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Oz

Giliniimiizde yasanan kiiresel 1sinma etkileri, hizli niifus artisi, yaygin sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerin bir
sonucu olarak su ihtiyaci giderek artmaktadir. Ote yandan erozyon sonucu olusan ve akarsular ile tasinan sediment,
su kaynaklarini olumsuz yonde etkilemektedir. Su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi i¢in sediment 6lgiim ve
tahminlerine biiyilk 6nem verilmektedir. Akarsulardaki sediment 6lgiimleri olduk¢a maliyetli ve zor islemlerdir.
Bu nedenle, her akarsu havzasi i¢in sediment tahmin fonksiyonlarinin kullanilmasi 6nemli hale gelmistir. Bu
kapsamda, yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda sediment anahtar egrisi gelmektedir. Bu ¢aligmada,
Yesilirmak Havzasi’nin farkli alt havzalarinda ve akarsu kollarinda yer alan yedi adet akim gozlem istasyonu
secilerek havzaya uygun sediment anahtar egrisi fonksiyonu olusturulmasi amaglanmistir. Akim gozlem
istasyonlarindan akim debisi ve o enkesitten gegen kati madde miktari verileri elde edilmistir. Calismada sediment
anahtar egrisi; Uis fonksiyon, iistel fonksiyon, dogrusal fonksiyon, logaritmik fonksiyon ve polinomial fonksiyon
kullanilarak bes farkli sekilde olusturulmustur. Elde edilen fonksiyonlardaki akim ile sediment arasindaki iligki
belirleyicilik katsayisi ile degerlendirilmistir. Tiim istasyonlar i¢in belirleyicilik katsay1 degerleri 0.50 ile 0.92
arasinda degisiklik gosterirken Yesilirmak Havzasi 6zelinde en uygun anahtar egrisi fonksiyonunun iis fonksiyon
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sediment anahtar egrisi, Askida sediment, Yesilirmak Havzasi, Us fonksiyon, Belirleyicilik
katsayist.

Determination of Sediment-Flow Functions for the Yesilirmak Basin

ABSTRACT

As a result of the effects of global warming, rapid population growth, widespread industrialization and agricultural
activities, the water demand is increasing day by day. On the other hand, sediment formed as a result of erosion
and carried by rivers negatively affects water resources. For the sustainability of water resources, great importance
is given to sediment measurements and estimations. Sediment measurements in rivers are very costly and difficult
processes. Therefore, it has become important to use sediment estimation functions for each river basin. In this
context, sediment rating curve is one of the most commonly used methods. In this study, it was aimed to create a
sediment rating curve function suitable for the basin by selecting seven streamgage gauging stations located in
different sub-basins and river tributaries of the Yesilirmak Basin. Discharge and suspended sediment data were
obtained from streamgage gauging stations. Sediment rating curve; it is constructed in five different ways using
exponent function, exponential function, linear function, logarithmic function and polynomial function during this
study. Flow-sediment compatibility in the obtained functions was evaluated with the coefficient of determination.
While the coefficient of determination values for all stations varied between 0.50 and 0.92, it was observed that
the most appropriate sediment rating curve function was the exponent function in the Yesilirmak Basin.
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|. GIRIS

Son yillardaki hizli niifus artisi, sanayilesme ve tarimda yasanan gelismeler, su kaynaklariin 6nemini
bir kat daha arttirmistir. Bunun yani sira diinya genelinde etkili olan kiiresel 1sinma, yagislarin
azalmasina, sicakliklarin ve buharlagmanin artmasina neden olmaktadir. Bdylece su kayiplari artarken,
suya ulagim da daha zor bir hal almaktadir.

