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OZET

_ COGRAFI BILGI SISTEMLERI iLE HAVZA MORFOLOJIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE HAVZA SEDIMENT VERIMi
TAHMININDE KULLANIMI

Bu calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak elde edilen havza
morfolojik ozelliklerinin belirlenmesine ¢aligilmig, bu 6zellikler ¢oklu regresyon analizi
ile akim ve sediment gozlem istasyonu olmayan havzalar i¢in havza sediment verimi
tahmin denklemi gelistirme olanaklari aragtirilmigtir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bulunan Elektrik Isleri Etiit Idaresine ait akim ve
sediment gozlem istasyonuna sahip 47 adet alt havzada yirutilen ¢alismada, havzalarin
morfolojik o6zellikleri ILWIS CBS yazilimi ile belirlenmistir. Caligma yapilan alt
havzalar, yagis rejimi aynt olan bolgelere gore simiflandirilmisgtir. Simiflandirmada,
Tirkes’in 1996 yilinda yapmis oldugu ve Turkiye’yi 7 yagis rejim bolgesine ayiran
Turkiye Yagis Rejim Bolgeleri Haritast kullanilmistir.

CBS ile belirlenen havza 6zelliklerinden havza alani, maksimum rélyef, akarsu
derecesi, istasyon kotu ile Elektrik Isleri Etiit Idaresince yapilan Akim ve sediment
gozlem wverileri, ¢oklu regresyon, en iyi alt gruplar istatistik yontemiyle analiz
edilmistir. Analiz sonucunda, her boélge i¢in ayrn ayr1 sediment verimi tahmin
denklemleri olusturulmustur. Olusturulan denklemlerin tahmin yetenegi Nash-Sutcliffe
Model Verimlilik Katsayist kullanilarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda, Ikinci bolge ve tgiincii bolge igin gelistirilen tahmin
denklemi verimlilik katsayisi 0,88, dordiincii bolge i¢in 0,90, besinci bolge i¢in 0,97 ve
yedinci bolge i¢in 0,95 olarak hesaplanmigtir. Bu denklemlerin ¢alisilan bolgelerdeki
akim ve sediment gozlemi olmayan havzalarda, havza sediment verimi tahmini i¢in 6n
fikir vermesi agisindan uygun oldugu gorilmustir. Diger, birinci bolgede akim ve
sediment gozlem istasyonu sayisinin yeterli olmamasi, altinct bolgede ise olusturulan
tahmin denkleminin tahmin yeteneginin yeterli dizeyde olmamasi nedeniyle, bu
bolgeler i¢in tahmin denklemleri bulunamamaistir.

Bu c¢alismada 2. 3. 4. 5. 7. bolgelerde sediment ol¢iimt olmayan havzalar i¢in
sediment verimi tahmin denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemler 6n fikir vermesi
acisindan sediment tahmininde kullanilabilir fakat bu bolgelerde daha once yapilmig
caligmalardan elde edilen verilerin tahmin denklemi sonucuyla kiyaslanarak dogrulugu
kontrol edildikten sonra kullanilmast uygun olacaktir.

2012, 72 sayfa

Anahtar kelimeler: Havza ozellikleri, Cografi Bilgi Sistemleri, Havza sediment
verimi, Coklu regresyon analizi, En 1yi alt grup analizi



ABSTRACT

BASIN SEDIMENT YIELD ESTIMATION USING BASIN MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS DETERMINED BY GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS

In this study, Geographic Information Systems (GIS) was used to determine the
basin morphological characteristics. These features and data taken from flow and
sediment monitoring stations were subjected to multiple regression analysis in order to
develop basin sediment yield prediction equation for ungaugaed basins.

This study conducted in 47 sub-basins having flow and sediment monitoring
stations of Electrical Power Resources Survey Administration in different regions of
Turkey. Basins morphological characteristics were determined by using ILWIS-GIS
software. The sub-basins were classified according to the same rainfall region. Rainfall
Regime. Map of Turkey that defines for 7 regions of Turkey made by Turkes in 1996
was used for classification.

Flow and sediment yield data were taken from the Electrical Power Resources
Survey and Development Administration. Area of the basin, the maximum relief, stream
orders and elevation of the stations were determined using GIS. All data were analyzed
using the best-subset within multiple regression statistical method. As a result of
analysis, individual sediment yield prediction equations for each region were generated.
Prediction abilities of the equations were determined by Nash-Sutcliffe coefficient.

As a result, coefficients of efficiency for prediction equations were calculated
0,88 for the second and third region, 0,90 for the fourth region, 0,97 for the fifth region,
and 0,95 for the seventh region. Generated prediction equations were found to be
appropriate in terms of providing for the predetermine information of basin sediment
yield for ungauged basins. The numbers of monitoring station were limited for the first
region to generate the prediction equation. Also, the ability coefficient of prediction
equation was not appropriate for the sixth region. Thus, for these regions prediction
equations could not be generated.

In this study, sediment yield prediction equations for ungauged basins in the
regions 2. 3. 4. 5. 7. were developed. These equations can be used, in terms of providing
preliminary ideas.

However the results for each region a more detailed sediment yields, and
depending on the outcome of a decision will be more convenient to use the equation to
predict sediment yield.

2012, 72 pages

Key Words: The basin characteristics, Geographic Information Systems, Basin
sediment yield, Multiple regression analysis, The best subset analysis
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1. GIRIS

Toprak ve su kaynaklarimizin etkin  bir sekilde kullanilmast ve
surdirilebilirliginin saglanmasi her gegcen giin énem kazanmaktadir. Su kaynaklarinin
etkin kullanimi amaciyla, insa edilecek su depolama yapilarinin ve sulama tesislerinin
ekonomik omiirleri boyunca hizmet edebilmelerinin saglanmasi gereklidir. Bu yap1 ve
tesislerin etkin ve ekonomik bir sekilde planlanmasi ve projelenmesi i¢in g¢alisma
havzalarinin hidromorfolojik 6zelliklerinin dogru bir sekilde bilinmesi gereklidir.
Hidromorfolojik 6zelikler yaninda bilinmesi gereken en énemli parametrelerden biri de,
yapinin Uzerinde insa edildigi akarsuyun, yapinin planlanan 6émrii boyunca tagiyacagi
sediment miktaridir.

Akarsularin tizerinde bir yandan halkimizin igme-kullanma, tarim ve endiistrinin
su ihtiyaglarini karsilamak, diger yandan enerji Gretimi ve tagkin kontrol saglamak gibi
cok ¢esitli amaglarla barajlar yapilmaktadir.

Sosyo-ekonomik gelismelere paralel bir sekilde artacak olan enerji talebi
dogrultusunda hidrolik potansiyelden yararlanma caligmalari tilkemizde de yogunluk
kazanmigtir. Hangi amaca yonelik olursa olsun, sedimentasyon bilgisinin azligindan
dolay1 bu yapilarin goletlerini besleyen akarsularin getirdigi ¢akil, kum, silt ve kil gibi
kati maddeler baraj goletlerini doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta ve
bunun sonucu olarak barajlarin ekonomik omirleri kisalmaktadir. Bu konu, Turkiye
gibi yari kurak bir iklimin egemen oldugu ve bununla birlikte egimli bir topografik
yaptya sahip olan illkemizde son derece énem kazanmaktadir (EIEL 2000).

Nehirlerdeki sediment taginimi sonucu, su depolama yapilarinin ekonomik 6mri
azaldigr gibi, bu durum aymi zamanda tarimsal ekonomimizin en Onemli Uretim
kaynaklarindan birisi olan topragin ust tabakasinin yok olmasina da neden olmaktadir.
Bunun dogal sonucudur ki ¢iplaklasan ve g¢oraklagsan ulke topraklarinda erozyon ve
sedimentasyon olaylan ile birlikte iglenebilir tarim arazilerinin yok olmasi ve gevre
kirliligi sorunlart da giindeme gelmis bulunmaktadir.

Su kaynaklari bakimindan énemli potansiyele sahip olan Ulkemiz ve diinyada
topraklari en fazla asinmaya ugrayan veren iilkelerin baginda gelmektedir. Nitekim Firat
nehri yaklagik olarak Nil kadar sediment tagimaktadir. Tirkiye’de birim alandan taginan
materyal miktart Kuzey Amerika’dan alti kat, Avrupa’dan 17 kat, Afrika’dan 22 kat

fazladir. Ayrica, Turkiye tarim arazisinden bir yilda taginan materyal miktar, tim



Avrupa kitasindan bir yilda taginandan daha ¢ok oldugu belirtilmistir (Holeman, 1968).
Bu nedenle akarsular uzerinde kurulacak kontrol yapilarinin projelendirilmesinde
akarsuyun tasidig1 sediment miktarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica uygun baraj
yeri segiminde sediment birikimi i¢in ayrilmast gerekli 6li hacmin giivenilir olarak
saptanmast bir gerekliliktir (Cig1zoglu, 2002).

Genel olarak aski maddesi miktart akim debisiyle iligkilidir. Arastirmacilar bu
iligkiyi kullanarak regresyon analizi yapmaktadirlar. Ancak, bu klasik regresyon analizi
problemin dogasindan kaynaklanan lineer olmayan karmagik iliskiler sebebiyle iyi
sonuglar vermemektedir (Jain ve ark. 2001).

Ayrica su toplama havzasindan gelen sediment miktari, uygulanacak havza
koruma onlemlerinin sec¢ilmesi ve bu onlemlerin Oncelikle uygulanacag alanlarin
saptanmasinda onemli bir degisken olarak gorilmektedir (Oztiirk, 2002).

EIEI (2000), tilkemizde su kaynaklan ile ilgili ¢aligmalan yapan ilk kurulustur.
EIEI, yiizeysel su kaynaklarimiz1 etiit ederek, bunlardan optimum elektrik enerjisi elde
etmek amaciyla baraj hidroelektrik santrallerin teknik ve ekonomik yapilabilirliklerini
ve kesin projelerini hazirlamaktadir. Bu amagla 1962 yilindan bu gine kadar
akarsularimiz tzerinde uluslararasi standartlara uygun olarak sistematik bir sekilde
sediment gozlem caligmalarint sirdiirmektir.

Turkiye’de sediment veriminin belirlenmesi i¢in, Turkiye’nin 6énemli akarsular
tizerinde, DSI ve EIE tarafindan ¢ok sayida akim ve sediment gdzlem istasyonlan
kurulmustur. DSI’ye ait toplam 1767 adet, aktif 1364 adet; EIE’ye ait toplam 821 adet,
aktif 311 adet, gozlem istasyonu bulunmaktadir. Fakat bu istasyonlarin sayist bu giiniin
sartlarinda yetersiz kalmaktadir. Akim ve sediment gozlem istasyonlarinin bulunmadigt
havzalarda, sediment veriminin eldeki mevcut verilerden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu yontemler genellikle havza morfolojik 6zelliklerinin gesitli istatistik
tekniklerini kullanarak sediment verimi tahmin denklemlerinin ¢ikarilmasina yoneliktir.

Son yillarda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimi, bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yayginlagsmig ve genis bir kullanim alanina
sahip olmustur. CBS kullanim alanlarina mithendislik uygulamalari, hidroloji, jeoloji,
tarimsal arazi kullanimi ve rekolte tahmini, ormancilik, belediyeler, ulagim, navigasyon

sistemleri ve askeri uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.



Geligsmig CBS yazilimlan ile havzalarin 6zellikleri kisa strede dogru bir gekilde
hesaplanabilmektedir. Sediment go6zlem istasyonu olmayan havzalarda, CBS ile
hesaplanan havza 6zellikleri ile sediment tahmin denklemleri gelistirilebilmektedir.

Bu calismada, Turkiye yagis rejimi bolgelerindeki akim ve sediment ol¢imi
yapilan havzalarda, havza morfolojik o6zelliklerinin CBS kullanilarak belirlenmesine
calisilmis, belirlenen havza 6zellikleri ¢oklu regresyon analizinde kullanilarak, sediment
gozlem istasyonu olmayan havzalar igin sediment verimi tahmin denklemlerini

gelistirme olanaklar aragtirilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Ampirik Yontemlerle Sediment Verimi Tahmini ile ilgili Calhismalar

Sediment 6l¢iimii olmayan havzalar igin sediment verimi amprik yontemlerle
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu bolimde, amprik yontemlerle yapilan sediment verimi
tahmin ¢aligmalar anlatilmigtir.

Aybas (1976),Beytepe Havzasinin, sediment veriminin, amprik yontemle
tahminini yapmistir. Havzanin toprak erodobilite faktori, bitki ortist faktori, 2 yil
tekerrarla 0,5 saat suireli yagisin bir fonksiyonu olan yagis faktorii ve meyil faktorlerinin
carpimi olan, Musgrave Formuluni kullanarak (E = f x ¢ x p x k) sediment verimini
3893 m’/yil olarak hesaplamistir. Beytepe Havzasinda olgilen sediment miktari ise
2388 m’ /y1l olarak aciklanmustir.

Robinson (1977), toprak kaybi ile sediment verimi iligkisi tzerine yaptig
caligmasinda, sediment verimine, toprak ozelliklerinin, drenaj alaninin buyuklugi,
drenaj yogunlugunun, arazi kullaniminin, bitki o6rtisiinin ve iklim kogullarinin etkisi
oldugunu agiklamisgtir.

Williams (1977), havzalarda yiizey akig ve sediment tahmin modellerinden
faydalanarak sediment iletim oranini belirlemeye c¢aligmigtir. Texas’ta bir havzada,
MUSLE ve USLE denklemlerini kullanarak hesapladigi erozyon miktarlari ile drenaj
alani, rolyef-uzunluk orani ve uzun yillik ortalama SCS egri katsayisim kullanarak
sediment iletim oranini hesaplamak i¢in bir tahmin esitligi geligtirmisgtir.

Wischmeier ve Smith (1978),ABD’nin bir¢ok bolgesinde yaptiklari ¢aligmalarda
toprak ozellikleri, yagis ve yiizey akis iliskilerinden, Universal Toprak Kaybi
Denklemini gelistirmiglerdir. USLE (Universal Soil Loss Equation) olarak bilinen bu
denklem dinyanin bir¢ok bolgesinde su erozyonu ile olusabilecek toprak kaybinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Iiter (1985), yaptigi calismada Seyhan ile Cubuk-1 Rezervuarlarinin
sedimentasyon durumu incelenmis ve rezervuar sediment hacmi hesaplama
yontemlerini agiklamistir. Kot-alan Egrisi Metodu, Gelistirilmis Prismoidal Yontem,
Ortalama Sonlu Alan Metodu ve Simpson Metoduna gore yapilan uygulamalarda,
rezervuar hacimleri ve biriken sediment miktarlari hesaplanmig ve bulunan sonuglar

DSI olgiimleri ile karsilastirilmistir. Rezervuar tuzaklama verimini hesaplamak igin



uygulamalarda iki yontem kullanmigtir. Caligmasinda topografik ve hidrografik haritalar
kullanarak elde edilen kot-alan egrisinden yararlanmistir.

Lal (1985), Afrika’da yapmis oldugu ¢aligmalarda, farkli ¢evreyle ilgili kogsullar
igin toprak ozelliklerinin, toprak kaybi ile iligkilerini arastirmig, USLE denklem
parametrelerini belirlemeye c¢aligmistir. Toprak asiniminin zamanla degistigini, arazi
kullanimindaki hizl1 de§isimin toprak kaybini hizlandiran baglica etken oldugunu ifade
etmigtir. Bununla birlikte, ormanlarin tahrip edilmesinin, agir1 otlatmalarin ve orman
yanginlarinin toprak kaybi ve sediment tagimimina etkilerini arastirarak boyle alanlar
i¢in alinmasi gereken onlemleri agiklamigtir.

Bogardi ve ark. (1986), Macaristan’da genislikleri 15 ile 24 km? arasinda
degisen 6 havza i¢in yaptiklari sediment verimi tahminlerinde, Bolgesel Regresyon,
USLE ve MUSLE modellini kullanmiglardir. Model sonuglari ile olgiilen degerleri
kiyaslamiglar ve en iyi sonucu MUSLE ile elde etmislerdir. Bolgesel Regresyon
modelinde ise sonuglarin, oOl¢iilen degerlerden ¢ok farkli oldugunu belirterek biitiin
modellerle bulunan sediment verimlerinin olgilen degerlerden buyik ¢iktigini
aciklamiglardir.

