 -.018 848
maxP 505 -,254 -,128 =217 -,018 1,000 ,328
ortP ,201 .043 -116 -,049 848 .328 1,000

Sig. (1-tailed) Alan ,083 101 ,092 352 047 265
minT .083 . ,000 ,000 277 213 448
maxT ,101 ,000 ,000 487 ,346 ,360
ortT .092 .000 .000 E ,389 ,249 440
minP 352 277 487 ,389 478 ,000
maxP 047 213 ,346 249 478 " 149
ortP 265 448 ,360 440 ,000 149

Alan
minT
maxT
ortT
minP
maxP
ontP

12
12
12
12
12
12

12

12
12
12
12
12
12

12

12
12
12
12
12
12

12

12
12
12
12
12
12

12

12 12
12 12
12 12
12 12
12 12
12 12

12 12

12
12
12

Tablo 6°da ise SPSS programi araciligiyla yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 yer almaktadir. Bu sonuglara
gore bagiml degisken olan su yiizey alaninin bagimsiz degiskenler olan minimum sicaklik ile negatif
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yonde, maksimum yagis ile de pozitif yonde korelasyon iligkisi icinde oldugu anlagilmaktadir. Korelasyon
katsayisinin -1 ile +1 arasinda degerler alabildigi bilgisine dayali olarak Tablo 6’da gosterilen degerlere
gore degiskenler arasinda orta diizey korelasyon iliskisinin varligindan soz edilebilir.

4. SONUC

Zernek Baraj Golii; bolgenin enerji liretimine katkisinin yani sira bolgede yapilan tarimsal faaliyetler i¢in
su kaynag olarak da kullanilmaktadir. Dolayisiyla baraj géliinlin zamana bagl degisimlerinin incelenmesi
ve bu degisimlere etki eden faktorlerin belirlenmesinin s6z konusu faaliyetlerin devami agisindan 6nemli
oldugu diistiniilmektedir. Bu kapsamda calismada Zernek Baraj Golii’nde 2000 yilindan baglanarak 2021
yilina kadar yil bazinda olusan degisimler, uzaktan algilama ve CBS yontemleri kullanmilarak
gbzlemlenmistir. Baraj goliindeki s6z konusu degisimlere etkisi oldugu diisiiniilen meteoroloji verileri de
calismanin analizlerine dahil edilmistir. Uydu verileri ve gozlem istasyonlart verilerinin CBS tabanh
programlar araciligiyla incelenmesi neticesinde su yiizey alaninda ve hacminde meydana gelen degisimler
yapilan analizler kapsaminda belirlenmistir. Baraja iligkin en diigiik su yiizey alaninin 2001 yilinda 185 ha,
en yiksek su yiizey alaninin ise 2009 yilinda 469 ha oldugu goriilmiistiir. Yogunluklu olarak 400 ila 500
ha arasinda degisim gdsteren su yiizey alaninin, 2021 yilinda 239 ha ile son 20 y1ilin en diisiik yiizey alani
seviyesine indigi tespit edilmistir. S6z konusu yilda limnigraf istasyonunda 6lgiilen 1914.71 metrelik su
kotu, isletme faaliyetlerinin gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan minimum su kotuna oldukc¢a yaklagmistir.
Bu nedenle 2021 yilinda barajm enerji iiretim faaliyetlerinin durdugu tespit edilmistir. Yiizey alaninda
meydana gelen degisime orantili olarak baraja ait su hacmi, 2001-2002 yillar1 arasinda 30.3 hm? ile analize
dahil edilmis tiim yillara gore maksimum oranda bir artig gergeklestirmistir. Ancak incelenen yillar iginde
tespit edilen en yiiksek azalmanmn 19.5 hm?® ile 2020 yilindan 2021 yila gecerken meydana geldigi
gOrilmustiir.

ArcGIS programi ile gozlem istasyonlarina ait verilerin haritalandirilmasi sonucunda, caligma yillar
arasinda sicaklik ortalamasinin 8.91 °C, toplam yagis ortalamasinin ise 498.74 kg/m* oldugu anlagilmstir.
RBF (Radial Basis Function) yontemi sonucu elde edilen 2021 yilina iligkin ortalama sicakligin 10.34 °C,
toplam yagis miktarinin ise 409.10 kg/m* oldugu saptanmustir. 2021 yilina ait sicaklik verisinin ortalama
sicakligin iistlinde oldugu ve yagis verisinin ortalama toplam yagis miktarinin altinda kaldigi elde edilen
bulgular arasindadir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda baraja ait su yiizey alaninin ve hacminin iklim
verileri ile orta diizey bir korelasyon iligkisi iliski iginde oldugu tespit edilmistir. S6z konusu iligkiye gore
bagimh degisken olan su ylizey alanimnin; bagimsiz degiskenlerden biri olan minimum sicaklikla ters
orantili, bir diger degisken olan maksimum yagis ile de dogru orantili oldugu anlagilmistir.

Caligmadan elde edilen bulgular baraj, gél, akarsu gibi su rezervlerinin korunmasina yonelik izlenimlerin
gerceklestirilmesinde uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknolojileri kullaniminin 6nemini ortaya
koymaktadir. S6z konusu teknolojilerin kullamimi ile Zernek Baraj Goli'ne iligkin degisimlerin
incelenmesi; su rezervlerin azalmasina yol agan faktorlerin belirlenmesi ve bunlara yonelik énlemlerin
alimmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda yagislar sonucu olusan sularin rezerv alanlarina
desarj edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica hidroloji analizleri yapilarak akim yonlerine bagli olarak
akarsularin toplanmasi ve rezerv alanlarma ulagsmasi saglanmalidir. Dolayisiyla su kaynaklariin
korunmasina iliskin ihtiyag duyulan s6z konusu Onlemlerin alinmasinin ancak su politikalarmin
gelistirilmesi ile miimkiin oldugu diisliniilmektedir. Bu nedenle bir¢ok meslek disiplinini ilgilendiren su
yonetim planlarinin kolektif ¢aligmalar sonucu olusturulmasi ve bir an dnce yiiriirliige konulmasi gerektigi
diistiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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