Kat1 maddeler, akarsuyun karakteristik 6zelliklerine (debi, hiz, egim vb.) ve dane 6zelliklerine gore
(boyut, cap, agirlik vb.) askida ya da akarsu tabaninda siiriintii seklinde hareket etmektedirler. Akarsu
morfolojisinin tanimlanmasi, baraj, icme suyu, kullanma suyu temin projelerinin planlanmasi,
siirdiiriilebilir bir havza yonetim ¢alismasinin gergeklestirilmesi ve akarsudaki kirlilik seviyesinin tespit
edilmesinde askida sediment yiikiiniin dogru olarak tahmin edilmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir [1].
Bunun nedeni, sediment miktari tahmininin, rezervuar 61t hacminin belirlenmesi, uzun 6miirlii ve yeterli
su kanallarin tasarlanmasi ve su yapilarinin akarsu ve ¢evresine etkilerinin belirlenmesi gibi genis bir
perspektifte kullanilmasidir [2,3,4]. Tahminen tim diinyada rezervuar sedimantasyonu nedeni ile
ortalama yillik depolama kaybinin toplam depolama kapasitesine oranmi %0,5-1 arasindadir [5,6].
Ortalama olarak, depolamadaki bu kayip yaklasik 45 km®/yil’dir. Bu, diinya iizerinde yillik bazda
yaklasik olarak 300 biiylik baraja karsilik gelmekle birlikte yeni barajlarla ilgili ¢cevresel ve sosyal
maliyetleri dahil etmeksizin tahmini olarak bu depolama kapasitesinin maliyeti 13 milyar dolardir [7].
Akarsularda tasinan askida sediment miktari, toplam sediment miktarinin %75-95%ini olusturur [8].
Tiirkiye’nin yer aldig1 cografyaya bagl olarak topografik 6zellikleri, zemin 6zellikleri, jeomorfolojik
yapisl, arazi kullanimindaki farkliliklar ve iklimsel degisimler erozyona kars1 hassasiyeti artirmaktadir.
Bu nedenle iilkemizde, erozyon ve onun sonucunda meydana gelen akarsulardaki sedimantasyon su
kaynaklar1 i¢in ciddi problem teskil etmektedir [9].

Bir nehrin askida sediment miktar1 6lgiimleri ve tahminleri, kanal gezilebilirligi, hidroelektrik ekipman
omri, tagkin kontrolii, nehir estetigi, su habitatlar1 ve nehir ekosistemleri agisindan da énemlidir [10].
Ozellikle, rezervuarlardaki su depolama kaybi ve su kalitesi ile ilgili olarak, nehirlerdeki askida
sediment yiikiinden kaynaklanan sorunlari 6nlemek i¢in nehirler tarafindan taginan sediment hacminin
dogru tahminleri gereklidir [11]. Sediment yiikiiniin tahmini i¢in ¢esitli hidrolojik ve hidrolik yontemler
uygulanmaktadir. Hidrolojik yontemler, havzanin sediment yiikiiniin degerini tahmin etmek igin
verilerin 6rneklenmesinden ve pratik dl¢limlerinden yararlanir. Hidrolik yontemler ise akisin hidrolik
ozelliklerinin bir fonksiyonudur ve sediment tagimimini hesaplayabilir. Ancak, havzanin sediment
yiikiiniin degerini tahmin edemezler. Hidrolik yontemler, nehirlerde maksimum tortu tagima kapasitesini
gosterse de bir tutarliligin olmasi imkansizdir. Bu nedenle 6l¢iilen sediment miktari, genellikle hidrolik
yontemlerle hesaplanan sediment miktarindan daha azdir [12]. Akarsulardaki askida katt madde miktari,
sediment anahtar egrisi basta olmak iizere, esnek modelleme yontemleri, sediment gozlem
istasyonlarinda yapilan dogrudan ol¢limler ve deneysel calismalara dayanan yaklagimlar gibi farkli
yontemlerle belirlenebilmektedir [1]. Bu yontemlerden sediment anahtar egrisi, su (akim) debisi ile
sediment yiikii (sediment debisi) arasinda basit bir iligki saglar ve hidrologlar tarafindan altmis yil1 agkin
siredir yaygin olarak kullanilmaktadir [13,14]. Akarsu akimindaki ortalama askida sediment
konsantrasyonunun Ol¢iilmesi zaman alict ve maliyetli bir islemdir. Bu nedenle sediment anahtar
egrilerinden 6nemli Ol¢iide yararlanilmaktadir [15]. Sediment anahtar egrilerinin olusturulmasinda
esitlik olarak iis, listel, dogrusal, logaritmik, polinomial fonksiyonlar havzadaki akim ve sediment yiikii
arasindaki iligkiye bagli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [16]. Ayrica gliniimiizde, regresyon
yontemleri ve yapay zeka tekniklerini de gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [17]. Sediment
anahtar egrisi gelistirmek i¢in yaklagik yirmi iki yontem kullanilmis olmasina ragmen en yaygin olani
sediment konsantrasyonu/akim debisi iligkisi ile sediment debisi/akim debisi arasindaki giig
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fonksiyonudur [18,19,20,21,22,18,23]. Ozellikle dogrusal veya ikinci dereceden polinom sediment
anahtar egrileri y1llik ve daha uzun siireli sediment akimlarinda gok iyi sonuglar vermektedir [24].