Seving (1990), Yagn Gélet Havzasinda yaptigi calismada, 333 m’/yil olarak
olemiis oldugu golette biriken sediment miktarini, Musgrave Formiili ile 410 m’/y1l,
Briit Erozyon Orani ile 2548 m’/y1l, USLE Esitligi ile 870 m’/y1l, MUSLE esitligi ile
1132 m’/y1l olarak bulmustur. Amprik yontemlerin, 6zellikle Briit Erozyon Oraninin
cok buyiik sonuglar verdigini bildirmistir.

Wu ve ark. (1993), ABD’de alanlart 0.55, 1.10 ve 28 ha olan 3 havzada
yaptiklar1 calismada, ylzey akis ile havza sediment verimini hesaplamada, AGNSP,
ANSWER ve CREAM tahmin modellerini kullanmiglar ve elde ettikleri sonuglar
olgiilen degerler ile kiyaslamiglardir. Yaptiklart degerlendirmede, en yaklagik sonucu
ANSWER modeliyle elde ettiklerini ve tim model sonuglarinin, o6l¢iilen degerlerden
cok kigiik ¢iktigini vurgulamiglardir.

Lal ve Walling (1994);sediment iletim oranina, havzanin egim 6zellikleri, drenaj
ozellikleri, bitki ortiisi, arazi kullanim1 ve toprak biinyesi gibi jeomorfolojik ve ¢evresel
faktorlerin buyik etkisi oldugunu ifade etmiglerdir. Havza i¢in bulanan toprak kaybi
miktart ile sediment iletim oraninin ¢arpilmasi sonucunda, havza sediment veriminin

bulunabilecegini agiklamiglardir. Sediment iletim oraninin (SDr) bulunmasinda, havza



rolyefi (R), havza uzunlugu (L), havza dallanma oranit (BR), ana kanal egimi (SLP),
SCS egri numarasi (CN), yillik yuzey akis (RO), dere yogunlugu (Re) gibi havza
ozelliklerini kullanarak ¢esitli bolgeler i¢in tahmin denklemleri gelistirmiglerdir.

Dogan ve Seving (1997), Bati Akdeniz Bolgesi, Caybogazi Havzasi ve alt
havzalarinda 3 yillik sediment 6lgtimleri sonucu erozyon miktarlarini tespit etmiglerdir.
1994 Su Yilinda, Caybogazi Havzasi’nin alt havzasi olan, Nif Havzasindan gelen
siispanse sediment miktarim 17,46 ton/yil/km? olarak bulmuslardir. Aym sekilde 1995
Su Yili’nda yine Caybogazi Havzasinin alt havzast olan, Cenger Havzasindan gelen
siispanse sediment miktarini 130,80 ton/y1l/km?, ayni dénemde Caybogazi Havzasindan
gelen siispanse sediment miktarin1 da 111,15 ton/yil/km? olarak belirlemislerdir.

Ozgir (1997), yaptigr calismada, Balikesir ili simirlan igerisinde bulunan
Caygoren Baraj rezervuarinda 1970-1983 yillari arasinda biriken sediment hacmini,
Kot-Alan Egrisi Metodu, Gelistirilmis Prizmoidal Metod, Ortalama Sonlu Alan Metodu
ve Simpson Metodu ile hesaplamiglardir.

Demirkiran (1997), Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin akim ve sediment 6l¢iim
verileri kullanarak, olusturulan akim-sediment anahtar egrileri ile giinliik ortalama akim
degerleriden, sediment verimini, Kelkit Cayr Havzasi’nin bir bélumu igin 1231,78
ton/y1l/km?, Sakarya Nehri havzasinin bir bolumi igin 221,64 ton/yil/km? ve Ergene
Nehri icin de 15.16 ton/yil/km® olarak belirlemistir.

Canga (1998), Kule ve Musaagil toprak serilerinde kirk adet yapay yagmurlama
ile laboratuvar kosullarindayaptigi ¢aligmada, ardil yagislar (ikinci yagislar)’in yizey
akig ve erozyon, oOzellikle yizey ve sigrama erozyonu tzerine etkilerini
degerlendirmistir. Ardil yagislar 60 mm h™' intensiteli olarak %30 egimle yerlestirilen
toprak tavalarina uygulanmig ve iki yagmurlama arasinda toprak yiizeyi kurumaya
birakilmigtir.  Istatistiksel analizlerle ardil yagislarin, toprak tipi ve ikisi arasindaki
etkilesimin, yiizey akis, sizma, sediment taginimi ve sigrama miktarlarint 6énemli 6lgiide
etkiledigini belirlemistir. lkinci yagislara ait sediment tasinimimin, birinci yagislara
oranla daha fazla oldugunu tespit etmistir. Sediment taginimindaki artigin, azalan su
gecirgenligi ve artan yizey akigla iligkilendirmigtir. Buna karsin, ikinci yagislarla
sigrayan tanecik miktarlarinin, birinci yagislara oranla daha az oldugunu belirleyerek
bunu, ikinci yagislardaki ylzey akis miktarindaki artig ve birinci yagiglar sonrasindaki

kabuk olusumu ile agiklamistir.



Demirkiran (1998), Gliveng Golet Havzasi’nda yaptig ¢alismada 8 yilda golette
biriken sediment miktar dlciimle 337.408 m’, Musgrave Formiilu ile 245.025 m®, Briit
Erozyon Orani ile 46.592 m®, USLE Esitligi ile 237.494 m’, EIE esitligi ile 1.200.288
m’ olarak bulmustur. Sonug olarak, Musgrave ve USLE esitligi ile buldugu degerlerin
ol¢iilen degerlere daha yakin oldugunu agiklamisgtir.

Kinnell ve Risse (1998),Avustralya’da, toprak ozellikleri ve bitki ortiisintin
yizey akisa ve sediment verimine etkisini daha detayl1 bir sekilde ele alarak yaptiklar
caligmalar1 sonucunda, USLE modelindeki K ve C degerlerini infiltrasyondaki degisimi
dikkate alarak yeniden elde etmislerdir. Bulunan yeni K ve C degerlerinin kullanildig:
USLE-M modelini gelistirmislerdir. USLE-M modelinin yiizey akisa dolayisiyla
sediment taginimina etkisinden dolayi, infiltrasyon oOzelliklerini dikkate aldigt i¢in
USLE’ ye gore daha etkin bir model oldugunu agiklamiglardir.

Yucel (1999), Dogu Akdeniz akarsu havzalarinda frekans analiz yontemleri ile
olgimi olmayan alt havzalar i¢in sediment taginimi tahminleri tlzerine yaptigi
caligmasinda, Dogu Akdeniz Bolgest i¢in, bolgesel bazda 2.33 yil yinelenmeli sediment
tahmin denklemi ve bolgede 6l¢iim olmayan alt akarsu havzalar i¢in genel sediment
tahmin denklemi ile olasilikli debi-alan-sediment grafikleri gelistirmistir.

Kumar ve Das (2000), yaptiklar ¢aligmada gunlik yagis, yiizey akis ve sediment
verimini tahmin eden dinamik bir model gelistirmislerdir. Bu modeli Hindistan’da
Himalayan boélgesinde bulunan Naula havzasinda uygulamiglardir. Model sonuglar ile
ol¢iilen gunlik sediment verimi sonuglarini kiyaslayarak, modelin ¢alisma alaninda
sediment verimini tahmin etmede kullanilabilir oldugunu belirtmiglerdir.

Krishnaswamy ve ark. (2001),Kostarika’da parametrik ve parametrik olmayan
istatistiksel metotlar1 kullanarak, 4767 km? alana sahip havzanin sediment verimini
tahmin etmeye caligmiglardir. Havza sediment verimini 1972 ve 1992 yillant arasinda
oncelikle arazi kullanimina ve hidrometeorolojik parametrelere bagli olarak 112
ton/km?/y1l’dan 404 ton/km?/y1l’a ¢iktigini tespit etmislerdir.

Kugvuran (2001), Topgu deresi alt havzasinda yagis sediment iligkilerini
belirleyerek benzer havzalara uygulama olanaklari arastirmig, USLE ile tahmin edilen
sonuglarin olgiilen degerlerden bliylik sapmalar gosterdigini agiklamistir.

Oguz ve Bal¢in (2001), yaptiklart ¢alismada Ekinli 1T Golet Havzasinda golette

biriken sediment miktan Slgiimle 3.695 m®/yil, Musgrave Formiilii ile 81.804 m’/yil,



Briit Erozyon Orani ile 579 m3yil, USLE Esitligi ile 9.775 m3yil, EIE-1 Esitlii ile
54.661 m3yil, EIE-Il Esitligi ile 54.385 m3yil olarak bulmuslardir. Ampirik
denklemlerden 6lgmeyle bulunan de@ere en yakin sonuglari géletin planlanmasinda
kullanilan Brit Erozyon yodntemi ile USLE vermistir. Ele alinan diger metotlar ise
sediment verimini oldukca uzak tahminlerle hesaplamiglardir. Brit Erozyon yontemi
Olcimle bulunan degerden daha az sediment hacmi tahmin ederken, ele alinan diger
yontemler fazla tahminde bulunmuslardir. Olciimle bulunan sediment miktarina en
yakin degeri veren Brit Erozyon Orani metodu da dahil olmak lzere tim yontemler
buylik sapma goOstermislerdir. Briit Erozyon Orani yontemiyle 1977 yilindaki calisma
sonuglarina gére 25 yilda birikmesi dngorilen 144855 m3 sedimentin, 1987 yili 6lgiim
sonuclarina gore 10 yil icinde biriktigini tespit etmislerdir. 1977-2001 yillari arasindaki
sediment tasinimi dogrusal kabul edildiginde ise Brit Erozyon yontemine gére 25 yil
icin 6ngorilen sediment sadece 3.92 yilda golette birikmis olmaktadir. Ekinli 11 Goleti
24. yilinda kapasite olarak %27.68’ini kaybetmistir. Golet ekonomik 6mrinin
baslangici olarak, hizmete basladigi 1980 yili dikkate alindiginda, 25 yilda gelmesi
beklenen sedimentin 7 yilda golette biriktigi gértlmustr.

Kisi (2005), yaptig1 calismada, Amerikan Jeolojik Arastirma Kurulusu’na ait iki
istasyonun (Quebrada Blanca ve Rio Valenciano ) giinlik stspanse sediment ve akis
verilerini kullanarak, NF (neuro-fuzzy/yapay bulanik) ve NN (neural network/yapay
sinir ag1) yaklasim modellerinin, slspanse sediment ve akim iliskisini modellemedeki
basarisi arastirmistir. Olciilmiis olan siispanse sediment ve akim verilerini kullanarak
mevcut sediment miktarint NF ve NN modelleriyle hesaplamistir. Ayrica ayni verilere
sediment anahtar egrisi ve dogrusal regresyon uygulamistir. Modellerin performansinin
degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler kullanarak sonuclari karsilastirmis ve NF
modelinin diger tekniklerden daha iyi tahminler verdigini tespit etmistir.

Vente ve ark. (2011). ispanyada 61 havzada 40 cevresel faktorii kullanarak
yapmis olduklari calismalarinda toprak erozyonu ve sediment tasiniminin tahmininde
Alan, Rolyef, Sicakhk (ART) sediment dagilim modelini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, yagis alani, havza cevresi, akarsu uzunlugu, Modifiye Fournier indeksi,
RUSLE faktori ve havzalarin bitki Ortust yuzdesi ile sediment veriminin yuksek

korelasyon gosterdigini aciklamislardir.



2.2. CBS ile Yapilan Sediment Verimi Tahmini ile ilgili Calismalar

Julien ve Tanago (1991), ispanya’da Conca De Tremp’de 43,1 km® lik bir
alanda, CBS ile USLE parametrelerinin alansal degisimi incelemiglerdir. Erosiv yagis
(R) ve toprak aginim (K) parametrelerinin degisim gostermedigini egim (LS), bitki
ortusti ve arazi kullanimi (C) parametrelerinin ise alansal olarak onemli derecede
degisim gosterdigini ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda CBS ile olusturulan hiicre alaninin
buytdukge topografik faktoriin azaldigini ve toprak kaybinin dusiik tahmin edildigini,
buna karsilik diger faktorlere etkisinin olmadigini agiklamislardir. CBS ile yapilacak bu
tir ¢aligmalarda hiicre alaninin 0.25 km? olarak alinmasinin toprak kaybi hesaplamalar
icin uygun olacagini belirtmislerdir.

Yomralioglu ve Celik (1994), CBS’nin konuma dayali gozlem ve olgmeler
neticesinde elde edilen grafik olmayan verileri bir biitin igerisinde islemeye yarayan
teknolojik bir sistem oldugunu ifade ederek, son yillarda CBS’nin kullanimdaki artigin
bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak verilerin kolay bulunabilmesi
ve CBS’nin uygulama alanlarinin genis olmasina baglamistir.

Alkig(1996), yaptigr caligmada; CBS’nin 6nemini anlatmig, planlama, ruhsat,
teknik altyap1, saglik, ¢evre, tarim, orman, mithendislik tasarim ve ¢izimleri ve pek ¢ok
diger konuda CBS’nin, bu sistemi kullanan tlke ve kent yonetimlerine saglayacagi
faydalardan soz etmistir. Sonug olarak, CBS’nin yoneticilerin dogru ve akilci karar
vermelerine yardimci olan bir destek sistemi oldugu belirterek, cografi veri
tabanlarindan yararlanilarak, gereksiz veri tekrar ve islemlerin azaltilmasiyla daha ucuz
veri elde edilebilecegini ifade etmistir.

Wicks ve Bathurst (1996), lowa ABD’de yaptiklann ¢alismada, SHESED
erozyon ve sediment tahmin modelini 5,1 ve 6,4 ha buyuklugindeki iki havzaya
uygulamig, model sonuglar ile 6l¢iilen degerlerin birbirine yakin ¢iktigini ifade ederek,
SHESED modelinin, sediment tahmininde kullaniminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Cabuk ve ark. (1998), CBS’yi planlama yonetimde kullamilan yerytziinde
konumu belirli verilerin modellenmesi, analizi, islenmesi, kullaniom amacina gore
sunulmasi seklinde tanimlayarak, kisaca yonetimi kapsayan donanim, yazilim,
yontemler ve bu amagla ¢alisan personelin olusturdugu sistem olarak ifade etmiglerdir.

Bu sistem yardimiyla her tirli grafik ve yazinsal verinin ayni ortamda toplanmasi,
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depolanmasi, grafik olarak saklanmasi, analizi, gorsellestirilmesi, giincellestirilmesi,
sonuglarin kullanima sunulmasi gibi islemlerin mimkiin oldugunu agiklamiglardir.

Cabuk (1998), CBS’nin kullanim amacina, sektorel cesitlilige, uygulama
sekillerine bagli olarak ¢ok ¢esitli kullanim alanina sahip oldugunu belirterek, bunlardan
bazilarinin kadastral bilgi sistemi, arazi bilgi sistemi, ticari analiz bilgi sistemi, kent
bilgi sistemi, mekansal bilgi sistemi vb. oldugunu ifade etmisgtir.

Ozel ve ark. (1998), Dalaman Cay: Havzasinda CBS tekniklerini kullanarak, bir
pilot erozyon risk haritast yapmislardir. Caligmada, havza i¢in amenajman birimlerini
belirleyerek, uygulanacak erozyon énleme tedbirlerini 6zetlemiglerdir.

Molnar ve Julien (1998), Mississippi’de 2 havzada yaptiklarn ¢alismada, USLE
denklem parametrelerini CBS’ye aktararak 30 x 30m’den 6 x 6km’ye kadar genislige
sahip hicreler i¢in toprak kaybi miktarlarini hesaplamislar, hiicre genisligi arttikga
hesaplanan toprak kaybir miktarlarinin azaldigini ve hiicre genigliginin 100 x 100m’yi
gectiginde hesaplamalar i¢in bir dizeltme katsayisimin  kullanilmas: gerektigini
belirlemiglerdir. Ayni zamanda, farkli iklimlere sahip genis havzalarda erozyon
miktarinin CBS ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Mitra ve ark. (1998), ABD’de yaptiklart erozyon tahmin ¢alismasinda, egim
acisint ve arazi kullanimini dikkate alan 2 degiskenli bulamk mantik (fuzzy logic)
modeliyle, egim uzunlugu, toprak agimim o&zellikleri ve bitki ortiisiinii dikkate alan 3
degiskenli bulanik mantik modelini kullanmiglardir. CBS ile 30 X 30m ¢oztnurliikte
model degiskenlerini temsil eden haritalar1 kullanarak erozyon hesaplari yapmigslardir.
Hesaplama sonuglarini, USLE ile elde edilen sonuglarla kiyasladiklarinda, 2 degiskenli
model sonuglarinin USLE ile ¢ok yakin, 3 degiskenli model sonuglarinin ise farkli
ciktigini belirterek, farkliligin nedenini USLE’de kullanilan yillik erosiv faktori (R)
degiskeninin bulanik mantik modelinde kullanilmamasi olarak agiklamiglardir.

