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OZET

Gegmigsten giintimiize hizla artmakta olan kentlesme ve insan etkileri doga iizerinde biiyiik bir tahribata yol agmaktadir. Plansiz
olarak kullanilan dogal kaynaklar ve gelisen alan kullanimlar, ekosistemler tizerinde biiyiik degisimler olusturur. Bu durum dogal
faydalar olarak tamimlanan Ekosistem Servisleri (ES) iizerinde biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde ulasim
ve enerjive duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Tiirkiye hizla artan niifusu, gelisen sanayisi ve jeopolitik konumu sonucu transit gegis
yollar iizerinde bulunmasi sebebiyle yatirim planlarimin biiyiik bir kismini ulagim ve enerji sektorlerine aywmaktadir. Bu da
ekosistemler iizerindeki baskiy1 arttirmakta ve servislerin siirdiiriilebilirligini tehlikeye sokabilmektedir. Calismada Tiirkiye 'deki
Hidro Elektrik Santrallerinin (HES) bazi ES’ ler Uzerine etkilerinin Adana Yedigoze HES ve yakin ¢evresi orneginde haritalanmasi
amaglannugtir. Bu kapsamda, erozyon kontroliindeki degisiklikler, hava temizleme — sirkiilasyon yapisina etkiler ve yiizey
sicakligina olan etkiler HES bolgesi ve yakin ¢evresinde degerlendirilmistir. Erozyon degerlerinin hesaplanmasinda, ¢ok zamanl
Landsat 5 — 7 ve 8 verilerinden iiretilen Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) degerleriyle hesaplanmuis bitki kapalilig: verileri,
cesitli fiziksel degiskenler kullanan ICONA erozyon risk analiziyle HES insaati 6ncesi 3 yillik ve HES insaati sonrasi 3 yillik zaman
dilimleri i¢in hesaplanmistir. Ayni dénemler icin, ekosistemin temiz hava temini degerlerindeki degisikleri tamimlamada Klorofil
Vejetasyon Indisi (CVI) ve yiizey sicakligindaki degisikleri saptamak icin de ¢ok zamanli MODIS termal verileri kullanilarak
hesaplamalar yapilmigtir. Arastirma bulgularina gére, HES alami icerisinde, bitki ortiisiindeki kaywplar nedeniyle erozyonda
artiglar meydana gelmistir. Yine ayni nedenden dolayr HES ve ¢evresindeki ekosistemin temiz hava temin yetenegi azalmistir.
Giindiiz ve gece sicakliklarimin ayr olarak analiz edildigi bolgede, genel ortalamada 2 - 3 °C’ lik bir soguma oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak hesaplanan ES kayiplari, stirekli ve kategorik olarak haritalanmistir. Kategorik derecelendirmelere gore;
ES kaywlarimn biiyiik bir béliimiiniin orta %17 ve az %68 oranlarinda oldugu, ¢ok yiiksek kayiplarin alansal olarak yaklasik %2.5
civarinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozcukler: ekosistem servisleri, HES, uzaktan algilama, peyzaj degisimi, ¢cevresel etki degerlendirmesi
ABSTRACT

MAPPING THE EFFECTS OF HYDRO ELECTRIC POWER PLANTS ON SOME ECOSYSTEM
SERVICES

Urbanization and human effects, which have been increased from past to current time, have been caused damage on nature.
Unplanned natural source usage and developing land uses are created big changes on ecosystems. This situation is caused a big
threat on ecosystem services which is described as natural benefits. Transportation and energy needs are increased in developing
countries. Turkey is designed its investment policy on transportation and energy due to geo-politic location, fast developing
population and industries. Therefore, pressure on ecosystem services are increased and sustainability of the services can be under
the risk. The purpose of the research was to map the effects of the hydroelectric power plant (HPP) on some ecosystem services in
the case of the Adana Yedigdze HPP and surrounding area in Turkey. In this extent, effects on the erosion control, air cleaning
and circulation and land surface temperature were evaluated in HPP and surrounding area. Erosion risk values were calculated
using long term Landsat 5-7 and 8 producing soil adjusted vegetation index (SAVI) for plant cover and ICONA model that was
used various physical dataset using three year period data before and after the construction. For the same period, chlorophyll
vegetation index (CVI) was obtained to define the clean air providing and long term land surface temperature (LST) was calculated
using MODIS LST dataset. According to the results, erosion was decreased because of the loss of plant cover in research area.
Clean air providing ability of the ecosystem was decreased due to the same reason. Surface temperature analyses for day and night
time showed that it is around 2-3 °C colder than before in the study area in general. Calculated ES losses were mapped to be
continuous and categorical. Major ES losses were about 2.5% and middle and low losses around 17% and 68% respectively based
on the categorical assessments in the study area.
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1. GIiRiS