Bu calismada, Yesilirmak Havzasinda yer alan yedi adet akim gozlem istasyonun akim ve sediment
Olciimlerinden yararlanilarak havza ozelinde en uygun sediment anahtar egrisi fonksiyonunun
olusturulmasit hedeflenmistir. Bu dogrultuda, her istasyona ait veri setleri i¢in {is fonksiyon, iistel
fonksiyon, dogrusal fonksiyon, logaritmik fonksiyon ve polinomial fonksiyon kullanarak sediment
anahtar egrileri olusturulmustur. Belirleyicilik katsayisindan yararlanilarak tiim esitliklerdeki
sediment/akim uyumu tespit edilmis ve havza i¢in en uygun sediment anahtar egrisi esitligi
belirlenmistir.

ll. CALISMA ALANI VE VERILER

Bu caligma kapsaminda, Tiirkiye’nin yiliz 6l¢iimii bakimindan en biiylik {igiincii havzasi konumunda
olan (38 387 km?) Yesilirmak Havzasi sinirlar i¢inde (39°46'80.05"K-41°3726.86"K enlemleri ve
34°48'88.31"D-39°80'62.13"D  boylamlari) bulunan yedi adet akim gozlem istasyonundan
yararlanilmustir.

Sekil 1. Alam gozlem istasyonlarinin havza iizerindeki konumlar

Bu akim gdzlem istasyonlarinin dordii Yesilirmak Nehri ana kolunda yer alirken, diger {i¢ii nehrin yan
kollarinda (Kiirtiin Cay1, Germuga Deresi ve Koroglu Deresi) konumlanmaktadir. Akim gdzlem
istasyonlarmin havza tizerindeki konumlar1 ve genel dzellikleri Sekil 1 ve Tablo 1’ de detayli olarak
verilmistir.

Tablo 1. Akim gozlem istasyonlarmin genel dzellikleri

. . Sediment . Ortalama
No Istasyon lstasyon "o, VO yiikseltisive Konumu . Or@lama T
No Ad1 Sayisi Sediment Yiikii
Yillar
(ton/giin) (m*/sn)
Kiirtiin 140 m; (36° 11' 43" D-
g DAL 22%1126' 30 41°17'10" K) Samsun - 10,523 1,548

Ahullu Ankara karayolunun 11.
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km'sindeki Caglayan

mevkindedir.
1027 m; (37° 33' 04" D-
Yesilirma 2013- 40° 15' 14" K) Sivas 1li;
D14Al162 k Nehri — 2016 22 Dogansar Ilcesi, Kozlu 112,334 8,634
Kozlu Koyii'ndeki kopriidedir.
512 m; (36° 04' 19 D- 40°
Yesilirma 27' 24" K) Turhal-
D14Al174 K Nehri — 2014- 23 Amfigya karayolunun 7. 147,387 16,677
Yesildere 2016 lfm sinden sola ayrl}an
kdy yolunun 4. km'sinde
Yesildere Kopriisii'ndedir.
266 m; (x:36.808056
:40.627222) Tokat- VII.
D14Al91 CGermuga  2015- w Bolge Mgidiirliigﬁ 49,296 2219
Deresi — 2016 Samsun, 14. Yesilirmak
Akkoca e
Havzasi
190 m; (36° 30'45" D-
Yesilirma 40° 46' 18" K) Tokat 1li,
E14A002 k Nehri — Zz%Ji]é_ 60 Erbaa ilgesi'ne 16 km 1655,896 107,196
Kale uzakliktaki Kale Koyii'ne
500m mesafededir.
Yeyilma 40° 18 42" K) Tokat 1
. ©18'42" okat 1l1,
E14A018  kNehri— 1972- 500 \y1 < flesinden 35 km 1830,24 19,802
Gomeledn 2016 R .
N mesafede Gomeleonii
b Koyli'nlin yanindadir.
1475 m; (38° 42' 28" D-
39°57' 20" K) Erzincan-
- Koroglu 2015- Sivas karayolunun84
E14A030 Deresi— 2016 12 km'sinde.Erzincan 113, 66,447 3,716
Koroglu Refahiye Ilgesi'ne bagh
Altkoy i¢indeki
kopriidedir.