Adinarayana ve ark. (1999), USLE ve CBS’yi kullanarak sediment verimi
indeks modelini gelistirmiglerdir. Bu indeks modeli ile sediment verimini az, orta
siddetli ve ¢ok siddetli olarak siniflandirmiglardir. Ayni zamanda 100 km? alanda USLE
ile yaptiklart toprak kaybi tahmin sonucunun 2811 ton/km%yil oldugunu, gozlenen
toprak kaybinin ise 2674 ton/km?yil oldugunu agiklamiglardir.

Hatipoglu (1999), Ankara’dayaptigl ¢alismada yagmurdan kaynaklanan akis ve

toprak erozyonunu modellemek amaciyla uzaktan algilama ve CBS tekniklerini
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kullanarak, Guiven¢ Havzasinda bir ¢alisma yapmistir. Mevcut CBS yazilimlarn
topografik faktorlerin hesaplanmast ile ilgili g¢aligmalari desteklemediginden, bu
sinirlama Arc/Info yazilimi ve AML programlama metoduyla agilmigtir. Sonug olarak,
topografik faktorler hesaplanarak, havzada olusan akim ve toprak kaybi1 modellenmistir.

Millward ve Marsey (1999), Meksika’da daglik bir topografyaya ve tropik yagis
rejimine sahip bir bolgede yaptiklart ¢alismada, RUSLE model parametrelerinin CBS
ile belirlenmesinde uydu fotograflari, sayisal topografik haritalar, toprak haritasi ve
yagls verilerini kullanmiglardir. RUSLE modeli sonuglarina gore IDRISI paket
programini kullanarak, Zenzontla alt havzasinin yagisli ve yagissiz mevsimler igin
potansiyel erozyon haritasini ¢ikarmiglardir. Alt havzada asin miktarda toprak kaybinin
meydana geldigini agiklayarak, yagisli ve yagissiz mevsimlerde meydana gelen toprak
kayb1 miktarlan arasinda, buytk farkliliklar oldugunu bulmusglardir.

Mitig  (2000), CBS’de kullanilan bilgilerin genelde (¢ ana grupta
toplanabilecegini, bunlarin; yerlesim alt yapi bilgileri (binalar, ulagim, iletigim,
kanalizasyon, elektrik hatlart vs.), kadastral bilgiler (alan kullanimi, mulkiyet, tapu,
vergi vs.) ve ¢evreye ait bilgiler (toprak, iklim, jeoloji, fauna, egim vs.) oldugunu
belirtmistir. Aym1 zamanda CBS’nin yogun olarak kullanildig1 bazi alanlart; kent bilgi
sistemleri, mithendislik uygulamalari, ¢evre uygulamalari, orman gelistirme ve
planlama, hidrolojik uygulamalar, jeolojik uygulamalar, sehir ve bolge planlama,
ulagim, askeri uygulamalar, havacilik, telekomiinikasyon, turizm, pazarlamacilik
uygulamalari olarak siralamistir.

Mitig (2000), CBS’de uygulama alanlarina gore degisik veri kaynaklarina ihtiyag
duyuldugunu, bu kaynaklarin mevcut harita ve dokiimanlar (gizgisel tematik ve diger
haritalar), fotograf ve goruntiler (hava fotograflari, yersel fotograflar ve uzaktan
algilama gortntileri), uydu verileri (uydudan algilanan veriler), arazi verileri (arazi
olgiileri, konumu gibi bilgiler) ve hazir sayisal cografi veriler (standart formatlarda
hazirlanmig cografi bilgi veri tabanlar1) oldugunu ifade etmistir.

Koy Hizmetleri Genel Mudurlugi KHGM (2000), Toprak ve Su Kaynaklar
Ulusal Bilgi Merkezi (UBM) CBS’de kullanilmak iizere, ozellikle su ve toprak
kaynaklari i¢in veri tabani hazirlamigtir. Ulusal Bilgi Merkezi’nin temel verilerini ulusal
anlamda konumsal ve konumsal olmayan toprak ve su kaynaklar ile ilgili cografi

veriler olusturmustur. Veri tabanindaki verilerin iglenmesi, giincellestirilmesi ve analizi
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sonucu iretilen yeni veriler yardimiyla farkli 6lgeklerde haritalar iiretilmistir. Uretilen
harita ve dokiimanlar KHGM Ulusal Harita Arsivinde muhafaza edilmektedir. Ulusal
Bilgi Merkezi caligsmalar gercevesinde tretilen veriler, ¢esitli medya unsurlar ile (CD
ROM, intranet, internet, basili yayin, vs.) 6ncelikle KHGM merkez ve tagra birimleri
olmak tizere kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

Ozden (2000), Ankara-Cubuk Baraj1 golii cevresinde, erozyonu kantitatif olarak
belirlemek amaciyla 0.10 km? alanda yaptigi ¢aligmasinda, CBS ve Uzaktan Algilama
tekniklerini kullanmigtir. Sonugta, ¢aligma alaninin erozyona ugrayan kisimlarinda 8
ton/ha/yil topragin, degisik yollarla ¢aligma alanina ulastigini bulmustur.

Munir ve ark. (2000), Endonezya’da Wonogiri havzasinda yaptiklari ¢aligmada,
USLE denklem parametrelerini ve CBS’yi kullanarak yapmis olduklart hesaplamalar
sonucunda, arazi kullaniminin sediment verimine etkili oldugunu, sediment veriminin
azaltilmasinda iyt bir arazi kullanim planlamasinin yapilmast gerektigini ifade
etmislerdir.

Tiwari ve ark. (2000),ABD’de 20 farkli alanda ylzey akisin dogal olarak
olustugu parsellerden elde edilen verileri, WEPP, USLE ve RUSLE su erozyonu tahmin
modellerini kullanarak model sonuglarini kiyaslamiglardir. USLE ve MUSLE’nin
WEPP modeline gore daha dogru sonuglar verdigini agiklamiglardir,

Jain ve Kothyari (2000), Hindistan’in Nagura ve Karso Havzalarini, CBS ile
homojen alanlara sahip hiicrelere bolerek, her hiicre i¢in belirledikleri USLE denklem
parametrelerini kullanmiglar, hesaplamalar sonucunda havza sediment verimlerinin
olgiilen degerler arasinda onemli bir fark bulunmadigini agiklamiglar ve havzalarda
sedimenti olusturan kaynak bolgelerin haritasini ILWIS paket programi kullanarak
cikarmiglardir.

Kurucu ve Bolca, (2001), yaptiklan c¢alismada Izmir ili i¢in 6nemli bir igme ve
kullanma suyu kaynagt olan Tahtali Baraj Havzasinin korunmasi ve yonetilmesi igin
CBS’yi kullanmiglardir. Tahtali Baraji Bilgi Sistemi ile havzadaki su kaynaklar, arazi
kullanim gekli, egim &zellikleri, su miktar1 ve kalitesi ile ilgili verilerin elde edilerek
bilgisayar ortaminda depolanmasi ve karar vericilerin hizmetine sunulmasini
amaglamiglardir. Elde edilen sonuglarla riskli su kaynaklarinin belirlenmesi ve zamanla

gosterebilecekleri degisimlerin kolayca incelenebilecegini belirtmiglerdir.
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Jain ve ark. (2001), yaptiklart ¢alismada 52 km? alana sahip Himalayan
havzasinda Morgan ve USLE modelini kullanarak model parametrelerini belirlemede
Uzaktan Algilama ve CBS’den faydalanmislardir. Yaptiklari hesaplamalar sonucunda
toprak kaybini Morgan modeli ile 2200 ton/km?%yil olarak, USLE modeli ile 5500
ton/km?/y1l bulmuglardir. Himalayan havzasi i¢gin USLE’ nin yiiksek tahmin verdigini,
bu havza i¢in toprak kaybi tahmininde Morgan modelinin kullanimin daha uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Oztirk ve ark. (2001), Kurukavak deresi su toplama havzasinda 1994-1996
yillarina ait verilerle yurattigu ¢alismada yiizey akis ve sediment verimini aragtirmigtir.
Bu amagla havzaya ait; topografya, bitki ortist, toprak, arazi kullanimi ve iklim
verilerini toplamig, daha sonra bu verileri CBS ortamina aktararak AGNPS modeli i¢in
gerekli analizleri yapmistir. Elde edilen harita, gizelge ve bireysel verilerle, AGNPS
modeli yardimiyla yapilan yiizey akis tahminlerini 6l¢ilen degerlerle kiyaslamigtir.
Caligma alaninda 1994-1996 yillart arasindaki 15 farkli yagis olayindan sectigi 8 olaya
gore; model degerlerinin gozlem degerleri tizerine etkinligini %25, belirtme katsayisini
0.43 olarak bulmustur. Yeni regresyon denklemlerine gore kukla (dummy) degisken
kullanimi1 ile Microstat istatistik programinda yapilan hesaplamalar sonucu; dogrusal
kalipta determinasyon katsayisini 0.43 olarak bulmustur. Regresyon analizinden elde
edilen sonuglarin ayrica etkinlik katsayisinin, Khikare testi ve Kolmogrov-Simirnov
testleriyle de sinanmasina karar vermis ve dogrudan model degerlerinin gozlem
degerleri Uzerine etkinligini %25 olarak bulmugstur. Kolmogrov-Smirnov testi ile P
degerini 0.98, Khikare testi sonucunu y2 h = 0.83 olarak bulmus, dolayisiyla gozlem
ve model degerlerinin homojen oldugunu, bu a¢idan model degerlerinin gozlem
degerlerini temsil edebilecegini ortaya koymustur.

Irvem ve Tiliicii (2004), yaptiklart calismada, CBS kullamlarak Universal
Toprak Kaybi Denklemi’ni (USLE) temel alan erozyonla toprak kaybi ve sediment
verimi tahmin modeli (EST) gelistirerek bu modelde, erosiv yagislar, arazi kullanimi,
bitki ortiisi, arazi egimi ve sediment iletim orani parametrelerini kullanmig ve modeli
Seyhan Havzasinda bulunan Korkiin alt havzasina uygulamislardir. Uygulamada ILWIS
(CBS) paket programint kullanmiglardir. Uygulama sonucunda toprak kaybi ve
sediment verimi tahmini yapilmig, tahmin edilen sediment verimini gézlenen degerlerle

kiyaslayarak degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme sonucunda modelin tahmin
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kabiliyetinin diigiik olmasina ragmen tahmin edilen ve gézlenen degerlerin ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak ¢nemli bir fark olmadigini, bazi yillarda hatali gozlemlerin
yapilmig olabilecegini, bu yillar dikkate alinmadiginda modelin tahmin kabiliyetinin
istenen dizeye geldigini tespit etmislerdir. Modelde, sediment iletim oraninin tahmin
sonucunda en etkili parametre oldugunu, bu oranin genis havzalarda belirlenmesi i¢in

ayrintili bir caligmanin yapilmasit gerektigini belirlemiglerdir.

2.3. Coklu Regresyon Analizi ile Tlgili Calismalar

Hidrolojide taskin esitlikleri, genellikle pik debi ve havza alani kullanilarak
gelistirilmislerdir. Daha sonra olasilik dagilim modellerinin gelisimi ile degisik
yinelemelerdeki taskin debileri kullanilmaya baglanmigtir. Tagkin buyuklugi ile
olgiilebilen havza o6zelliklerinden yararlanilarak ¢oklu regresyonun kullanildig: gesitli
yontemler gelistirilmisgtir.

Wong (1963), Ingiltere’de yapmus oldugu ¢alismada, alanlart 25,9 ile 5180 km?
arasinda degisen 90 havza i¢in 12 adet havza ve iklim 6zelligini kullanarak, korelasyon,
ana bilesenler ve ¢oklu regresyon analizi ile ortalama yillik tagkini belirlemeye
caligmigtir. Caligmasi sonucunda, ana kanal uzunlugunun ve ortalama arazi egiminin
onemli oldugu bir tagkin tahmin esitligi geligtirmigtir.

Thomas ve Bensen (1970), Amerika Birlesik Devletlerinde dort bolgede akarsu
debilerini tahmin etmede, 14 havza ve iklim 6zelligini kullanarak yapmis oldugu ¢oklu
regresyon analizi sonucunda, akarsu debileriyle havza alan1 ve ortalama yillik yagis
arasinda ¢ok yuksek ilgilesim oldugunu bulmustur.

Atis (1979), Ege Bolgesinde bazi havzalar i¢in yagig-akim iligkisini inceledigi
caligmasinda, dogrusal regresyon uygulayarak, gozlenen ve hesaplanan akimlarin
kiyaslamasini yapmig ve en uygun yagis-akis bagintisini gelistirmistir.

Tasken (1982), 111 akim gozlem istasyonundan elde edilen 2, 10 ve 25 yil
yinelenmeli pik akim verilerini, geriye dogru eleme yonteminde kullanmistir. Sonug
olarak alan, yillik ortalama yagis, havza yiksekligi ve toprak indeksi ile bolge i¢in
gecerli dogrusal regresyon esitlikleri elde etmigtir.

Pancu ve Smith (1989), 21 adet akim gozlem istasyonundan elde ettikleri yillik
anlik maksimum akim verileri ile 1:50 000 olgekli topografi haritalardan belirledikleri,

cesitli havza ozellikleri, havza alani, ortalama yillik akim, depolama orani, sekil
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faktorint arasinda 2.33, 5, 10, 20, 50 ve 100 yil yinelenmeli akimlar igin bolgesel
regresyon denklemleri gelistirmislerdir.

Bilgin ve ark. (1991), Dogu Karadeniz Bolgesi havzalarinda 1:25000 olgekli
haritalart kullanarak belirledikleri havza &zellikleri ile 18 akim gozlem istasyonundan
elde ettikleri gesitli yinelenme yillarina ait tagkin degerlerini ¢oklu regresyon analizi ile
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, havza alani, ana dere uzunlugu ve egimi, yillik
toplam yagis ortalamasi ve 24 saatlik maksimum yagis ortalamasinin akimlar izerinde
etkili oldugunu bulmuslardir.

Tasker ve ark. (1996), Arkansas ve civarinda, bolgesel regresyon modelleri
gelistirmek ve ol¢imii olmayan havzalarda 50 yil yinelenmeli tagkin debilerini
belirlemek i¢in yaptiklart caligmalarinda, 5 ayn yontem kullanmiglardir. Bu
yontemlerden biri olan en 1yi alt grup regresyon analizi sonucunda, 204 akim gozlem
istasyonunun 50 yil yinelenmeli pik tagkin verileri ile drenaj alani, havza egimi,
ortalama yillik yagis, ortalama havza yiiksekligi ve havza sekli arasinda 6énemli bir iligki
bulmuglardir.

Magilligan ve Graber (1996), Ingiltere’de 36 adet ol¢tim istasyonunun yillik
tagkin verisini kullanarak, c¢oklu regresyon analizi uyguladiklari ¢aligmalarinda,
tagkinlardaki mevsimselligin etkisini ortalama vektor bilegkesi buyuklugu, taskini
meydana getiren mekanizma ile havza ozelliklerindeki degisimini ise vektor ortalamast
olarak ifade etmislerdir. Vektor ortalamasint agiklamada enlem ve kiytya olan uzaklik
onemli bir rol oynarken, havza alan1 ve yiiksekligi daha az etkili olmustur. Buna karsin
ortalama vektor bileskesi buiyikligiiniin ise baglica havza alani, kiyiya olan uzaklik ve
yiikseklik ile kontrol edilebilecegini agiklamiglardir.