Hizli niifus artisi1, kentlesme ve sanayilesme 6zellikle hizli gelisen tilkelerde yeni enerji yatirimlarini da gerekli héle
getirmektedir. Bu durum, ekosistemlerde verimlilik kaybina yol agmaktadir. Ekosistem Servisleri (ES) nin bir ¢ok
farkli tanimi1 vardir ancak temel olarak ekosistem islevlerinin toplumsal insan yasantisina dogrudan ve dolayli bir
sekilde sagladigi faydalar (Costanza ve ark., 1997) olarak Ozetlenebilir. Diger bir ifadeyle doganin insanogluna
sagladigi faydalardir.
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Ekosistemler, mikroorganizmalar basta olmak tizere fauna ve flora gibi canli varliklar ile cansiz doga
etkilesimlerindeki potansiyel ve giiclii etkilesimlerden olusan uygulanabilir bir kisimdir. ES de bu ekosistemler ile
insanlara saglanan olanaklardir. Bu olanaklar tedarik hizmetleri, diizenleyici hizmetler, kiiltiirel hizmetler ve
destekleyici hizmetlerden olugmaktadir (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Ekosistemin su temini, erozyon
kontrold, temiz hava temini ve yiyecek temini gibi bircok fonksiyonu vardir ve bu fonksiyonlarin sayisal olarak ifade
edilmesinde gesitli indikatérler kullanilmaktadir. Ornegin; bir ormanin kesin olarak oksijen temini potansiyelini tespit
etmek cok zordur. Bununla birlikte, ormanlarin klorofil miktarlar1 g¢esitli uzaktan algilama indisleri yardimiyla
belirlenebilir.

Teknik bakimdan incelendigi zaman UA yontemleri, tabiatta ortaya ¢ikan bir¢ok yeniligi zamaninda, diizgiin ve hizli
bir sekilde tespit etme olanag1 saglayan ileri diizey teknolojilerdir. En 6nemlileri arazi kullaniminda ki degisimler,
bitki dokusu, tarimsal uygunluk alanlar1 tahmini, ormanlik alan, meralar, erozyon durumlari, toprak bilgisi ve jeoloji
konularinin esas bilgi ihtiyacinda ve arazi ortiisii ya da arazinin kullaniminin tespit edilerek tematik haritalarinin ortaya
konulmasinda genis olarak kullanimi goriilmektedir. Ayrica, UA teknikleri, zamandan, insan guctinden ve maliyetten
tasarruf saglayan kullanigh bir bilim dalidir (C6lkesen 2009, Satir ve Berberoglu 2012).

Bu ¢aligmanin amaci, ekosistemin erozyon kontrolii, temiz hava temini ve iklim diizenleyici fonksiyonlarinin HES
projelerinden etkilenme diizeylerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, yakin zamanda tamamlanan Adana Yedigdze
HES proje alan1 6rnek olarak ¢alisilmustir.

2. MATERYAL

Caligmada kullanilan materyaller genel olarak optik uydu verileri, sayisal yiikseklik verisi ve toprak asinma derecesi
haritas1 olarak 3 farkli konumsal veri kullanilmistir.

Calismada ana materyal olarak, erozyon analizleri ve bitki klorofil miktarlarinin belirlenmesinde, HES ingaat1 6ncesi
ve sonrast donemleri kapsayan Landsat 5-7 ve 8 verileri kullanilmistir. Bu veriler, havza 6lgegindeki ¢aligmalarda
(30m) yeterli yersel ¢oziiniirliige sahip olup, ¢alismada kullanilan indislerin tretilmesinde de etkin olarak
kullanilabilmektedir. Yiizey sicakligindaki degisimlerin analizi ¢aligmalarinda ise MODIS LST {iriinii kullanilmistir.
Bu iiriin, birkag basit islemeden sonra DN verilerinin yiizey sicakligina donistiiriilmesi igin kullanilabilmektedir. HES
ingaat1 ncesi ve sonrasindaki 3’er yillik donemin aylik olarak 1 km yersel ¢6ziiniirlikkteki giindiiz ve gece kompozit
MODIS verileri kullanilmistir.

Bunlarla birlikte, HES proje alani sinir1, alanin 30m yersel ¢ozliniirlitkteki sayisal yiikseklik modeli ASTER kuresel
DEM verisinden elde edilmistir. Basit topografik diizeltme yapilarak, egim analizlerinde kullanilmustir.

Toprak aginma faktorii (K verisi) (Cilek 2013) verileri de ayrica temin edilip kullanilmuigtir. Bu veride 250m yersel
¢ozlnarliktedir.