Sediment anahtar egrilerinin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan nehrin akim ve sediment debileri Tablo
1’de yer alan akim gozlem istasyonlarindan elde edilmistir. Bu akim gdzlem istasyonlarina ait tiim
veriler ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Etiit, Plan ve Tahsisler Daire Baskanlig1, Rasat Sube
Midiirliigii tarafindan saglanmistir. Elde edilen veri setlerindeki veri sayilar1 12 ila 511 arasinda
degisiklik gosterirken, gbzlem stireleri arasinda da 2 ila 44 y1l gibi bir periyot farki s6z konusudur. Akim
gozlem istasyonlari arasi veri sayilari ve periyotlar1 arasinda gozle goriiliir bir fark mevcuttur. Bazi akim
gbzlem istasyonlari ise yillik bazda 12-14 veri ile sinirh kalmistir. Bu degerler g6z 6niine alindiginda
elde edilecek sediment anahtar egrileri i¢in yetersiz goriilebilir. Ancak sediment debisinde meydana
gelen artisin genel olarak akim debisindeki artisa bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle farkli
istasyonlardan alinan farkli periyotlara ait farkli sayidaki verilerin kullanilmasi havza geneli igin
sediment anahtar egrisi olugturulmasinda bize yarar saglayacagindan mevcut tiim istasyonlarin dlgiim
verilerinden yararlanilmistir.

Gozlem istasyonunda yapilan dlciimlere dair ortalama sediment dane dagilimi, sediment hacim agirlig
Tablo 2’ de verilmistir. Tablo 2°de, sediment dane dagilimu kil, silt (askida sediment miktart) ve kum
(striintii sediment miktar1) olarak gosterilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde, aski ve siirlintii
sediment miktarin yiizde olarak genelde birbirlerine yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Bu
veriler, havzada hem kiy1 erozyonuna hem de taban asinmasina bagl sediment taginiminin oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 2. Olciilen sedimentlerin karakteristik ozellikleri

Istasyon no ve Ad1 Ortalama Sediment Tasinan Sediment
Sediment Dane Hacim Konsantrasyonu

Dagilim Agirhg
Kil +Silt ~ Kum W50 ortalama (ppm)

(%) (%) (ton/m®)
D14A014 Kiirtiin Cay1 — Ahullu 75,4 24,6 1,22 72,89
D14A162 Yesilirmak Nehri —Kozlu 30,6 69,4 1,38 104,27
D14A174 Yesilirmak Nehri — Yesildere 56,5 435 1,29 93,87
D14A191 Germuga Deresi — Akkoca 32,8 67,2 1,37 150,54
E14A002 Yesilirmak Nehri — Kale 417 58,3 1,34 165,77
E14A018 Yesilirmak Nehri — Gomeleonii 425 57,5 1,34 346,21
E14A030 - Koroglu Deresi — Koroglu 41,4 58,6 1,34 114,53

I11. METODOLOJI

Bu calismada, farkli fonksiyon tiirlerinden yararlanilarak (iis fonksiyon, iistel fonksiyon, dogrusal
fonksiyon, logaritmik fonksiyon ve polinomial fonksiyon) sediment anahtar egrisi esitlikleri
olusturulmustur. Literatiir incelemesi yapildiginda genel anlamda sediment anahtar egrisi esitlikleri;
yapilan ¢aligmalarda, iis ya da logaritmik fonksiyon olarak kullanilmaktadir. Sediment anahtar egrisinin
olusturulmasinda kullanilan iis ve logaritmik fonksiyonlarin genel gdsterimleri esitlik 1°de verilmistir.

logQ;, = loga +blogQ veya Qg =aQ’ 1)

Burada Qs sediment debisini, Q nehir akim debisini temsil etmektedir. Esitlikte yer alan a ve b ifadeleri
de sabitlerdir. Asselman (2000), sediment anahtar egrisindeki a ve b parametrelerinin belirli bir fiziksel
anlam icermedigini savunmustur. Diger c¢alismalar, sediment anahtar egrisi esitligindeki a
parametresini; nehir kanalindaki erozyon siddetinin bir indeksi olarak gormektedir [25,26]. Genellikle
yiiksek a degerleri, kolayca aginabilen ve taginan malzemelerle karakterize edilen bolgelerde meydana
gelmektedir. Derecelendirme parametresi b ise, nehrin asindirici giiciinii  gostermek igin
kullanilmaktadir. Biiyiik degerlerin, artan akim ile siiriiklenme ve tasimada giiclii bir artis gosteren
nehirlerin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte b, debi arttiginda yeni sediment
kaynaklarinin ne Ol¢iide kullanilabilir hale geldigini de yansitabilir [23]. Walling'e (1974) gore, b
degerleri, tasima i¢in mevcut olan malzemenin tane boyutu dagilimindan etkilenebilir [27]. Kuzey
Amerika nehirlerinde tortu derecelendirme parametrelerinin genellikle tortu derecelendirmesi, erozyon
ve iklimden etkilendigini belirtmistir [28].