Pak ve Lee (2008) Guney Kaliforniya'da San Gabriel Daglarinda bulunan
havzalarda yaptig1 caligmalarinda, ¢oklu regresyon analizi ile sediment verimi tahmin
modeli gelistirmislerdir. Modelde, 45 yillik (1938-1983) saatlik makimum yagis verisi,
rolyef orant ve yangin faktorlerini kullanmiglardir, modelin kalibrasyonu igin ise 17
yillik (1984-2000) sediment verimi yangin ve yagis verilerini kullanmiglardir. Caligma
sonucunda tahmin ve Olgiillen sediment verimi arasinda gui¢lii bir korelasyon oldugunu

aciklamiglardir.

Zhongbao ve ark. (2011) Cin'deki Loess vadisinde bulunan ve diinyanin en

yiksek sediment verimine sahip Yellow Nehri havzasinda 180 gozlem istasyonundan
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sagladigi cesitli morfometrik, hidrolojik, iklimsel ve arazi ortisti verilerini kullanarak
sediment verimi degisimini anlamak ve tahmin etmek i¢in caligma yapmiglardir.
Uyguladiklan ¢oklu regresyon analizi sonucunda bitki ortiisii, toprak ozelligi ve yillik
akig ylzdesinin sediment veriminin %65’ini agikladigini, c¢aligma alaninin %60 16s
topraklardan olustugunu belirtmigler ve bu alanlarda sediment verimi degisiminin

%76’ s1n1 agiklayan bir denklem bulmuglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

3.1.1. Calisma Alam

Bu ¢aligma, Tirkiye genelinde akim ve sediment gozlem istasyonuna sahipkimi
alt havzalarda yapilacaktir, bu alt havzalarin segimine yonelik kriterler yontem kisminda

aciklanmugtir.

3.1.2. Kullanilacak Veriler

Havzalarin morfolojik 6zelliklerini belirlemede, havzalara ait sayisal topografik
haritalar STRM 3. Arc ¢ozunurliige sahip olarak internetten saglanacaktir.

EiE tarafindan isletilen Sediment Gozlem Istasyonlarindan olgiilen sediment
verimi verileri ile bu istasyonlara ait; istasyon no, istasyon adi, istasyon kotu, sediment
yagis alani, sediment gozlem yillari, gozlem yapilan yil sayisi, olgilen anlik akim, uzun
yillik ortalama siispanse sediment verimi bilgilerini igeren Elektrik Isleri Etiid Idaresi

“Turkiye Akarsularinda Suspanse Sediment Gozlemleri” Kitabi verileri kullanilacaktir.

3.1.3. Kullanilacak Yazilimlar

CBS sisteminden yararlanilan bu calismada, topografik, mekansal ve sayisal
verilerin islenmesinde, gerekli hesaplamalarin yapilmasinda ILWIS 3.6 CBS Paket
programi  kullanilacaktir. Coklu regresyon analizi i¢in MINITAB yazilimi

kullanilacaktir.
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3.2. YONTEM

Havza morfolojik dzelliklerinin CBS ile belirlendigi ve belirlenen bu 6zelliklerin
kullanilarak, her yagis bolgesine dusen alt havzalar icin gelistirilecek, tahmin modeli

elde etmek icin yapilan bu calismaya ait calisma akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

TOPOGRAFIK SAYISAL
ARITA YUKSEKLIK
A HARITASI
HAVZALARIN

HAVZALARIN SECIMI SINIFLANDIRILMASI

AKIM ALAN _
BAKISYONU HARITASI
A ot ~SUYOLU HARITAS|
SEDIMENT : i
VERIMI iISTASYON »DRENAJ AGI HARITASI
(Ton/Yil/km2) KOT *HAVZACIKIS NOKTASI

*HAVZANIN OLUSTURULMASI

HAVZA MAKSIMUM
DERECESI ROLYEF
ANASUYOLU W ANASUYOLU
KOTU UZUNLUGU
H

HAVZA SEDIMENT VERIMi TAHMIN MODELI

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi
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3.2.1. Cahsma Havzalarinin Secimi

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin degisik bolgelerinden, sediment gozlem istasyonu
bulunan alt havzalar secilmistir. Sediment verimi tahmini i¢in havzalarin segimi
yapilirken, oncelikle akarsuyun tizerindeki Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin (E.I.E) Akarsu
Gozlem Istasyonlarimn (AGI) varligi ve durumuna bakilmigtir. Uzerinde istasyon
bulunduran akarsularda uzun yillik sediment Ol¢timii yapilmis olanlar ve hala olgtim
yapiliyor olan havzalar ¢alisma alan1 olarak segilmistir. Se¢im yapilirken diger dikkat
edilecek hususlar; secilen akarsuyun tlizerine gelen akim yolu boyunca dogal ya da
yapay olarak konumlanmis herhangi bir sediment tutma ozelligi gOsteren yapinin
(goller, goletler, barajlar) bulunup bulunmadigidir. Ozellikle iist havzalardan gelen

sediment miktarlarinin etkisinin olmayacagi kapali alt havzalarin se¢imi yapilmistir.
3.2.2. Tiirkiye Yagis Rejimi Bolgeleri

Toprak kaybina, dolayisiyla sediment verimine en etkili faktorlerden biri
yvagistir. Yagisin siiresi, ozellikle siddeti bir havzanin sediment verimine dogrudan
etkilidir. Ulkemizde yags gozlem istasyonlarimn, ozellikle kayit edici 6zellige sahip
(plitviograf) istasyonlarin azligi nedeniyle, segilen havzalarin bilyiikk bolimiinde yagis
verisinin olmayist nedeniyle alt havza sediment verimi tahmin denklemi igin yagis
faktort dikkate alinmamig, bunun yerine, sediment verimi tahmin denklemleri aymi
yagis rejimine sahip bolgeler i¢in gelistirilmistir. Aymi rejime sahip yagis bolgelerini
(Sekil 3.2), Tirkes (1996) agirhikli olarak mevsimsel yagis ve yer istasyonlarini

kullanarak belirlemistir.

AK DENIz ‘C(% X Tiirkiye yagis rejimi bolgeleri

Sekil 3.2. Tirkiye’nin yagis rejim bolgeleri haritasi (Tirkes, 1996)
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Sekil 3.2 de verilen haritada bolgeler hakkindaki bilgiler asagida verilmisgtir

Karadeniz (KARD): En yuksek yagisi sonbaharda olan, her mevsim yagisli; iliman.

Marmara (MARG): Sicak ve az yagisl bir yaz mevsimi ile birlikte, her mevsim oldukga

yagisli.

Akdeniz (AKD): Cok yagish ilik bir kig ve sicak, kurak bir yaz mevsimi ile birlikte,

gergek mevsimsel; nemli ve yarinemli subtropikal.

Karasal Akdeniz (KAKD): Orta yagishi bir kig/ilkbahar ve ¢ok sicak kurak bir yaz

mevsimi ile birlikte, olduk¢a mevsimsel; kurak-yarinemli subtropikal.

Akdeniz Gegis (AKDG): Orta yagish bir kig ve ilkbahar.

Karasal I¢ Anadolu (KIAN): Orta yagish soguk bir ilkbahar/kis ve az yagisht sicak bir

yaz mevsimi ile birlikte, yarikurak ve kurak-yarinemli bozkir.

Karasal Dogu Anadolu (KDAN): Orta yagish bir ilkbahar/ilkyaz ve kar yagisl ¢ok

soguk bir kig mevsimi ile birlikte, kurak-yarinemli ve yarinemli bozkir ve yiiksek arazi.
Yagis bakimindan ayni ozelliklere sahip yedi bolgeyi gosteren, Turkiye’nin

yagis rejim bolgeleri haritast bu ¢alismada dikkate alinmigtir.

3.2.3. Havzalarin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Segilen havzalarin sediment verimine etkili olan morfolojik o6zellikleri CBS
kullanilarak belirlenmigtir. Bu ozellikler, havza alani, havza rolyefi, dallanma orani,
akarsu derecesidir. Bu ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler agagida

bagliklar halinde agiklanmisgtir.

3.2.3.1. Havza Simirlarinin ve Cevresinin Belirlenmesi

Her calisma alt havzasi i¢in sayisal topografik harita ILWIS’e aktarilarak, bu
haritadan sayisal yiikseklik haritalart elde edilmistir. Sayisal yiikseklik haritasi, ILWIS

programinda iglenerek havza gevresi ve alan1 otomatik olarak hesaplanmigtir.

3.2.3.2. Havza Alanlan

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)nin Akarsu Gozlem Istasyonun (AGI)
bulundugu nokta havza ¢ikis noktast olarak segilecek ve havza alanlart bu noktanin
konumuna gore hesaplanmistir. Hesaplanan alanlar EIEI’nin havza alanlan ile ilgili

verileri ile karsilagtirilmigtir.
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3.2.3.3. Havza Uzunlugu

Havzanin ana suyolu boyunca olan uzunlugudur. ILWIS programinda uzaklik

Olgen cetvel yardimi ile bulunmustur.

3.2.3.4. Ana Suyolu Uzunlugu

Ana suyolu hesaplanirken akarsuyun mansaptan membaya dodru olan mesafesi

ILWIS programinda uzaklik dlgen cetvel yardimiyla hesaplanmistir.

3.2.3.5. Sayisal Topografik Haritalarin Elde Edilmesi

Havzalara ait sayisal topografik haritalar internetten STRM verisi olarak ILWIS
programina aktarilarak, bu haritalar icin WGS84 projeksiyon ve UTM koordinat sistemi
kullantimistir. ILWIS programina aktarilan sayisal haritalarda diger nitelik bilgileri

olmasi nedeniyle, sadece es yukseklik degerlerini iceren alt haritalar olusturulmustur.

3.2.3.6. Sayisal Yukseklik Haritalarinin Olusturulmasi

Her havzanin es ylkseklik dederine sahip sayisal topografik haritalari, ILW1S’de
kontur interpolasyonu islemi ile es yikseklik degerleri arasinda interpolasyon yapilarak
es yuUkseklik egrilerinden olusan harita, hicre tabanli (raster) haritalara
donustiridlmastur. Hicre boyutlari, georeferans mentsiunden 30 x 30 m olacak sekilde
atanmistir. Sekil 3.3’de ILWIS kontur interpolasyon mentisu gosterilmistir. Bu islem

sonucunda sayisal yikseklik haritalari elde edilmistir.
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Sekil 3.3. ILWISkontur interpolasyon menusu
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3.2.3.7. Akis Yonu Haritalarinin Olusturulmasi

Akis yonl haritasint  (Flow Direction Map)elde etmek icin ILWIS paket
programindaki Dem Hydro-procesing menusiinden, Flow Determinination segilerekalt
menu seceneklerinden akis yoni (Flow Direction) komutu secilmistir. Daha sonra girdi
harita olarak, akis yoni haritasini olusturmak istedigimiz havzanin sayisal yukseklik
haritasi tanimlanarak, cikti harita olarak akis yonleri haritasi elde edilmistir. Sekil 3.4’de

akis yonleri menisu gosterilmistir.

Sekil 3.4. ILWIS akis yonleri menisu

3.2.3.8. Su Birikim Haritalarinin Olusturulmasi

Su birikim haritast (Flow Accumulation Map)’nielde etmek igin ILWIS paket
programindaki Dem Hydro-procesing menisinden Flow Determination bélimi iginde
Flow Acumulation menust secilerek (Sekil 3.5) su birikim haritasini olusturmak
istedigimiz havzanin akis yonleri haritasi girdi harita olarak atanmis ve c¢ikti harita

olarak su birikim haritasi elde edilmistir.

Sekil 3.5. Su birikim haritasi menusu
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3.2.3.9. Drenaj AQ! Haritalarinin Olusturulmasi

Drenaj ag! haritasini elde etmek igin ILWIS paket programindaki Dem Hydro-
procesing mendsinden “Network” and ”Catchment Extraction” bolimid iginde
“Drainige Network Extraction” komutu secilerek. Drenaj a1 haritasini olusturmak
istedigimiz havzanin su birikim haritasi girdi harita olarak atanmistir, programin cikt

haritasi Drenaj agi haritasi olmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. ILWISdrenaj ag! haritalama men(si

3.2.3.10.Akarsu Derecesi Haritalarinin Olusturulmasi

ILWIS paket programindaki,“Dem Hydro-procesing” menisinden “Network
and Catchment Extraction”alt mendsid icinde “Dranige Network Ordering” komutu
secilerek. istenilen kol uzunlugundaki akarsu derecesi haritasini olusturmak icin
istedigimiz havzanin sirasiyla sayisal yukseklik haritasi, akis yénu haritasi, drenaj agi
haritasi secilmistir (Sekil 3.7). Sonrasinda en kigik drenaj kolu uzunlugu belirlenerek
(2000 m) islem sonucunda ILWIS paket programi en kiiciik drenaj kolu 2000 m olmak

uzere istenilen kol uzunlugundaki akarsu derecesi haritalari olusturulmustur.

Sekil 3.7. ILWIS akarsu derecesi haritalama mendasu



24

3.2.3.11. Havzalarin Olusturulmasi

Havzanin olusturulmasi igin ILWIS paket programindaki “DEM Hydro-
procesing” menisinden “Network and Catchment Extraction” bolumid iginde
“Catchment Merge “ komutu segilerek yapilacaktir. Havzaya ait veriler sirasi ile
istenilen kol uzunlugundaki drenaj agi haritasi, akis yénu haritasi, su birikim haritasi,
sayisallastiriimis yiukseklik haritasi ve nokta haritasi (point map) kullaniimistir (Sekil
3.8). Havzanin olusturulmasi i¢in bir ¢ikis noktasina ihtiya¢ duyulur bu nokta Elektrik
Isleri Etiit idaresi’nin dlgiimlerde kullandi§i Akarsu Gozlem istasyonu secilmistir.
Secilen noktanin Elektrik isleri Etiit idaresi tarafindan belirtilen koordinati kullanilan
koordinat sistemine donustirulerek ILWIS paket programinda bir nokta haritasi (point
map) olusturulmustur. islemlerin sonucunda istenilen c¢ikis noktasina gére havza

sinirlari ve 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 3.8. ILWIS havza siniri belirleme menisu

3.2.3.12. Harita Hesaplama

ILWIS paket programinda harita hesaplama komutu raster haritalari birbiri
uzerine cakistirtlarak belirli bir harita olusturma islemidir. Hesaplama komut
penceresini  kullanilacak belirli bir domain secilecek islem sonucunda harita

hesaplamasi tamamlanmistir.
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3.2.4. Coklu Regresyon Analizi

Hidrolojik ¢aligmalarda herhangi bir bagimli degiskeni tek bir bagimsiz degisken
ile agiklamak mumkiin degildir. Hidrolojik modeller, genellikle birden fazla sebebin
sonucudurlar. Cok fazla sayida degisken bir araya gelerek bir diger degiskeni
etkileyebilmektedir. Bu degiskenler ayn1 zamanda kendi aralarinda da birbirlerini
etkileyebilmektedir. Bu sebeple, bu tur birden fazla degiskenin kullanilmasi gereken
durumlarda tekli regresyon analizi yapilmast mumkiin degildir. Birden fazla bagimsiz
degisken kullanilarak yapilan regresyon analizine c¢oklu regresyon analizi adi
verilmektedir.

Coklu regresyon analizinin amaci, goz onine alinan birden fazla degisken
arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini belirlemek, boyle bir iligki varsa bu
iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak
yapilacak tahminlerin etkinligini hesaplamaktir.

Coklu regresyon analizlerinden biriside an 1yi alt grup regresyon analizidir. Bu
analizde, £ sayida bagimsiz degisken ile tim olasi regresyon modelleri ele alinarak
bunlarin iginde en iyi denklemin se¢imi yapilir. Secilen bagimsiz degiskenler modelde
yer alir veya almazlar. Degisken sayist & ise denklem say1st 2° olur.

En 1yi alt grup regresyon analizinde, en iyi denklemin belirlenmesinde genel
olarak ¢ kriter vardir. Bunlar; maksimum belirlilik katsayist (R?), maksimum
diizeltilmis belirlilik katsayis: (Ra”) ve Mallows Cp istatistigidir.

Bu kriterlerden, R belirlilik katsayist Denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir.

_SSR _,_SSE

R? = (3.1)
SS, SS,

Burada, SSR agiklanan degismeyi, SSE agiklanamayan degismeyi, SSy ise
toplam degismeyi gostermektedir. Belirlilik  katsayisi, bagimli  degiskendeki
degismeleri, modelde yer alan bagimsiz degiskenler tarafindan agikladigindan, modele
ilave edilecek her bir yeni bagimsiz degisken, belirlilik katsayisinin degerini

yikseltecektir.