3. YONTEM

Caligmanin yontemi 2 temel asamadan olusmaktadir. Ik asamada, gecmis ve giincel ES degerleri belirlenmektedir.
Ikinci agsamada ise erozyon kontrolii, hava sirkiilasyon kayb1 ve iklim kontrolii etkilerindeki kayiplar hesaplanmaktadir
(Sekil 1).

Erozyon riskinin hesaplanmasinda ICONA ad1 verilen ve toprak ve bitki ortiisii temelli bir model kullanilmustir.
ICONA (Institut National pour la Conservation de la Nature) yontemi incelendigi zaman erozyonun risk oranlarinin
tespit edilmesi yontemi olarak tanimlanmaktadir. Ortaya cikarilarak gelistirilmesi ispanya Dogal Kaynaklari Koruma
Genel Midiirligii (DGCONA) tarafindan yapilmis olup; halen faydalanmayi siirdirmektedirler. Ortaya ¢ikarilan bu
metod sonrasinda, erozyon diizeylerinde ve sonu¢ haritalarinda ortalamanin tutturulmasi: adina UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Programi) biinyesinde biitiinlestirilmistir (Jordan, Zavala ve Bellinfante, 2000). Bu model, bitki 6rttsi
ve egimi temel alarak toprak koruma ve topragin asmabilirligini hesaplayip erozyon riskinin ortaya konmasini
saglamaktadir.

Yaprak klorofil konsantrasyonunun tahmini i¢in klasik NDVI' da oldugu gibi kirmizi bir bant yerine yesil bir bant
kullanan "Yesil NDVI" 6nerilmistir. Benzer sekilde, yesil basit oran, klasik basit oranda oldugu gibi, kirmiz1 bir
banttan daha yesil bir bant kullanan NIR ve yesil parcalardaki yansimalarin oran1 pigment igerik tahlilinde dikkate
alnabilir. Yaprak klorofil igerigine duyarlilig1 arttirilmis ve yaprak alani1 endeksi (LAI) varyasyonuna duyarsiz yesil
bandin spektral bilgisini igeren genis bant VI elde etmek i¢in klorofil bitki ortiisii indeksini gelistirmistir (Vincini ve
ark. 2007). Kullanilan esitlik ise su sekildedir:
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CVI= (PNIR / PGREEN) . (PRED / PGREEN) 1)
PNIR: Kizil6tesi Bant

PRED: Kirmizi Bant

PGREEN: Yesil Bant

Bu calismada klorofil vejetasyon indeksi pilot alanlardaki gecmis ve glinlimiiz arasindaki klorofil miktarindaki
degisim belirlenerek alanlardaki hava sirkiilasyon kaybi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Ayrica NDVI ve birgok
vejetasyon indisinin kargilastirildigi Vincini ve ark. (2007) aragtirmasina gore, bitkinin klorofil i¢erigiyle en iyi sekilde
uyum gosteren indis CVI olarak belirlenmistir.

Iki farkl1 islemden gegirilen MODIS termal verileri radyometrik ve geometrik olarak diizeltilmistir. flk islem, harita
projeksiyonunun mevcut ¢aligma alanlarina uygun héle getirilmesidir. MODIS'e 6zgi bir sistem olan ISIN (Integrized
Sinusoidal) projeksiyon sisteminde ham MODIS verileri yer almaktadir. EOS tarafindan gelistirilen yazilim
yardimiyla MODIS verilerinin birbirleriyle koordinat uyumunu gergeklestirmek igin projeksiyon sistemi doniisiimii
yapilmistir. MRT (MODIS projeksiyonu yenileme araci, Reprojection Tool) yazilimi, MODIS ile yapilacak
calismalarda, kullanictya MODIS projeksiyonunu genel olarak kabul gormiis projeksiyon sistemlerine doniistiirmeye
yardimct olmast icin gelistirilmistir. Yazillm HDF (Hiyerarsik veri formati, Hierarchical Data Format) olarak
depolanan MODIS verilerini, ham-ikilik sisteme (raw-binary) veya GEOTIFF (yersel konumlandirilmig tiff
goriintiisii) formatina gevirebilmektedir. Bunun yaninda kullanici gerek goriirse goriintiilerin belirli bir kismin
ve/veya belirli bant kombinasyonlarimi segebilmektedir (Satir, 2013).

Ikinci islem ise orijinal MODIS termal verilerinin celsius sicaklik birimine déniistiiriilmesidir. Mevcut orijinal veriler
Olgeklendirilmis bigimde kaydedilmektedir. Bu veriler asagidaki formiil uygulanarak celsius sicaklik birimine
cevrilmigtir (Hutchinson, 2006).