Quilbé vd. (2006), Qs ve Q arasindaki korelasyonlarin arastirilmasi gerektigini 6ne stirmiistiir. Sediment
anahtar egrisinin belirleyicilik katsayis1 (R?) 0,5'ten biiyiikse, bunun muhtemelen en iyi tahmin edici
oldugunu 6ne siirmiistiir. Korelasyonlar yetersiz oldugunda oran yonteminin kullanilmas1 gerektigini
onermistir [29].

Olgiilen sediment debisinden ve sediment orneklerinin alindigi kesitte o andaki akim debisi
degerlerinden yararlanilarak Tablo 3°’te verilen esitlikler yardimiyla askida sediment miktarlart
(ton/giin) hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen sediment miktarlari ile 6rneklerin alindig1 andaki debi
degerlerinin dagilimlar1 yapilarak, her sediment gbzlem istasyonu igin sediment anahtar egrileri
olusturulmustur.

Tablo 3. Kullanilan fonksiyon tiirleri ve ifadeleri

Fonksiyon Adi Fonksiyonun ifadesi
Us fonksiyon Qs=aQ"
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Ustel fonksiyon Qs = ae™
Dogrusal fonksiyon Qs=aQ+b
Logaritmik fonksiyon Qs=aln(Q)+b
Polinomial fonksiyon Qs=aQ?+hQ+c

Tablo 3’deki farkli fonksiyon tiirleri ile olusturulan sediment anahtar egrilerindeki akim/sediment
uyumunun kontrolii belirleyicilik katsayis1 ile yapilmistir. Belirleyicilik katsayisini gosteren ifade esitlik
2’ de verilmistir.

2
27 _ [ 2= (y-y)
(R%) = (\/(x—@Z(y—y)Z) )

Burada x akarsu akim degerlerini sembolize ederken, y sediment miktarini ifade etmektedir.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Yesilirmak Havzasi’nda yer alan yedi adet akim ve sediment gézlem istasyonlarina ait akarsu debisi ile
taginan askida sediment miktar1 arasindaki tahmin esitliklerinin elde edilmesinde Microsoft Excel
bilgisayar programindan yararlanilmig ve Tablo 3’te verilen matematiksel fonksiyonlar kullanilarak,
elde edilen sonuclarin negatif veya tanimsiz sediment miktar1 degerleri vermedigi esitlikler lizerinde
hesaplamalar yapilmistir. Dogrusal fonksiyon, logaritmik fonksiyon ve polinomial fonksiyon
kullanilarak gelistirilen askida sediment miktar1 tahmin esitlikleri ile yapilan hesaplamalarda tiim veriler
icin belirleyicilik katsayilart 0,6326 degerinden kiigiik olanlarin sediment miktarlart (Qs) negatif
gelmistir. Bu nedenle, sediment miktarlar1 hesaplanirken belirleyicilik katsayisi 0,6326 degerinin altinda
olanlar yukarida belirtilen fonksiyonlar i¢in dikkate alinmamustir.

A. US FONKSIYON SEDIMENT MIiKTARI TAHMIN ESITLIKLERI (Qs = aQb)

Us fonksiyonu kullanilarak elde edilen sediment miktar1 tahmin esitlikleri Tablo 4’de ifade edilmistir.
Esitliklerin tiim akim gdzlem istasyonlari i¢in olusturduklari sediment anahtar egrileri Sekil 2’de
verilmistir.

Tablo 4. Us fonksiyonu sediment miktar: tahmin egitlikleri

Istasyon No Veri Sayis1 Elde Edilen Esitlik Belirleyicilik Katsayisi (R?)

D14A014 30 Qs=5,4353*Q1 143 0,7791
D14A162 22 Qs=1,3392*Q16708 0,7905
D14A174 23 Qs=4,914*QL152 0,6914
D14A191 14 Qs=6,0448*Q16472 0,8782
E14A002 60 Qs=2,8791*Q12624 0,4952
E14A018 511 Qs=0,6246*Q20609 0,8180
E14A030 12 Qs=1,7598*Q2 0881 0,9231
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Sediment - Anahtar Egrisi(D14A014)

Sediment - Anahtar Egrisi(D14A162)
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Sediment - Anahtar Egrisi(E14A030)

Qs=1,7598Q2 01
R%=0,9231

Q (ton/gin)
g

Q(mifsn)