R? istatistigini kullanarak model seciminde,
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E(Y) =By (Ortalama degiskeni igeren model) (3.2)

E(Y)=Bo:BiXi (Bir degiskeni iceren model) (3.3)
E(Y)=Bo B Xit+ B X (Iki degiskeni igeren model) (3.4
E(Y)=Bo+........ + Bi Xk (k degisken igeren model) (3.5

seklinde, 2 sayidaki denklemin ¢éziimii yapilmakta ve her bir denklem igin R” katsayis
hesaplanmaktadir. Hesaplanan katsayilar,herbir grup i¢inde buylkten kiicige
siralanarak grup igindeki en yiiksek belirlilik katsayist degerleri ve bu degerler iginde
en yitksek R’degerine sahip olan model belirlenmektedir (Draper and Smith, 1981),

R? belirlilik katsayist coklu modellerde genellikle yeterli degildir. Ciinkii ¢oklu
regresyon modelleri i¢in denkleme yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri
genellikle artmaktadir. Denkleme yeni degiskenler eklendik¢e SSR (Sum of Squared
Residuals) azalma yoninde degisir, asla artmaz. Dolayisiyla, eklenen degiskenin
katkisini 6lgmede R? iyi bir kriter olmayabilir. Bu yiizden anlamli bir test yapabilmek
icin coklu modellerde diizeltilmis R? hesaplanmalidir (Ra®). Tekli regresyon
modellerinde oldugu gibi belirlilik katsayist 1’e ne kadar yakin ise mevcut olan model o
kadar uygundur (Helsen and Hirsch, 1993).Diizeltilmis belirlilik katsayist ise asagida

verilen esitlik ile belirlenmektedir,

R =1-"

a

-1 2
PASREA

(3.6)

Burada; n, gozlem sayist; vek, modeldeki parametre sayisidir. Modele eklenen
her bir bagimsiz degisken, diizeltilmis belirlilik katsayisini kiigiiltmektedir. Bu deger,
modellerin kargilastirlmasinda kullanilmasi yani sira, modelde yer alacak bagimsiz
degiskenlerin en uygun sayisint belirlemek i¢in de kullanilmaktadir.

Model se¢iminde diger bir alternatif istatistik ise C. L. Mallows tarafindan
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ortaya atilan C,, istatistigidir,

_RSS

2
? §

C

—(n-2k) (3.7)

Burada; RSS, artiklarin kareleri toplamini;4 modeldeki By dahil olmak iizere
parametrelerin sayisini;s’ ise, 6° ’nin sapmasiztahmincisini gostermektedir. Genel
olarak C, istatistik degerinin kiigiik olmasibeklenmektedir. Dolayisiyla, C, degeri
kiictik olan model, en uygun model olarak belirlenmektedir (Draper and Smith, 1981).

Modelin uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan R*nin biyik c¢itkmasi her
zaman modelin iyi oldugu sonucunu gosteremeyebilir. Cinkii modele bir degiskenin
eklenmesi modele katkida bulunsun veya bulunmasin R*nin degerini artiracaktir.
Béylece biiyiik R*ye sahip modeller tahmin yapmada yetersiz kalabilir. Bu nedenle
calismada modellerin uygunlugunun en iyi alt grup regresyon analizi ile belirlendikten

sonra, kalint1 analizi ilede kontrol edilmesi gerekmektedir (Topaloglu, 1999).

3.2.4.1. Kalint1 Analizi

Kalint1 analizi, gozlenen deger ile uydurulan deger arasindaki farkin yani
kalintilarin incelenerek tahmin edilen esitlik ile veri arasindaki uyumu veya
uyumsuzlugu ortaya koyan bir analiz seklidir (Draper ve Smith, 1981).

Regresyon analizinde kalinti (e) ile ilgili olarak ortalamasi sifir, varyanst o* ve
normal dagildig varsayimlart yapilir. Varsayimlar dogru ise r=0 dogrusunun
cevresinde dagilan artiklarin yaklagitk olarak r=+2, eger logaritmasi alinirsa
r=+0.30 sinirlar igerisinde olmasi beklenir. Eger model gercekten verilere uyum
sagliyorsa, kalintilarin soézii edilen tim varsayimlarnt agiklamast gerekir. Ayrica
kalintilarin kareleri ortalamasi olarak adlandirilan MSE degeride kalinti analizinde

onemlidir, Bu degeri bulmada kullanilan formiil agagida verilmigtir.

SSE

n—

MSE =

(3.8)
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Burada; SSE, artiklarin kareleri toplamini; n gézlem sayisini, & ise modelde yer
alan bagimsiz degisken sayisin1 gostermektedir.

Kalintilarin kareleri ortalamasini kullanarak yapilacak model se¢iminde, her bir
denklem i¢in bu degere bakilmakta ve MSE degeri en kugiik olan denklemler uygun
modeller olarak belirlenmektedir.

(Caligmada regresyon modelinin uygunlugu kalintilarin uygun bulunan model ile

elde edilen degerlerin gézlenmis degerlere karsi grafiklenmesiyle arastirilmigtir.

3.2.5. Nash-Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi

Bolgeler i¢in olusturulan denklemlerin verimlilik katsayisint belirlemede Nash-
Sutcliffe modeli  kullanmilmigtir, Nash-Sutcliffe modeli denklem (3.9) ile

hesaplanmaktadir.

E=1- th:I (Qé — Q_rln)2 (39)
zszl (Qé o Qo)2

Burada; £, model verimlilik orant; Q! , 6l¢iim degeri; Q! , tahmin degeri ve Q_0 ,

ol¢iim degerlerinin ortalamasidir. Nash-Sutcliffe modelinde £ degeri -oo ile 1 arasinda
degisebilir sonu¢ 1’e yaklastikca modelin verimliligi artmaktadir (Nash and Sutcliffe,
1970).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Alt Havzalarin Secimi

Tlrkiye genelinde yapilan bu calismada, Turkiye’nin degisik bdlgelerinden
sediment gdzlem istasyonu bulunan 47 adet alt havza secilmistir. Secilen alt havzalar

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Segilen alt havzalar

4.2. Secilen Havzalarin Ozellikleri

Secilen alt havzalara ait bilgiler, “Turkiye Akarsularinda Sispanse Sediment
Gozlemleri” kitabindan alinmis ve asagida kisaca agiklanmistir.

Havza Istasyon No-Adi:SGI' nin Tiirkiye'nin 26 biiyiik akarsu havzasinin hangisi
icinde bulundugu hakkinda bilgi vermektedir.

Y iikseltisi ve Yeri:SGI' nin, 1/25 000, 1/100 000 veya 1/200 000 &lgekli haritalar
uzerinde yerleri isaretlenerek, enlem ve boylami, denizden olan yuksekligi bulunmus ve
yerlerinin tarifleri yapilmistir.

Sediment Yagis Alani (km2: istasyonun brit yagis alani icerisinde bulunan
dogal g6llerin ve barajlarin yagis alanlarinin disinda kalan alanlari ifade etmektedir.

Sediment Gozlem Yillari: ilk ve son érnedin alindigi tarihlerle birlikte, bu arada
gegen sire bilgileri bulunmaktadir.

Secilen alt havzalara ait genel bilgiler ve koordinatlar Cizelge 4.1 ve akim ve

sediment gozlem verilerini kapsayan bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Segilen alt havzalara ait genel bilgiler

BULUNDUGU HAVZA 26T AKARSU AN | NeeM | BovLAM
Nu. (km?)

Miiteferrik Marmara Sularn 210 | Gonen Cay1-Kumkoy 1.192,80 | 40.043611° | 27.549444°
Miteferrik Ege Sulan 406 | Bakirgay-Egrigol 2.250,10 [ 39.053889° | 27.100556°
Miiteferrik Ege Sulan 407 | Karamenderes-Aslankoprii 1.450,60 | 38.640556° | 28.720000°
Susurluk Havzasi 523 | Gediz Nehri-Acisu 3.272,40 | 38.777778° | 27.966111°
Kiigiik Menderes Havzast 601 | K.Menderes Nehri -Selguk 3.255,20 | 37.979167° | 27.379444°
Kiigiik Menderes Havzasi 701 | Cine Cay1-Kayirlh 948 | 37.421111° [ 28.130556°
Kiigiik Menderes Havzasi 735 | Banaz Cayi-Dortdegirmen 3.226,60 | 38.336389° [ 29.238611°
Miteferrik Orta Akdeniz Sularn 902 | Koprigay-Beskonak 1.942,40 | 37.141667° | 31.188611°
Miteferrik Orta Akdeniz Sular 912 | Manavgat Cayi-Sinanhoca 6256 | 36.979444° | 31.608611°
Miteferrik Orta Akdeniz Sularn 917 | Alara Cayi-Alarahan 879.3 | 36.695278° | 31.725278°
Burdur Goli Kapali Havzasi 1003 | Bozgay-Karacali Kopriisii 1.291,60 | 37.559444° | 30.084722°
Afyon Sulan Kapali Havzasi 1108 | Akargay-Balca 789,5 | 38.858333° [ 30.422778°
Sakarya Havzasi 1203 | Porsuk Cay1-Besdegirmen 3.661,40 | 39.528611° [ 30.048889°
Sakarya Havzasi 1233 | Aladag Cayi1-Karakoy 2.003,20 [ 40.187778° | 31.657778°
Sakarya Havzasi 1239 | Ova Cay1-Eybek 322| 39.391384° | 32.920833°
Sakarya Havzasi 1243 | Sakarya Nehri-Botbasi 11.257,80 | 40.965000° | 30.509722°
Sakarya Havzasi 1253 | Sohu Deresi-Findikl 134,4 | 40.603611° | 32.662222°
Miteferrik Bati1 Karadeniz Sulan | 1307 | Devrekam Cayi-Azdavay 1.074,90 | 41.641667° | 33.301111°
Miteferrik Bat1 Karadeniz Sulan | 1314 | Soganli Cayi-Karabiik 5.086,80 | 41.169722° | 32.643056°
Miteferrik Bati1 Karadeniz Sulan | 1332 | Karasu-Hacilar Kopriisii 340 | 41.999167° [ 35.032500°
Miteferrik Bati1 Karadeniz Sulan | 1334 | Bolu Cayi-Besdegirmenler 779,7 | 40.886667° | 31.930000°
Yesilirmak Havzasi 1401 | Kelkit Cay1-Fath 6.567,40 | 40.478333° | 36.998889°
Yesilirmak Havzasi 1422 | Kelkit Cay1-Cicekbiikii 1.714,00 | 40.112500° | 39.311667°
Kizilirmak Havzasi 1524 | Gokirmak Nehri-Kuylug 3.934,80 [ 41.585278° | 34.336667°
Orta Anadolu Kapali Havzasi 1611 | Carsamba Suyu-Bozkir 271,2 | 37.173333° | 32.209444°
Orta Anadolu Kapali Havzasi 1612 | Ibrala Suyu-Denircik 2677 | 37.201944° | 33.405556°
Orta Anadolu Kapali Havzast 1622 g:g:ﬁfﬁf;ﬁg; 648.4 | 38.953889° [ 33.553056°
gﬁ;femk Dogu Karadeniz 1712 | Goksu Nehri-Bucakkisla 2.689,20 [ 36.950833° | 33.035556°
g/ﬁ;femk Dogu Karadeniz 1721 | Anamur Cay1-Alakoprii 313,2| 36.175833° | 32.895556°
Miiteferrik Dogu Karadeniz 1723 | Ermenek Cay1-Cavuskoy 2.148,00 | 36.565833° [ 32.941667°

Sulan
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Cizelge 4.1 (Devam)Secilenalt havzalara ait genel bilgiler

- AGI ALAN
BULUNDUGU HAVZA AKARSU > ENLEM | BOYLAM
Nu. (km?)
Seyhan Havzasi 1801 | Goksu Nehri-Himmetli 2.596,80 | 37.866389° [ 36.058889°
Seyhan Havzas1 1820 [ Korkiun Suyu-Hacili Kop. 1.440,80 | 37.295556° | 35.154722°
Ceyhan Havzasi 2006 | Goksun Nehri-Karaahmet 739,2 | 38.031944° [ 36.569722°
Ceyhan Havzasi 2008 Savmn ,DereSI'Kadlrh 444 | 37.371944° | 36.094167°
Kopriisi

Firat-Dicle Havzasi 2115 | Goksu Nehri-Malpinar 9152 | 38.422500° | 36.920556°
Firat-Dicle Havzasi 2141 | Peri Suyu-Korudibi 3.710,60 [ 37.489444°  38.158889°
Firat-Dicle Havzasi 2154 | Karasu-Asagikagdaric 3.604,40 [ 39.153611° | 40.107778°
Firat-Dicle Havzasi 2164 | Goynik Cay1-Cayagzi 2.547,80 | 39.938889° | 40.759722°
gﬁ;femk Dogu Karadeniz 2218 | Iyidere-Simsirli 1.946,10 | 38.791944° | 40.554722°
gﬁ;femk Dogu Karadeniz 2228 | Folderesi-Bahadirl 834,9 [ 40.815556° | 40.492500°
g/ﬁ;femk Dogu Karadeniz 2245 | Terme Cay1-Gokeeli 191,4 | 41.030833° [ 39.278611°
gﬁ;femk Dogu Karadeniz 2251 | Degirmendere-Esiroglu 232,8 | 41.083056° | 36.826389°
Coruh Havzasi 2327 | Berta Suyu-Ciftehanlar 729,6 | 40.874722° | 39.685833°
Aras Havzas1 2418 | Kars Cayi-Sahnalar 1.762,00 | 41.451944° [ 41.710556°
Van Golii Kapali Havzasi 2505 | Bendimahi Cay1-Génderme 1.216,40 | 41.258611° | 42.161944°
Van Golii Kapali Havzasi 2511 | Guizelsu Cay1-Giizelsu 4.443,80 | 40.735556° | 43.553333°
Firat-Dicle Havzasi 2630 | Zap Suyu-Teknisyenler 1.373,40 | 39.087778° | 43.793611°
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SEDIMENT GOZLEM YILLARINA