LSTg = (LST6 * 0.02) — 273 2
LSTg: Gergek yiizey sicakligi Co

LSTb: Olgeklendirilmis yiizey sicakligi (orijinal veri)
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Sekil 1. Calismanin yontem akis semas.
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Hava sirkiilasyonu kaybi klorofil vejetasyon indisi (CVI) ile bitki klorofil igeriklerindeki degisimlerin ¢ok yillik
verilerle saptanmasi sonucu elde edilmektedir. Bir diger sonug olan yiizey sicakligi degisimleri ise MODIS LST
tiriintiniin bir dizi 6n islemeden gegirilmesiyle elde edilmektedir.

4. BULGULAR

Calismada, erozyon kontrol kaybi, hava temizleme kaybi ve iklimsel diizenleme kayiplari uzman goriisleri de alinarak
agirhiklandirilip, toplam ES kayiplart hesaplanmistir. Buna gore; en biiyiik kayiplarin sonradan su yiizeyine doniisen
alanlardaki ormanlik bolgelerde oldugu, genel itibariyla HES alaninin ¢evresinden uzaklagildik¢a ekosistemdeki
kayiplarin azaldig1 belirlenmistir. Genel olarak HES boélgesi icerisinde klorofil miktar1 azalirken, HES bolgesi
cevresinde bitkilerin gelisimleri ve nem artisindan kaynakli artmalar belirlenmistir. Ayrica erozyon miktarinda da artis
saptanmugtir. Yiizey sicakliklart HES ingaati bolgesinde 3 °C civarinda azalmistir (Sekil 2).

ES kayiplarinin hesaplanmasinda erozyon, oksijen temini ve yiizey sicakliginin etkileri, insana saglanan fayda
temelinde diisiiniilerek agirliklandirilmistir. Bu kapsamda toplamda 12 uzman bilim insanina ¢oklu degerlendirmeleri
iceren sorular yoneltilmistir. Yapilan degerlendirmede, en 6nemli faktérler sirasiyla; oksijen temini, erozyon kontrolii
ve 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi olarak saptanmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ekosistem servis kayiplari 6nem dereceleri.

Ekosistem Servisleri Katsay
Oksijen Temini (Hava Sirkilasyonu) 0,36
Erozyon 0,33
Is1 Adasi Etkisi 0,31

Erozyon Risk
Artig-Azalis

Yuzey Sicakhk

Sekil 2. (a) Toplam ES kaybu, (b) Erozyon degisimi, (c) Oransal O? iiretim degisimi, (d) Yiizey sicaklik farki.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Tiirkiye’deki Ulasim ve HES politikalarinin ekosistem servisleri tizerindeki etkileri Adana Yedigdze
Sanibey Baraj1 ve HES proje alani iizerinde incelenmistir. Bu alanlardaki hava sirkiilasyonu kaybu, 1s1 adas1 etkisi ve
erozyon gibi ekosistem servisleri UA ve CBS analiz araglar1 kullanilarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu veriler
projelerin yapimindan 6nceki donem ve proje ortaya ciktiktan sonraki donem igin ayri olarak belirlenmistir. Elde
edilen bu ge¢mis ve giincel donem verileri arasindaki fark tespit edilerek ekosistem servislerindeki degisimin ne yonde
oldugu belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu fark verileri kullanilarak pilot alanlardaki ekosistem servis kayiplari
hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken 6nceki c¢aligmalardan faydalanilarak en uygun yontemler kullaniimaya
calisilmugtir.

Yiizey sicaklik verisi artma ve azalma yoniinde degisim gostermistir. Alandaki degisim miktart minimum -3.06 C°,
maksimum 0,57 C°dir. Genel egilim su etkisinden dolay1 soguma yoniinde olmustur. Gol ¢evresinde de nem etkisinin
artmasi nedeniyle gece-giindiiz sicaklik farklar1 azalmistir.

Oransal O, Uretim Degisikligi verisi %-40 azalma, %43 artma y&niinde degisim gostermistir. Azalma gol alanindaki
agaclarin sular altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Artiglar ise hali hazirda var olan orman alanlarinin dogal
siireglerinden dolayi1 kapaliliklarinin artmasi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Erozyon risk artig-azalis oranlar1 verisi incelendiginde degisim artma ve azalma ydniinde verilmistir. Alanin genelinde
erozyon riskindeki yogun degisim artma yoniindedir. Yeni bir su alaninin olusmasi 6zellikle g6l ¢evresi ve alanindaki
erozyonu tetiklemistir.

ES kaybi verisi incelendiginde kayip miktart minimum 0.22, maksimum 0.86 olarak belirlenmistir. Genel itibariyla
ES kaybinin orta ve az diizeylerde oldugu saptanmustir.
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