Sekil 2. Us fonksiyon kullanilarak olusturulan sediment anahtar egrileri

Tablo 4’den de gorildiigi gibi iis fonksiyon sediment anahtar egrisi esitliklerinin belirleyicilik
katsayilart 0,4952 ile 0,9232 arasinda degismektedir. Bu degerler, iis fonksiyonun E14A002 akim
gdzlem istasyonu harig, tiim akim gdzlem istasyonlarinda ve bu akim gézlem istasyonun bulundugu
akarsu kolunun {izerinde bulunan diger bolgelerde de askida sediment yiikiinii belirlemede
kullanilabilecegini gostermektedir.
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B. USTEL FONKSIYON SEDIMENT MIiKTARI TAHMIN ESITLIKLERI (Qs = aet)

Ustel fonksiyonu kullanilarak elde edilen sediment miktari tahmin esitlikleri Tablo 5’de ifade edilmistir.
Esitliklerin tiim akim gdzlem istasyonlari i¢in olusturduklart sediment anahtar egrileri Sekil 3°de

verilmistir.

Tablo 5. Ustel fonksiyon sediment miktar: tahmin egitlikleri

Istasyon No Veri Sayis1 Elde Edilen Esitlik Belirleyicilik Katsayisi (R?)

D14A014 30 Qs=1,6734*0864"Q 0,7007
D14A162 22 Qs=4,168%¢"1762™Q 0,6655
D14A174 23 Qs=44,847%h04697Q 0,5344
D14A191 14 Qs=1,7815%g08211™Q 0,8203
E14A002 60 Qs=168,25*g"0149™Q 0,4987
E14A018 511 Qs=16,629*g"0786"Q 0,6858
E14A030 12 Qs=1,5443%g">462"Q 0,8677
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Sekil 3. Ustel fonksiyon kullamlarak olusturulan sediment anahtar egrileri

Ustel fonksiyon sediment anahtar egrisi esitliklerinin belirleyicilik katsayilar1 0,4987 ile 0,8677 arasinda
degismektedir. Elde edilen bu degerler goz oniine alindiginda is fonksiyon ile elde edilen sediment
anahtar egrilerinde oldugu gibi E14A002 nolu akim gdzlem istasyonu hari¢ olmak {iizere, {istel
fonksiyonun tiim akim gézlem istasyonlarinda ve bu akim gézlem istasyonun bulundugu akarsu kolunun
tizerinde bulunan diger bolgelerde de askida sediment yikiinii belirlemede kullanilabilecegini
gorlilmektedir.

C. DOGRUSAL FONKSiYON SEDIMENT MiKTARI TAHMIN ESIiTLiKLERI (Qs =
aQ +b)

Dogrusal fonksiyonu kullanilarak elde edilen askida sediment miktar1 tahmin esitlikleri Tablo 6’da
verilmistir. Esitliklerin tiim akim gozlem istasyonlari i¢in olusturduklar1 sediment anahtar egrileri Sekil
4’de gosterilmistir.

Tablo 6. Dogrusal fonksiyon sediment miktar: tahmin egitlikleri

istasyon No Veri Sayisn1 _ Elde Edilen Esitlik  Belirleyicilik Katsaysi (R?)

D14A014 30 Qs=7,4647*Q-1,0325 0,7202
D14A162 22 Q.=17,191*Q-36,104 0,5982
D14A174 23 Qs=9,7521*Q-15,244 0,5784
D14A191 14 Qs=32,950*Q-23,803 0,3485
E14A002 60 Qs=23,047*Q-814,71 0,3359
E14A018 511 Qs=191,81*Q-1904,7 0,5314
E14A030 12 Qs=25,322*Q-27,647 0,5920
Sediment - Anahtar Egrisi(D14A014) Sediment - Anahtar Egrisi(D14A162)
Q:= ?R:erie;?qg-nljuaza ": = 1]:__.1=901§9-83:5.m4
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Sekil 4. Dogrusal fonksiyon kullanilarak olusturulan sediment anahtar egrileri

Dogrusal fonksiyon sediment anahtar egrisi esitliklerinin belirleyicilik katsayilar1 0,3359 ile 0,7202
arasinda degismektedir. Tablo 6’daki belirleyicilik katsayisi degerleri incelendiginde, dogrusal
fonksiyon ile olusturulan sediment anahtar egrilerinin D14A014, D14A162, D14A174, E14A018 ve
E14A030 akim gozlem istasyonlar i¢in giivenilir oldugu, diger higbir istasyon i¢in kullanilamayacagi
goriilmektedir.