. . . GORE ISTASYONUN
SEDIMENT GOZLEM ISTASYONUN UZUN YILLIK ORTALAMA
SUSPANSE SEDIMENT
SEDIMENT GOZLEM
YILLARINA GORE g
Ry ISTASYONUN 5
'g & | UZUN YILLIK ORTALAMA >
’é\ o S SUSPANSE SEDIMENT
- D
= , 2| B g
k7] Sediment 2 2 =
No Adi é Gozlem Yillar .; © é
= - Ton /
- Ton / yil vil/
km?
Sedim.
Yagis Alam
km® (2
210 [ Gonen Cay1-Kumkéy 57 1.192,8 1972-1995 23] 17,500 26.048 22
314 [ Kocagay-Kayaca 25 2.308,8 1971-2005 34| 24,944 115.789 50
406 [ Bakir¢ay-Egrigol 16 2.250,1 1994-1998 4] 11,944 128.001 57
407 [ Karamenderes-Aslankdprii 35 1.450,6 1978-2004 26 9,737 17.782 12
523 | Gediz Nehri-Acisu 373 3.2724 1971-2005 34 9,686 235.092 72
601 [ K.Menderes Nehri -Selguk 4 3.255,2 1972-2007 351 19,606 196.935 60
701 [ Cine Cayi-Kayirli 262 9480 1967-2005 38 9,309 26.663 28
735 [ Banaz Cayi-Doértdegirmen | 467 3.226,6 1989-1998 9 4,915 62.285 19
902 [ Kopruigay-Begkonak 116 1.942,4 1969-2005 36| 81,900 389.514 | 201
912 | Manavgat Cayi-Sinanhoca | 245 625,6 1983-2005 22| 68,439 79.831 128
917 [ Alara Cayi-Alarahan 25 879.3 1995-2005 10| 27,433 83.240 95
1003 | Bozgay-Karacali Képriisii 910 1.291,6 1978-1995 17 1,720 9.700 8
1108 | Akargay-Balca 1.028 789,5 1995-2005 10 3,362 23.700 30
1203 | Porsuk Cayi-Besdegirmen 855 3.661.4 1972-2005 33 6,610 54.417 15
1233 | Aladag Cay1-Karakdy 505 2.003,2 1961-2005 441 14,878 90.218 45
1239 | Ova Cay1-Eybek 1.033 3220 1967-2003 36 2,666 6.697 21
1243 | Sakarya Nehri-Botbast 8 11.257.8 1964-2001 37]163,428 2212691 [ 197
1253 | Sohu Deresi-Findikli 1.094 134,4 1991-2005 14 1,105 762 6
1307 | Devrekani Cayi-Azdavay 815 1.074,9 1977-2007 30 7,177 26.612 25
1314 | Soganl Cayi-Karabiik 271 5.086.8 1972-2005 33| 22919 677.436 | 133
1332 | Karasu-Hacilar Képriisii 20 340,0 1978-2005 27 5,166 26.620 78
1334 | Bolu Cayi-Begdegirmenler [ 541 779,7 1977-2005 28 7,011 29.394 38
1401 | Kelkit Cay1-Fatl 375 6.567.4 1967-2005 38| 77,244 2.146.576 [ 327
1422 | Kelkit Cay1-Cigekbiiki 1.350 1.714,0 1977-2005 28 9,075 77.240 45
1524 | Gokirmak Nehri-Kuylug 475 3.934,8 1981-1999 18] 17,233 254.281 65
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Cizelge 4.2.(Devam)EIEI “Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gozlemleri”

verileri

SEDIMENT GOZLEM YILLARINA

: x : GORE ISTASYONUN
SEDIMENT GOZLEM ISTASYONUN UZUN YILLIK ORTALAMA
SUSPANSE SEDIMENT
SEDIMENT GOZLEM
YILLARINA GORE ‘g
2 g ISTASYONUN 5
'g & | UZUN YILLIK ORTALAMA -
’g o E SUSPANSE SEDIMENT
= 2
et Sediment 2 5 B
No Ad1 = Gozlem & e é
2 =
Z . Yillart = Ton /
- Sedim. Ton / yil vil/
Yagig km?
Alam
km?
&)
1611 | Cargamba Suyu-Bozkir 1.170 271,2| 1994-2005 5 3,759 6.700 25
1612 | Ibrala Suyu-Denircik 1.055 267,7| 1982-2005 23 1,891 3.257 12
Pegenekozii D.-
1622 | Sereflikoghisar 958 648.4 |  1978-2005 27 0,844 15.444 24
1712 | Goksu Nehri-Bucakkigla 397 2.689,2 [ 1975-2005 30 [ 26,657 221.845 82
1721 [ Anamur Cayi-Alakoprii 37 313,2| 1978-2007 29 [ 22,530 26.051 83
1723 [ Ermenek Cay1-Cavusksy 515 2.148,0 1985-2004 19| 43,916 192.950 90
1801 [ Goksu Nehri-Himmetli 665 2.596,8 1966-2005 39 [ 30,617 133.607 51
1820 | Korkiin Suyu-Hacili Kop. 167 1.440,8 1977-2005 28 [ 14,822 139.500 97
2006 | Goksun Nehri-Karaahmet | 1.324 739,2| 1977-2008 31 [ 10,019 24.634 33
Savrun Deresi-Kadirli
2008 | Kopriisii 75 4440 1994-2005 11 8,642 43.887 99
2115 [ Goksu Nehri-Malpinar 397 3.710,6 1977-2008 31 [ 51,050 1.887.993 509
2141 [ Peri Suyu-Korudibi 1.100 3.604,4 [ 1987-1993 6| 79,693 3.291.267 913
2154 | Karasu-Agagikagdarig 1.675 2.547.8 1994-2008 14| 20,647 82.729 32
2164 | Goyniik Cay1-Cayagzi 998 1.946,1 1986-2008 22 [ 31,144 625.778 322
2218 | Iyidere-Simsirli 307 8349 | 1970-2005 35 [ 29,062 58.632 70
2228 | Folderesi-Bahadirh 17 191,4| 1988-2005 17 4,442 22.262 116
2245 | Terme Cay1-Gokeeli 66 232,8 1988-2005 17 12,504 11.592 50
2251 | Degirmendere-Esiroglu 155 729,6 1995-2005 10| 12,431 33.324 46
2327 [ Berta Suyu-Ciftehanlar 570 1.216,4 | 1995-1998 3| 17,478 104.189 86
2418 | Kars Cayi-Sahnalar 1.495 4.443.8 1969-2005 36 [ 20,020 188.310 42
Bendimahi Cayi-
2505 [ Gonderme 1915 13734 1995-2005 10 8,360 25.074 18
2511 [ Giizelsu Cay1-Giizelsu 1.941 1.390,4 | 1988-2005 17 4,502 105.290 76
2630 | Zap Suyu-Teknisyenler 1.425 4.161,5 1985-2009 24| 37,021 677.714 163
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4.3. Calisma Havzalarinin Yagis Bolgelerine Gore Siniflandiriimasi

Yagis bolgelerini gosteren harita ile secilen alt havzalari gosteren harita CBS ile
cakistirilarak, her bolgeye disen secilmis havzalar belirlenmis ve siniflandiriimistir.
Olusturulan bdlge sinirlarinda her hangi iki bélge sinirlari igerisine giren havzalar iki
bolge icinde veri olarak kullaniimistir. Yagdis bolgelerini ve bdlgelerin belirlenmesinde
kullanilan 91 adet yagis gozlem istasyonlarinin konumlari Sekil 4.2°de verilmistir.
Yagis bolgeleri ve calismada kullanilan sediment verimi gdzlem istasyonlari haritasi
Sekil 4.3” de, Yagis bdlgelerini gosteren harita Sekil 4.4.’de ve bu bdlgelere gore

siniflandirilan alt havzalar ise Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Sekil 4.2. Yagis bolgeleri ve yagis gozlem istasyonlari (Tirkes, 1999).

Sekil 4.3. Yagis bolge sinirlari ve alt havzalar
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Sekil4.4. Yagis bolgeleri

Cizelge 4.3. Yagis bolgelerine gore siniflandirilan alt havzalar

2.Bolge 3.Bolge  4.Bolge 5.Bolge  6.Bolge 7.Bolge

1243 210 523 1108 1422 2115
1307 406 735 1233 2154 2141
1314 407 902 1239 2327 2164
1332 601 1003 1253 2418 2511
ég 1334 701 1203 1401 2505 2630
72 912 1611 1612 2251 2015
£ 228 917 912 1622 2218 2006
5 2228 1721 1712 2511 2008
S 2245 1723 2015
= 2251 1801
1820
2006
2008

4.4. Secilen Havzalarin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Secilen havzalarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde CBS yazilimi olan
ILWIS’in hidrolojik islemler (Hydro-Process) menusinde bulunan alt mentlerden
faydalanilmistir. Secilen havzalarin sinirlari, alanlari, drenaj agi, akarsu dereceleri, su
akis yonleri, rolyef bilgileri, sayisal topografik harita yardimiyla belirlenmis olup islem

asamalari asagida sirasiyla aciklanmistir.
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4.4.1. Sayisal Topografik Harita

Sayisal topografik harita, internetten, esyukselti egrilerinin her 10 metrede bir
gectigi Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) verisi olarak, ILWIS programina
aktarilmistir. 2164 numarali alt havzaya ait sayisal topografik harita 6rnek olarak sekil

4.5’ de verilmistir.

Sekil 4.5. Sayisal topografik harita

4.4.2. Sayisal Yukseklik Haritasi (DEM)

Sayisal topografik harita bilgilerinin, diger bir deyisle esyikselti egrilerinin
interpolasyonu sonucu, hicre genisligi 30 x 30m olan (raster) sayisal yikseklik haritasi
elde edilmistir. Elde edilen 2164 numarali alt havzanin Sayisal yikseklik haritasi 6rnek
olarak Sekil 4.6° da verilmistir. Bu haritada calisilacak alanin deniz seviyesinden

v

ylksekliginin 880 m ile 3180 m arasinda degistigi gorulmektedir.



37

mayam HVE™

0 15Km

Sekil 4.6. Sayisal yukseklik haritasi

4.4.3. Akis Yonu Haritasi

ILWIS programinda Hyro-Process menusinin alt menlsi Flow Direction
menusl, kullanilarak havzalarin bulundugu bélge icin, akis yonlerini veren haritalar
elde edilmistir. Elde edilen akis yonu haritalarindan 2164 numarali alt havzaya ait olani
Sekil 4.7’de verilmistir. Bu haritada kirmizi renkli alanlarda akis yoéninin kuzeye,
turuncu alanlarda kuzey doQuya, sari alanlarda doguya, yesil alanlarda giiney doduya,
turkuaz alanlarda glineye, mavi alanlarda giiney batiya, mor alanlarda batiya ve pembe

alanlarda akis yoninin kuzey batiya dogru oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.7. Akis yonu haritasi (2164 numarali havza)
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4.4.4. Su Birikim Haritasi

Su brikim haritasi, ylzey akisa gecen sularin, akis yonlerine gore birikecedi
alanlar1 gosteren bir haritadir. Sekil 4.8’de 2164 numaral alt havza igin akis yonu

haritasi kullanilarak elde edilen su birikim haritasi 6rnek olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.8.Su birikim haritasi (2164 numarali havza)

4.4.5. Drenaj Agi Haritasi

Su akis yonleri ve su birikim haritasi kullanilarak 47 adet havzalara ait drenaj agi
haritasi ILWIS programi ile gelistirilmistir, 2164 numarali havzanin drenaj ag1 haritasi

Sekil 4.9’ da verilmistir.

352083s 3002029

Sekil 4.9. Drenaj agi haritasi
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4.4.6. Havzalarin Sinirlari

47 adet havzalarin sinirlar belirlenirken, daha onceden elde edilmis, akarsu
derecesi, su akis yonleri, su birikim ve sayisal yukseklik haritast ILWIS hydro-
porecessing menusunde bulunan havza birlestirme alt menusiine girdi haritalar olarak
atanmistir. Havzalarin belirlenmesinde iki segenek vardir, birincisi akarsu derecelerine
gore, ikincisi ise havza cikis noktasidir. Bu calismada akim ve sediment gdzlem
istasyonunun bulundugu noktalar, havza c¢ikis noktasi olarak belirlenmis ve havza
sinirlari bu noktalara gore cikarilmistir. Sekil 4.10°da, 2164 numarali havzanin

sinirlarini veren harita gérulmektedir.

Sekil 4.10. Havza sinirlari (2164 numarali havza)

4.4.7. Harita Hesaplama islemleri

Havza sinirlarini veren harita poligon olarak elde edilmektedir.Bu haritanin
raster harita olarak sayisal yukseklik haritasini elde etmede harita hesaplama mendsu

kullaniimistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Harita hesaplama komut penceresi
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Bu meniide havza siniri haritasi ile sayisal yikseklik haritasinin ¢arpimi sonucu

havza sinirlari icerisinde kalan alanin sayisal yikseklik haritasi elde edilmistir.

4.5. Havza Sinirlarina Gore Gelistirilen Haritalar

Her havzanin sinirlari  belirlendikten sonra, havzalarin sayisal yikseklik
haritalari ¢ikarilmistir. 2164 numarali havza igin sayisal yikseklik haritasi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. 2164 nolu alt havzaya ait 6rnekSayisal yukseklik haritasi

Bu harita kullanilarak, havzanin su akis yonleri haritasi (Sekil 4.13), su birikim
haritasi (Sekil 4.14), drenaj agi haritasi (Sekil 4.15) ve akarsu derecelerini veren
harita(Sekil 4.16) ayri ayri elde edilmistir. Her havza igin elde edilen bu haritalardan

havza morfolojik 6zellikleri bulunmustur.
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Sekil 4.13. 2164 nolu alt havzaya ait 6rneksu akis yonleri haritasi
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Sekil 4.14. 2164 nolu alt havzaya ait drneksu birikim haritasi
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Sekil 4.15.2164 nolu alt havzaya ait érnekdrenaj agi haritasi
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Sekil 4.16.2164 nolu alt havzaya ait drnekakarsu derecesi haritasi

Akarsu derecesi haritasinda goérildigi gibi 2164 numarali gézlem istasyonunun
bulundugu havzada en buytk akarsu derecesi 5 olarak bulunmustur. Bu haritada agik
sari renkli akarsu kollari 1, siyah renkli akarsu kollari 2, sari renkli akarsu kollari 3

kirmizi renkli akarsu kollari 4 ve yesil renkli akarsu kolu 5 numarali akarsu derecelerini
gOstermektedir.
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Calismada kullanilan havzalara ait EIE nin verileri ve hesaplanan veriler Cizelge 4.4

de verilmistir.

Cizelge 4.4. EIE verileri ve hesaplanan veriler

BOLGE | NO ISTASYON ADI A Q |T/YKm’| K |[D| R
1243 | Sakarya Nehri-Botbasi 11.257,801 163,43 197 8| 4] 920
1307 | Devrekani Cay1-Azdavay 1.074,90| 7,18 251 715] 4| 730
1314 | Soganli Cay1-Karabiik 5.086,80 | 22,92 133] 271 52077
° 1332 | Karasu-Hacilar Kopriisii 340| 5.17 781 20| 3]1460
%D 1334 | Bolu Cayi-Besdegirmenler 779,71 7,01 38| 541 411400
as) 1524 | Gokirmak Nehri-Kuylus 3.934,80| 17,23 65| 475 2070
« 2218 | Iyidere-Simsirli 8349 29,06 70| 307] 413360
2228 | Folderesi-Bahadirh 191,4 4,44 116 17| 511760
2245 | Terme Cay1-Gokeeli 2328 12,5 501 66| 3]1215
2251 | Degirmendere-Esiroglu 729,61 12,43 46| 155] 42875
210 | Gonen Cay1-Kumkéy 1.192,80] 17,5 221 57| 611430
406 | Bakircay-Egrigol 2.250,10] 11,94 571 16| 5]1167
407 | Karamenderes-Aslankoprii 1.450,60 9,74 12 35| 511530
601 | K Menderes Nehri -Selguk 325520| 19,61 60 4] 512086
701 | Cine Cayi-Kayirlt 948 9,31 28| 262| 511840
9 912 | Manavgat Cayi-Sinanhoca 6256 6844 128 245| 412220
8 917 | Alara Cayi-Alarahan 879,31 27,43 95 25| 412820
en 1721 | Anamur Cayi-Alakoprii 313,2| 22,53 831 37| 4]2160
1723 | Ermenek Cay1-Cavugkoy 2.148,00 | 43,92 901 515] 411820
1801 | Goksu Nehri-Himmetli 2.596,80| 30,62 511 665] 5]2230
1820 | Korkiin Suyu-Hacili Kop. 1.440,80 | 14,82 971 167] 3]1910
2006 | Goksun Nehri-Karaahmet 739,2( 10,02 3311324| 4]1604
2008 | Savrun Deresi-Kadirli 444 8,64 99 751 311890
523 | Gediz Nehri-Acisu 3.272,40 9,69 721 373 51925
735 | Banaz Cay1-Dértdegirmen 322660 4,92 19| 467] 511710
9 902 | Kopriicay-Beskonak 1.942,40] 81,9 201] 116| 5]2820
g 1003 | Bozcay-Karagali Kopriisii 1.291,60 1,72 81 9101 411360
< 1203 | Porsuk Cayi-Begdegirmen 366140 6,61 15| 855] 51076
1611 | Carsamba Suyu-Bozkir 271,21 3,76 2511170 4]1590
912 | Manavgat Cayi-Sinanhoca 625,61 6844 128 245| 412220
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Cizelge 4.4. (Devam) EIE verileri ve hesaplanan veriler

BOLGE | NO ISTASYON ADI A Q HSV K |D| R

1108 | Akarcay-Balca 789,5 3,36 3011028 4| 870

1233 | Aladag Cay1-Karakoy 2.003,20| 14,88 451 505] 511820

1239 | Ova Cayi-Eybek 322| 2,67 2111033 3] 983

g’o 1253 | Sohu Deresi-Findikl1 134,4 1,11 6110941 3] 950
g 1401 | Kelkit Cay1-Fatli 6.567.40| 77,24 3271 375] 512290
v 1612 | Ibrala Suyu-Denircik 2677 1,89 12]1055] 31400
1622 | Pegenekézii D.- 64841 0,84 241 958 4] 731

1712 | Goksu Nehri-Bucakkisla 2.689.20| 26,66 82] 397| 512000

2015 | Hurman Suyu-Tamr 915,2 8,16 25111801 411570

1422 | Kelkit Cay1-Cigekbuikii 1.714,00] 9,07 4511350] 512900

2154 |Karasu-Asagikagdarig 2.547.80] 20,65 3211675] 511470

o 2327 | Berta Suyu-Ciftehanlar 1.216,40| 17.48 86| 570 512500
%D 2418 | Kars Cay1-Sahnalar 4.443.80] 20,02 4211495] 4] o610
@ 2505 | Bendimahi Cay1-Gonderme 1.373.,40 8,36 18| 1915] 51574
© 2251 | Degirmendere-Esiroglu 7296 12,43 46| 155] 42875
2218 | Iyidere-Simsirli 834,9| 29,06 701 307| 4]3360

2511 | Giizelsu Cay1-Giizelsu 1.390,40 4,5 76119411 513650

2115 | Goksu Nehri-Malpinar 3.710,60| 51,05 509 397] 412570

2141 |Peri Suyu-Korudibi 3.604,40| 79.69 9131100 612127

° 2164 | Goyniik Cay1-Cayagzi 1.946,10| 31,14 322 9981 511788
%D 2511 | Giizelsu Cay1-Giizelsu 1.390,40 4,5 76119411 513650
as} 2630 | Zap Suyu-Teknisyenler 4.161,50| 37,02 163 | 1425 512280
= 2015 | Hurman Suyu-Tamr 915,2 8,16 25111801 411570
2006 | Goksun Nehri-Karaahmet 739,21 10,02 3311324 4]1604

2008 | Savrun Deresi-Kadirli 444 8,64 99 751 311890

Cizelge 4.4. verilen; A = Alam (km?), Q = Akimu (m*/sn), HSV = Havza sediment verimini
(Ton/Y1/Km?), K = Istasyon kotunu, D = Akarsu derecesini ve R=Maksimum rolyefi gostermektedir.

4.6. Coklu Regresyon Analizi Sonuclari

MINITAB programi kullamlarak yapilan goklu regresyon analizi sonucundatiim
parametreler kullanilarak sediment verimi tahmini yapilmis ve gozlenen sediment
verimi ile tahmin edilen sediment verimi iligkileri belirlenmisgtir.

Ikinci bolge igin yapilan analiz sonucu tahmin edilen degerler Cizelge 4.5’de

verilmig, tahmin ve gozlenen sediment verimi iligkisi ise Sekil 4.17’de gosterilmigtir.
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Cizelge 4.5. ikinci bélge icin gozlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin

1243 197 194,7
1307 25 19,6
1314 133 130,4
1332 78 62,1
1334 38 35,2
1524 65 73,2
2218 70 60,6
2228 116 109,3
2245 50 56,2
2251 46 75,8

Sekil 4.17. ikinci bolge igin gozlenen ve tahmin edilen sediment verimi iliskisi

ikinci bélge icin gozlenen ve tahmin degerleri arasindaki iliski onemli derecede
yiksek bulunmustur (R2=0,94).

Her bolge icin gelistirilecek sediment verimi tahmin denklemlerinin belirlenmesi
amacltyla en iyi alt grup analizi yapilarak sediment veriminin tahmininde kullanilmasi
gereken parametrelere, R2, Ra2 Cp ve kalinti analizi ile her bdlge igin ayri ayri karar
verilmistir. ikinci bélge icin yapilan en iyi alt grup analizi sonuclari Cizelge 4.6°da
verilmistir.

Cizelge 4.6’da, Vars=Varyasyonu, R2=Coklu belirlilik katsayisini,
Ra2=Diuzeltilmis belirlilik katsayisini,Mallows Cp=Mallow’un Cp istatistik degerini,
S=Standart sapmay!, A=Alani (km2), Q=Akimi (m3sn), K=istasyon kotunu, D=Akarsu

derecesini, R=Maksimum rélyefi gdstermektedir.
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Cizelge 4.6. Ikinci bolge igin en iyi alt grup analizi sonuglart

Vars | R’ Ra’ Mallows Cp S [A|Q[R|K|D
1 63,9 61,6 20,6 32,63 X

1 61,3 56,5 2421 34,75] |X

2 85,5 81,4 73] 22,72[X X

2 74,1 66,7 16,2 30,38 [X X
3 942 91,2 26| 15,63]X X[ X
3 89,9 84.8 5002051 x| [x[x
4 94,8 90,6 41| 16,12]X

4 942 89,6 45 17.02]x x| [x[x
5 94,9 88.5 6] 1789 X[ X [X[X][X

En iyi alt grup belirleme analizi sonucunda, ikinci bolge sediment verimi
tahmininde kullanilacak en etkili parametrelerin, alan (A), istasyon kotu (K) ve akarsu
derecesi (D) oldugu belirlenmis, diger parametrelerin tahmin sonucuna etkisinin
onemsiz olduguna karar verilmigtir.

Ugiincii bolge igin yapilan ¢oklu regresyon analiz sonucunda tahmin edilen
degerler Cizelge 4.7°de verilmig, tahmin ve gozlenen sediment verimi iligkisi ise Sekil

4.18’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.7. Ugiincii bolge igin gozlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin
210 22 19.2
406 57 42.6
407 12 395
601 60 51,9
701 28 32.7
912 128 130,6
917 95 89.1
1721 83 83.1
1723 90 945
1801 51 46,1
1820 97 99.2
2006 33 324
2008 99 94.6
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Sekil 4.18. Uclincii bolge icin g6zlenen ve tahmin edilen sediment verimi iliskisi

Uciincii bélge icin gozlenen ve tahmin degerleri arasindaki iliski 6nemli
derecede yuksek bulunmustur (R2=0.92).

Uclincti bolge igin yapilan en iyi alt grup analizi sonuglari Cizelge 4.8°de
verilmistir.

Cizelge 4.8. Uglinci bolge icin en iyi alt grup analizi sonuglari

rs R-Sqg R-Sg(adj) Mallows Cp S A g RKD
1 53,6 49,3 37,7 25,298 X
1 39,3 338 52 28,918 X
2 83,5 80,2 96 15,828 X X
2 64,0 56,8 29,2 23,363 X X
3 92,3 89,8 2,7 11,376 X X X
3 84,3 79,1 10,7 16,24 X X X
4 92,9 89,3 42 11636 X X X X
4 92,5 88,7 45 11,929 X X X X
5 93,0 88,1 6 12283 X X X X X

Uclincii bolge sediment verimi tahmininde kullanilacak en etkili parametrelerin.

akim (Q), istasyon kotu (K) ve akarsu derecesi (D) oldugu belirlenmistir.

Dorduncu bolge icin yapilan coklu regresyon analiz sonucunda tahmin edilen
degerler Cizelge 4.9°da verilmis, tahmin ve g6zlenen sediment verimi iliskisi ise Sekil

4.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Dordinci bolge igin gozlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin
523 72 55,6
735 19 37,2
902 201 191,8
1003 8 12,4
1203 15 0,7
1611 25 28,6
912 128 140,1

Sekil 4.19. Dordincu bolge igin gdzlenen ve tahmin edilen sediment verimi
iliskisi
Doérdlncu bolge igin gozlenen ve tahmin degerleri arasindaki iliski &nemli
derecede yiksek bulunmustur (R2=0.96).
Dordincubdlge igin yapilan en iyi alt grup analizi sonuglari Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Dordinci boélge icin en iyi alt grup analizi sonuclari

rs R-Sqg  R-Sq(adj) Mallows Cp S A Qg R K D

1 9172 89,5 10 23,609 X

1 899 87,9 12 25,319 X

2 96,6 95 3,9 16,249 X X

2 936 90,5 85 22,509 X X
3 976 95,2 46 16,031 X X X
3 974 94,9 48 16531 X X X

4 982 94,7 56 16752 X X X X

4 979 93,8 6,1 18,179 X X X X
5 993 9 6 14626 X X X X X
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En iyi alt grup belirleme analizi sonucunda 4. Bdlge icin kullanilacak parametreler
akim (Q) ve maksimum rolyef (R) olarak belirlenmistir. Belirlenen parametreler ¢oklu

regresyon analizinde kullaniimistir.

Besinci bodlge icin yapilan coklu regresyon analiz sonucunda tahmin edilen
degerler Cizelge 4.11°de verilmis, tahmin ve gézlenen sediment verimi iliskisi ise Sekil
4.20°de gosterilmistir

Cizelge 4.11. Besinci bolge icin gozlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin
1108 30 30,1
1233 45 47,7
1239 21 20,5
1253 6 9,4
1401 327 327,2
1612 12 10,1
1622 24 22,2
1712 82 80,0
2015 25 24,9

Sekil 4.20. Besinci bolge icin gézlenen ve tahmin edilen sediment verimi iliskisi

Besinci bolge icin go6zlenen ve tahmin degerleri arasindaki iliskisi diger
bélgelere gore en yuksek derecede bulunmustur (R2=0.99).

Besinci bolge icin yapilan en iyi alt grup analizi sonuclar Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.12. Besinci bolge icin en iyi alt grup analizi sonuglar

Vars R-Sq R-Sqg(adj) Mallows Cp S A Qg R K D

1 97,6 97,3 187,3 1873 X

1 95,2 94,5 386,2 3862 X

2 99,5 99,4 34 34 X X

2 99,0 98,7 741 741 X X
3 99,8 99,6 189 189 X X X
3 99,6 99,4 284 284 X X X

4 99,9 99,9 6 6 X X X X
4 99,8 99,6 162 162 X X X X
5 99,9 99,9 6 6 X X X X X

Besinci bolge sediment verimi tahmininde kullanilacak en etkili parametrelerin, alan
(A), akim (Q), Rdlyef (R), istasyon kotu (K) ve akarsu derecesi (D) oldugu
belirlenmistir.

Altinct bolge icin yapilan coklu regresyon analiz sonucunda tahmin edilen
degerler Cizelge 4.13’de verilmis, tahmin ve g6zlenen sediment verimi iliskisi ise Sekil

4.21°de gosterilmistir

Cizelge 4.13. Altinci bolge igin g6zlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin
1422 45 64,5
2154 32 34,6
2327 86 64,8
2418 42 40,3
2505 18 185
2251 46 48,7
2218 70 77,6
2511 76 66,5

Sekil 4.21. Altinci bolge icin gdzlenen ve tahmin edilen sediment verimi iliskisi
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Altinci bolge icin en iyi alt grubu belirleme yontemiyle segilen parametreler
Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Altinct bolge igin en iyi alt grup analizi sonuglar

Vars | R-Sq  R-Sq(adj) Mallows Cp S A Q R K D
1 44,7 355 0.4 18,538 X

1 18,7 5.1 2,5 22,482 X

2 584 41,7 1,3 17,619 X X

2 55.9 383 1,5 18,126 X X

3 73,8 544 2,1 15581 X X X

3 61,7 329 3,1 18,898 X X X
4 75.0 41,6 4 17,64 X X X X
4 74,0 394 41 17963 X X X X

5 75.1 12,8 6 21,552 X X X X X

En 1iyi alt grup belirleme analizi sonucunda 6.bolge ig¢in kullanilacak
parametreler alan (A), maksimum rolyef (R) ve istasyon kotu (K) olarak belirlenmigtir.

Yedinci bolge igin yapilan ¢oklu regresyon analiz sonucunda tahmin edilen
degerler Cizelge 4.15’de verilmig, tahmin ve gozlenen sediment verimi iligkisi ise Sekil

4.22°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.15. Yedinci bolge i¢in gozlenen ve tahmin edilen sediment verimleri

Havza No Gozlenen Tahmin
2115 509 484.6
2141 913 9192
2164 322 320,8
2511 76 69,8
2630 163 183.5
2015 25 5,7
2006 33 31,0
2008 99 124.9
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Sekil 4.22. Yedinci bélge igin gézlenen ve tahmin edilen sediment verimi iliskisi

Yedinci bolge igin godzlenen ve tahmin de@erleri arasindaki iliskisi diger
bolgelere gore en yuksek derecede bulunmustur (R2=0.99).
Yedinci bolge icin en iyi alt grubu belirleme yontemiyle secilen parametreler ile

yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucu Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Yedinci bolge icin en iyi alt grup analizi sonuglari

Vars R-Sq R-Sg(adj)  Mallows Cp S A Qg R K D

1 91,7 90,3 60,3 96,303 X

1 44,6 353 4233 24834 X

2 96,5 95,1 248 68,104 X X

2 93,3 90,6 495 94,474 X X

3 96,8 94,3 25 73549 X X X
3 96,6 9,1 261 75168 X X X

4 99,7 99,2 45 26,764 X X X X
4 98,2 95,9 156 62587 X X X X

5 99,7 99,1 6 29428 X X X X X

En iyi alt grup belirleme analizi sonucunda yedinci bélge icin kullanilacak
parametreler alan (A), akim (Q), maksimum rdlyef (R) ve akarsu derecesi (D) olarak

belirlenmistir.

4.7. Kalinti Analizi Sonuclari

Bolim 3.2.5°de belirtildigi Gzere modelin uygunlugunun belirlenmesinde belirleme
katsayisinin buytk olmasina bakilarak modelin yeterli oldugu séylenemez. Olgllen ve
gozlenen degerler arsindaki fark olan kalintilarin rastgele, bagimsiz ve normal dagilim

gostermeleri gerekir. Bu nedenle, sediment verimi tahmininde kullanilmasi uygun
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bulunmus modeller icin MINITAB programi ile kalinti analizi yapilmistir, Her bélge
icin kalintilar, model ile tahmin edilen degerler grafiklenerek test edilmis ve elde edilen

sonuclar asagida Sekil 423-4.28’de gosterilmistir.

0.05-

-0.05-

*3 o

-0.15-
-0.20-
-0.25-

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Tahmin edilen (2. Bolge)

Sekil 4.23. ikinci bolge icin kalinti analizi

Sekil 4.24. Uciinc bolge icin kalinti analizi
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Tahmin edilen (4. bélge)

Sekil 4.25. Dordunci bolge igin kalinti analizi

Tahmin edilen (5. bélge)

Sekil 4.26. Besinci bolge icin kalinti analizi
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Sekil 4.27. Altinci bdlge icin kalinti analizi

0.3-

0.2-

yor

0 0-

-0.2- :
1.0 15 2.0 25 3.0
Tahmin edilen (7. bolge)

Sekil 4.28. Yedinci bolge icin kalinti analizi

Sekil 4.23-4.28 incelendiginde varsayimlarla ilgili herhangi bir anormallik
gorilmemis ve kalintilarin arzu edilen rastgele yapiyi genelde sagladigi belirlenmistir.

Diger bir deyisle, kalintilar genelde sifir de§eri etrafinda r=+0.30aralig1 icerisinde
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kalmistir. Buradan, modellerin yeterli oldugu bagimsiz degiskenler ile kalintilar

arasinda bir iligkinin olmadigi sonucu ¢ikmistir.

4.8. Sediment Verimi Tahmin Denklemleri

Coklu regresyon analizi sonucunda, birinci bolgede yeterli istasyonun olmayist
nedeniyle tahmin denklemi ¢ikarilamamis fakat diger bolgeler i¢in sediment verimi
tahmin denklemleri ¢ikarilmistir. Her bolge i¢in ¢ikarilan sediment verimi tahmin
denklemlerinde, SV = Sediment verimi ( ton/yil/km?), A= Alan (km?), Q= Akim
(m3/sn), K= Istasyon kotu (m), D= Akarsu derecesi ve R= Maksimum rolyef olarak

ifade edilmistir.

4.8.1. ikinci Bolge I¢cin Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Ikinci bolge igin olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.1) alan, kot, derece parametreleri kullanilmig, bu parametreler i¢erisinden modelde en
fazla etkinlige sahip parametre ¢arpan katsayisinin yiiksekliginden dolay1 derece oldugu

goralmustir.

SV =-11.6153+(0.00981- 4)—(0.1062 - K )+ (24.1682- D) 4.1)

4.8.2. I"Jg:iincii Bolge ig:in Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Ugiincii bolge igin olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.2), akim, derece ve istasyon kotu parametreleri kullanilmistir. Olusturulan modelde
alan, maksimum rolyef parametreleri belirlilik katsayisini etkilemedigi i¢in modelde yer
almamistir. Denklemde en etkili faktorin akarsu derecesi en etkisiz faktoriin ise

istasyon kotu oldugu gorilmustiir.