D. LOGARITMIK FONKSiYON SEDIMENT MIKTARI TAHMIN ESITLIKLERI (Qs
=aln(Q) +b)

Logaritmik fonksiyonu kullanilarak elde edilen askida sedimentmiktar1 tahmin esitlikleri Tablo 7°de
verilmistir. Esitliklerin tiim akim gdzlem istasyonlart i¢in olusturduklar1 sediment anahtar egrileri Sekil
5’de gosterilmistir.
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Tablo 7. Logaritmik fonksiyon sediment miktari tahmin esitlikleri

Istasyon No Veri Sayisi

Elde Edilen Esitlik

Belirleyicilik Katsayisi (R?)

D14A014 30 Q.=8,7406*In(Q)+9,3998 0,6158
D14A162 22 Q,=127,07*In(Q)-89,697 0,4315
D14A174 23 Q.=209,14*In(Q)-396,01 05712
D14A191 14 Q.=56,338*In(Q)+28,595 0,2759
E14A002 60 Q.=1554,3*In(Q)-5322,3 0,2120
E14A018 511 0.=3062,5*In(Q)-5286,1 0,2349
E14A030 12 0.=90,976*In(Q)-16,293 0,5563
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Sekil 5. Logaritmik fonksiyon kullanilarak olusturulan sediment anahtar egrileri

Logaritmik fonksiyon sediment anahtar egrisi esitliklerinin belirleyicilik katsayilar1 0,6158 ile 0,2120
arasinda degismektedir. Belirleyicilik katsayis1 degerlerine bakildiginda logaritmik fonksiyon ile
tiiretilen sediment tahmin esitliklerinin sadece D14A014, D14A174 ve E14A030 istasyonlar1 i¢in
kullanilabilir oldugu, diger istasyonlar i¢in belirleyicilik katsayisi degerlerinin ¢ok diisiik sonuglar
verdigi ve bu nedenle logaritmik fonksiyon ile elde edilen sediment anahtar egrilerinin bu istasyonlar
icin kullaniminin miimkiin olmadig tespit edilmistir.

E. POLINOMIAL FONKSIYON SEDIMENT MIKTARI TAHMIN ESITLIKLERI (Qs
=aQ*+bQ +c)

Polinomial fonksiyonu kullanilarak elde edilen askida sediment miktar1 tahmin esitlikleri Tablo 8’de
verilmistir. Esitliklerin tiim akim gozlem istasyonlari i¢in olusturduklar1 sediment anahtar egrileri Sekil
6’da gosterilmistir.

Tablo 8. Polinomial fonksiyon sediment miktar: tahmin egitlikleri

Istasyon No Veri Sayisi Elde Edilen Esitlik Belirleyicilik Katsayis1 (R?)
D14A014 30 Qs=0,323*Q?+6,2477*Q-0,2983 0,7219
D14A162 22 Q=0,0923*Q?+14,227*Q-25,452 0,6007
D14Al174 23 Qs=(-0,2679)*Q%*+25,204*Q-152,16 0,6326
D14A191 14 Q.=(-0,9224)*Q%+38,536*Q-28,318 0,3493
E14A002 60 Qs=0,2213*Q*-28,843*Q+1486,8 0,4705
E14A018 511 Qs=2,069*Q%-27,861*Q+219,35 0,6714
E14A030 12 Qs=(-1,4882)*Q2+41,344*Q-50,186 0,6064
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Sekil 6. Polinomial fonksiyon kullanilarak olusturulan sediment anahtar egrileri

Ikinci dereceden polinomial fonksiyon sediment anahtar egrisi esitliklerinin belirleyicilik katsayilari
0,3493 ile 0,6714 arasinda degismektedir. Belirleyicilik katsayilar incelendiginde fonksiyondan elde
edilen sediment anahtar egrilerinin D14A191 ve E14A002 akim gozlem istasyonlar1 disinda diger akim
gbzlem istasyonlariin bulundugu akarsular i¢in kullanilmaya elverisli oldugu belirlenmistir.

Tim bu veriler 15181nda genel bir degerlendirme yapilacak olursa; Yesilirmak Havzasi siirlari igerisinde
yer alan yedi adet akim gozlem istasyonu ile birlikte, bu gozlem istasyonlar i¢in bes farkli fonksiyon
tiiri kullanilarak elde edilen sediment anahtar egrisi esitliklerinin en islevsel olanlar1 her bir istasyon
i¢in Tablo 9’da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Akim gozlem istasyonlar: ve istasyonlara ait sediment anahtar egrisi esitlikleri

Akim Gézlem Fonksiyon Fonksiyonun Belirleyicilik Katsayisi
Istasyonu Tiirii Ifadesi (R?)
D14A014 Us Fonksiyon Qs=5,4353*Q114% 0,7791
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D14A162 Us Fonksiyon Qs=1,3392*Q* 6708 0,7905

D14A174 Us Fonksiyon Qs=4,914*Q1152 0,6914
D14A191 Us Fonksiyon Qs=6,0448*Q16472 0,8782
E14A002 Ustel Fonksiyon ~ Q.=168,25%g00149"Q 0,4987
E14A018 Us Fonksiyon Q,=0,6246*Q%060° 0,8180
E14A030 Us Fonksiyon Qs=1,7598*Q>0881 0,9231

Tablo 9°da goriildiigii gibi Yesilirmak havzasinin farkli bolgelerinden segilen yedi adet akim gézlem
istasyonu igin sediment anahtar egrisi olusturmada kullanilacak en uygun fonksiyon tiirii s
fonksiyondur. Sadece E14A002 istasyonu icin sonug listel fonksiyon olarak elde edilmistir. Ancak
belirleyicilik katsayina bakildiginda degerin 0,5 altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica iis fonksiyonuna
ait belirleyicilik katsayis1 degerine bakildiginda iistel fonksiyonun belirleyicilik katsayistyla ¢ok yakin
degerler oldugu goriilmektedir.

V. SONUC

Bu calismada, Yesilirmak Havzasinda yer alan yedi adet akim gozlem istasyonun akim ve sediment
Olciimlerinden yararlanilarak havza i¢in en uygun sediment anahtar egrisi esitlik tiirliniin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, her istasyona ait veri setleri i¢in iis fonksiyon, iistel fonksiyon, dogrusal
fonksiyon, logaritmik fonksiyon ve polinomial fonksiyon kullanarak sediment anahtar egrileri
olusturulmustur. Belirleyicilik katsayisindan yararlanilarak tim esitliklerdeki sediment/akim uyumu
tespit edilmis ve havza 6zelinde en uygun sediment anahtar egrisi esitligi tespit edilmistir.

Her akim g6zlem istasyonu i¢in bes farkli fonksiyon kullanilarak olusturulan esitliklerde iis fonksiyon
esitliklerin belirleyicilik katsayilar1 0,4952 ile 0,9232 arasinda, iistel fonksiyon esitliklerin belirleyicilik
katsayilar1 0,4987 ile 0,8677 arasinda, dogrusal fonksiyon esitliklerin belirleyicilik katsayilar1 0,3359
ile 0,7202 arasinda, logaritmik fonksiyon esitliklerin belirleyicilik katsayilar1 0,6158 ile 0,2120 arasinda
ve polinomial fonksiyon esitliklerin belirleyicilik katsayilar1 0,3493 ile 0,6714 arasinda degisiklik
gostermistir. Tiim belirleyicilik katsayisi degerleri goz oniine alindiginda Yesilirmak havzasi 6zelinde
is fonksiyonun sediment anahtar egrisi olusturulmasindaki en uygun fonksiyon oldugu belirlenmistir.

Sediment Ol¢timlerinin yetersizligi, sediment miktarina etki eden degiskenlerin ¢oklugu, genel bir
anahtar egrisi fonksiyonlarinin olusturulmasia ve farkli fonksiyon tiirlerinin birbirleri ile dogru bir
sekilde kiyaslanmasina olanak tanimamaktadir. Literatiirde kullanilan fonksiyonlarin tiim bdlgelerde
dogru sonuglar verip basarili olmast miimkiin degildir. Bu nedenle, havza 6zelinde sediment-akim
fonksiyonlarinin olusturulmasi havzadaki sediment miktarinin tespit edilmesinde etkin bir rol
oynamaktadir. Akarsulardaki askida sediment 6l¢iimiiniin ne kadar zahmetli ve maliyetli oldugu da g6z
oniine alindiginda bir akarsu havzasi i¢in sediment anahtar egrisi olusturulmasinin ve kullaniminin ne
kadar 6nemli oldugunu gézler dniine serilmektedir. Ozellikle gelecekte bu havzada insa edilecek olan
su yapilarin planlanmasi asamasinda olusturulan sediment anahtar egrilerinin hem zamandan hem de
maliyetten bliylik bir tasarruf saglayacagi asikardir.

TE§EKKUR: Yazarlar; Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Etiit, Plan ve Tahsisler Daire Bagkanligi,
Rasatlar Sube Miidiirliigiine vermis olduklar1 destekler i¢in tesekkiir eder.
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