SV =172.791+(1.1622-Q)—(28.7165- D)~ (0.02808 - K ) (4.2)

4.8.3. Dordiincii Bolge icin Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Dordunct bolge igin olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.3.) sadece akim ve maksimum rélyef parametrelerinin kullanilmasiyla en yiiksek R*
degeri elde edilmistir diger faktorler R*yi artirict etkisi olmamustir. Akimin sediment

verimi tahminindeki etkisinin maksimum rolyefe gore daha etkili oldugu gorilmustur.
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SV =-72.0142+(1.1342-0) +(0,06059- R) (4.3)
4.8.4. Besinci Bolge ig:in Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Besinci bolge i¢in olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.4) alan, akim, maksimum rolyef, istasyon kotu ve derece tahminde etkili parametreler
olarak bulunmugtur. En yuksek etkinlie sahip parametrenin derece ve akim

parametreleri oldugu goralmustur.

SV =759044+(0.0897- A)—(1.8701- Q) — (0.01860 R) +(0.0365 K) —(32.9454- D) (4.4)

4.8.5. Altinc1 Bolge Icin Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Altinci bolge i¢in olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.5) Tahmine etki eden faktorler alan, maksimum rélyef ve istasyon kotudur. Bu
bolgeye dusen istasyon sayisinin yetersizligi modelin tahmin yeteneginin dugsuk

olmasina neden oldugu gorilmustir.

SV =3.699+(0.0117- 4) +(0.023- R) —(0.0197-K) 4.5
4.8.6. Yedinci Bolge icin Sediment Verimi Tahmin Denklemi

Yedinci bolge i¢in olusturulan sediment verimi tahmin denkleminde (Denklem
4.6) Tahminde etkili parametreler alan, akim, maksimum rolyef ve derecedir.
Parametrelerin model i¢in etkinlikleri sirast ile derece, akim, maksimum rélyef, alan

oldugu gorilmiistir.

SV =—-168613—(0.2449- A)+(12.295-0) +(0.6768 R) +(178113- D) (4.6)
4.9. Modelin Tahmin Yetenegi

Her bolge i¢in elde edilen tahmin denklemlerinin, tahmin kabiliyetini
belirlemede Nash-Sutcliffe Katsayist kullanilmigtir. Her bolge igin bir istasyon elde
edilen genel tahmin denklemi ile tahmin edilerek modelin tahmin kabiliyeti test
edilmistir. Modelin tahmin yetenegi i¢in ikinci bolgede elde edilen verilere gore yapilan

hesaplama sonuglart Cizelge 4.17°de verilmigtir.
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Cizelge 4.17. Ikinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayist

Havza No Ol¢iim Degeri | Tahmin degeri =l )2 (0! -0,)°
1243 197 1834 1724 102858
1307 25 15,3 88.6 44429
1314 133 128.7 19.8 21829
1332 78 49.6 820.6 1046.6
1334 38 344 10,9 2266.1
1524 65 75,8 1244 38,7
2218 70 59.3 120,4 5174
2228 116 108,1 66.8 683,1
2245 50 60,5 115,2 461,1
2251 46 81.4 1279.4 0.3
[(©Qi-0) 2BI8.5
>,(0-0)’ 219249
E 0,87

Ikinci bolge i¢in E = 0,87 olarak belirlenmis, bu deger ikinci bolge igin
geligtirilen tahmin denkleminin sediment verimi tahmin kabiliyetinin yeterli derecede
yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ugiincti bolge igin Nash-Sutcliffe katsayisi hesaplamalarnn Cizelge 4.18°de

verilmigtir.

Cizelge 4.18. Ugiincii bolge igin Nash-Sutcliffe katsayis

ISTASYON Olgiim Degeri | Tahmin degeri (g _ gn )2 (Qé -0, )2

210 22 17,58 19,5 2344.8

406 57 39,74 293.8 689,3

407 12 45,42 1099.6 423.5

601 60 50,37 102,6 2444

701 28 33,54 29,2 1053.8

912 128 136,72 82,9 5000,7

917 95 88,22 41,5 493,6

1721 83 83,06 0,0 290,8

1723 90 95,97 37.7 898,1

1801 51 44,34 50,5 469,1

1820 97 100,38 12,6 11818

2006 33 28,69 214 1391,7

2008 99 91,65 51,7 657.8
[(©0-0,) 1843.6




Cizelge 4.18. (Devam) Ugiincii bolge igin Nash-Sutcliffe katsayis
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1 (0-0,)

15139.8

E

0,88

>

Ugiincii Bolge Igin Nash-Sutcliffe katsayist E=0,88 olarak ikinci bolgeyle hemen

hemen ayn1 olarak bulunmustur.

Dordunct bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayist hesaplamalart ve sonucu

4.19°da verilmigtir.

Cizelge 4.19. Dordiincii bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayist

o = N — N N — N 5 p—
ISTASYON Olciim Degeri | Tahmin degeri (Qé _an ) (Qé -0, )2
523 72 43,8 787.1 23
735 19 442 620.1 2275
902 201 174.8 661,1 17,831
1003 8 13,9 412 3,539
1203 15 0.3 2111 2718
1611 25 333 742 1,789
912 128 155.5 780.5 3.673
25(00-0,)° 3175,5
(@ -0 31,849
E 0.90
Katsayr E=0,90 olarak hesaplanmig ikinci ve tglunci bolge

denklemlerine gore tahmin kabiliyeti daha yiiksek ¢ikmigtir.

Besinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayisi hesaplamalart ve sonucu

4.20’de verilmigtir.

Cizelge 4.20. Besinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayisi

ISTASYON

Olgiim Degeri

Tahmin degeri (,Qo _ Qn)z ( QI) _Q)z
1108 30 30,1 0,0 1156,0
1233 45 54,7 93,5 361,0
1239 21 20,1 0,7 1849,0
1253 6 12,4 41,5 3364,0
1401 327 393,9 44810 69169.0
1612 12 5,0 48.8 27040
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Cizelge 4.20. (Devam) Besinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayist

1622 24 201 153 16000
1712 82 69.8 149.8 324.0
2015 25 12,7 14212 1521,0
2(0:-0,)° 6252.0
2 (0:-0,)° 82048.0
E 0,92

Nash-Sutcliffe katsayis1t E=0,92 olarak hesaplanmis 2., 3. ve 4. bolgelerin tahmin
denklemlerine gore tahmin kabiliyeti en yiksek ¢ikmigtir.

Altinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayisi hesaplamalart ve sonucu Cizelge
4.21°de verilmigtir.
Cizelge 4.21. Altinct bolge 1¢in Nash-Sutcliffe katsayisi

ISTASYON Olgiim Degeri Tahmin degeri (,Qo _ Q”)Z ( QI) _Q)z

1422 45 71,05 675,24 46,39
2154 32 42,26 95,80 376,53
2327 86 62,07 556,25 1140,99
2418 42 7,44 1220,69 90,23
2505 18 66,85 2361,43 1130,18
2251 46 80,08 1183,70 38,45
2218 70 55,41 219,40 336,77
2511 76 40,34 1252,06 568,89

=100 756450

>(0i-0,) 3728.40

E -1,02

Katsayr E= -1,02 olarak hesaplanmistir. Bu bolge icin elde edilen tahmin
denkleminin tahmin kabiliyetinin olmadigi denklemin dogru sonuglar vermeyecegi
gorilmugtir. Bu durumda altinci bolge i¢in gelistirilen tahmin denkleminin sediment
verimi tahmininde kullanilamayacagi sonucu ¢ikmigtir. Bu bolgede daha detayli
caligmalar yapilarak farkli parametreler eklenerek sonuca gidilmesi faydali olacaktir.

Yedinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe Katsayist hesaplamalari ve sonuglan Cizelge

4.22°de verilmigtir.
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Cizelge 4.22. Yedinci bolge i¢in Nash-Sutcliffe katsayist

ISTASYON Olciim Degeri | Tahmin degeri (% _ Q:n )2 (Qé _ Qo)z
2115 509 430,8 6086,0 58475,7
2141 913 965.0 2687.1 417477,2
2164 322 320,1 2.1 2976,1
2511 76 22 5399.8 365856
2630 163 261,7 97740 10846,5
2015 25 5,2 9242 584704
2006 33 28.9 19,6 54603.9
2008 99 175,8 5926.3 28276,2

2,(00-0,) 30819,2
115 -0,) 6677118
E 0,95

Nash-Sutcliffe katsayist E=0.95 olarak hesaplanmis ve en yiksek

kabiliyetine sahip sediment verimi tahmin denklemi elde edilmistir.

tahmin



64

5. SONUC VE ONERILER

Havza sediment verimi hidrolojik c¢aligmalarda, o6zellikle su depolama
yapilarinin 6li hacmini hesaplamada 6nemli bir parametredir. Su depolama yapilarinin
uygun olarak planlanabilmesi, bu parametrenin dogru bir sekilde elde edilmesine
baglidir. Bu parametreyi dogru olarak elde etmek i¢in, su yapisinin planlandigr akarsu
tizerinde sediment gozlem istasyonunun kurulmasi ve sediment gozlemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde 6nemli akarsulan iizerinde EIEI ve DSI tarafindan kurulan
ve igletilen akim ve sediment gozlem istasyonlar say1 olarak yeterli degildir.

Akim ve sediment gozlem istasyonu olmayan fakat su depolama yapisinin
planlandig1 havzalarda havza sediment verimini, havza 6zelliklerini kullanarak tahmin
etme zorunlulugu dogmaktadir.

Yapilan bu galigmada, tilkemizde akim ve sediment 6l¢imu yapilmayan drenaj
havzalari i¢in CBS ile havza o6zellikleri belirlenmis ve bu o6zelliklerden yararlanilarak
coklu regresyon analizi ile havza sediment verimi tahmin denklemlerinin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla, Turkiye nin degisik bolgelerinde, akim ve sediment gézlemi
yapilan havzalar secilerek 6zellikleri belirlenmistir.

Sediment verimini etkileyen yagis faktorini elemek amaciyla aym yagis
rejimine sahip bolgelerde buluna alt havzalar siniflandirmig ve her bolge i¢in sediment
verimi tahmin denklemi ayrt ayr gelistirilmistir.

Segilen 47 adet alt havzanin sinirlari, alanlari, su yolu uzunlugu, akarsu derecesi
istasyon kotu ve maksimum rolyef ozellikleri ILWIS, CBS yazilimi ile belirlenmigtir.
Bu ozellikler ve EIEI tarafindan yapilan sediment verimi 6l¢iim sonuglart MINITAB
istatistik yazilimda, en iyi alt grup yontemi kullanilarak sediment verimine en etkili
parametreler belirlenmig bu parametreler ¢oklu regresyon analizinde kullanilarak her
bolge i¢in sediment verimi tahmin egitlikleri gelistirilmistir. En iyi alt grubun
belirlenmesinde diizeltilmis R® degeri, Cp istatistik degeri ve kalint: analizi sonuglarina
bakilmistir. Kalinti analizi sonucunda varsayimlarla ilgili herhangi bir anormallik
bulunmamasgtir.

Her yagis bolgesi icin gelistirilen sediment verimi tahmin denklemlerinin
etkinligi, Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi ile belirlenmistir.

Birinci bolge sinirlart igerisine digen, akim ve sediment gozlem istasyonlarinin

sayt olarak yetersiz kalmast nedeniyle birinci bolge igin sediment verimi tahmin
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denklemi gelistirilememistir. Bu bolgede istasyonlarin yetersiz oldugu ve mutlaka
istasyon sayisinin artirilmasi gerektigi sonucuna vartlmistir.

Ikinci bolgede i¢in yapilan galisma sonucunda sediment verimi tahmininde
kullanilacak en etkili parametrelerin, alan (A), istasyon kotu (K) ve akarsu derecesi (D)
oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin kullanildigi tahmin denklemi sonuglar ile
gozlenen degerler arasindaki iliskinin 6l¢isi R*=0,94 ve Ra’= 0,91 olarak énemli
derecede yiiksek ¢ikmistir, Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayisi ise E=0,87 olarak
bulunmustur.

Ikinci bolgede bulunan ve dlgiimii olmayan herhangi bir alt havza i¢in sediment
veriminin, havzanin alani, kotu ve akarsu derecesinden en azindan bir 6n fikir vermesi
acisindan tahmin edilebilecegi goralmustiir.

Ugiincii bolgede igin yapilan ¢alisma sonucunda sediment verimi tahmininde
kullanilacak en etkili parametrelerin, akim (Q), istasyon kotu (K) ve akarsu derecesi (D)
oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin kullanildig: R*=0,92 ve Ra’=0,89 olarak
onemli derecede yiiksek ¢ikmistir, Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayist ise E=0,88
olarak bulunmustur.

Ugiincii bolgede bulunan ve olgimii olmayan herhangi bir alt havza igin
sediment veriminin, akim, kot ve akarsu derecesinden ikinci boélgede bulunan denklem
kadar yakin tahmin edilebilecegi goralmustiir.

Dordiincii bolgede tahmin denklemi sonuglar ile gozlenen degerler arasindaki
iliskinin derecesi R*=0,96 ve Ra’=0,95 gibi yiiksek diizeyde oldugu gorilmustir. Bu
iliskide etkili parametreler akim ve maksimum rolyef olarak belirflenmistir. Nash-
Sutcliffe model verimlilik katsayist ise E=0,90 olarak, ikinci ve tigiincti bolgede bulunan
katsayilardan yiiksek bir degerde bulunmustur.

Tahmin denklemi sonuglar ile gozlenen degerler arasindaki iliskinin derecesi
en yiiksek besinci bolgede bulunmustur, R?=0,99 ve Ra’=0,99 hesaplanmistir. Alan,
maksimum rolyef, istasyon kotu ve akarsu derecesinin kullanildigr tahmin denklemi i¢in
Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayist E=0,92 ile diger bolgelere gore daha yuksek
oranda dogru tahmin yapilabilecegi gorilmiistiir.

Altinct bolgede, tahmin denklemi sonuglar ile gozlenen degerler arasindaki
iliskinin derecesi diger bolgelere gore oldukca diisik cikmistir, R>=0,74 ve Ra’=54,4

Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayis1 ise E=-1,02 olarak hesaplanmistir, olusturulan
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modelin tahminde yetersiz olduguna karar verilmistir. Yetersiz olmasinin bolgede
yeterli istasyonun olmayigindan kaynaklandigt éngorilmiistir.

Yedinci bolge i¢in olusturulan modelde, tahmin denklemi sonuglar ile gézlenen
degerler arasindaki iligkinin derecesi R?=0,99 ve Ra’=0,99 hesaplanmigtir. Verimlilik
katsayist E=0,95 olarak ¢ok yiiksek diizeyde ¢ikmigstir. Bu bolgede ol¢iimu yapilmamig
bir havzanin sediment verimini tahmin etmede, havzanin alan, akim, maksimum rolyef,
akarsu derecesinin bilinmesinin gercek sediment verimine ¢ok yakin sonuglarin elde
edilebilecegi sonucu ¢ikmistir.

Yuksek hidrolik potansiyele sahip tilkemizde, bu potansiyelin nerede ve nasil en
verimli gekilde kullanilacagi buyiilk 6nem arz etmektedir. Herhangi bir bolgeye
kurulacak olan barajin planlamasinda en énemli faktor ekonomik émriiniin tespitidir. Bu
tespiti etkileyen en onemli parametre ise barajin olii hacmidir. Olii hacmin dogru
bilinmesi ise uzerine kurulacagi akarsuyun tagiyacag sediment miktarinin dogru
bilinmesine bagldir. EIE ve DSI gibi sediment gozlemi yapan kurumlarin biitiin
akarsularin gozlemini yapamayacagi, yapilan gozlemlerin dogru sonuglarn verebilmesi
i¢in uzun yillar boyunca 6l¢tim yapmasi gerektigi bilinmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada Tirkiye yagis rejimi bolgeleri i¢in ortaya ¢ikarilan havza
sediment tahmin modellerinin, CBS ile hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilen havza
ozelliklerinden faydalanilarak, birinci ve altinct bolgeler hari¢ diger bolgelerde on fikir
vermesi agisindan sediment Ol¢iimii yapilmamis havzalar i¢in kullanilabilecegi
disuntlmektedir.

Birinci ve altinct bolgeler icin yeni akim ve sediment gozlem istasyonlarinin
kurularak sayilarinin artirilmast ve bu bolgeler i¢in yeni sediment verimi tahmin

denklemlerinin gelistirilmesi onerilmektedir.
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