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B (OS]

Akim ve sediment 6l¢limi yapilan 47 havzada, havzalarin morfolojik 6zellikleri Cografi Bilgi
sistemleri (CBS) ile belirlenerek, ¢oklu regresyon analizi ile Turkiye'nin farkh yagis rejimi
bolgeleri igin sediment verimi tahmin modelleri gelistirilmistir. ILWIS CBS yazihmi ile her
havzanin maksimum roélyefi, akarsu derecesi, istasyon kotu ve havza alani belirlenmistir.
Olgiilen degerler ve CBS ile belirlenen havza 6zellikleri, en iyi alt grup istatistik yontemi
kullanilarak, sediment verimi tahmininde en uygun havza parametreleri belirlenmistir. Bu
parametreler, coklu regresyon analizinde kullanilarak yagis bolgeleri icin ayri ayri sediment
verimi tahmin modelleri gelistirilmistir. Modellerin tahmin yetenegini belirlemede ise
Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi kullaniimistir. Bu denklemlerin, galisilan bdlgelerdeki
akim ve sediment gozlemi olmayan havzalarda, havza sediment verimi tahmini igin 6n fikir
vermesi agisindan uygun oldugu gorulmistiir. Ayrica, Turkiye'nin yagis rejimi benzeyen 5
bolgesinde (2, 3, 4, 5 ve 7) sediment 6l¢limi olmayan havzalar igin sediment verimi tahmin
denklemleri gelistirilebilmistir. Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisina gore (E>0.90) en iyi
tahmin denklemi 4. 5. ve 7. Bolgeler igin gelistirilmistir. 1. Bolge icin yeterli havza ve akim
gozlem istasyonu sayisi olmadigindan tahmin denklemi gelistirilememistir. 6. Bolge igin
gelistirilen tahmin denkleminin Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisina gére uygun olmadigi
gorialmustir. 1. ve 6. Bolgeler igin akim ve sediment verimi 6l¢lim istasyonlarinin sayisi
artinlmahdir.

ABSTRACT

The morphological characteristics of 47 basins for different rainfall regions of Turkey were
determined using Geographic Information Systems (GIS). 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 equations for ungauged basins. Basins'
morphological characteristics were determined by using ILWIS-GIS software. Areas of the
basins, the maximum relief, stream orders and elevations of the stations were determined
using GIS. All data were analyzed using the best-subset within the multiple regression
statistical method. As a result of analysis, individual sediment yield prediction equations
for each region were generated. These regions were found to be appropriate in terms of
providing the predetermined information of basin sediment yield for ungauged basins. In
this study, sediment yield prediction equations for ungauged basins in the 5 regions (2, 3,
4,5, and 7) were developed. These equations can be used, in terms of providing sediment
data for ungauged basins. However, the prediction equation can not be generated for 1.
Region because of insufficient data and equation for region 6 was not proper in terms of
Nash-Sutcliffe coefficient. So that the number of observation stations has to be increased
for 1. and 6. region.
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GiRIS

Toprak ve su kaynaklarimizin etkin bir sekilde kullanilmasi ve siirdiirilebilirliginin saglanmasi her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Su kaynaklarinin etkin kullanimi amaciyla, insa edilecek su depolama yapilarinin ve sulama
tesislerinin ekonomik édmdrleri boyunca hizmet edebilmelerinin saglanmasi gereklidir. Bu yapi ve tesislerin uygun
bir sekilde planlanmasi ve projelenmesi icin bilinmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri de, yapinin lzerinde
insa edildigi akarsuyun, yapinin planlanan 6mri boyunca taslyacagl sediment miktaridir. Barajlar gibi akarsular
Uzerinde kurulacak kontrol yapilarinin 61U hacimlerinin projelendirilmesinde, akarsuyun tasidigi sediment miktarinin
bilinmesine ihtiyag vardir (Cigizoglu, 2002).

Genel olarak aski maddesi miktari akim debisiyle iliskilidir. Arastirmacilar, bu iliskiyi kullanarak akim verisi ile tasinan
sediment miktarlari arasinda gesitli iligkiler belirlemislerdir. Ancak, bu klasik regresyon analizi problemin dogasindan
kaynaklanan lineer olmayan karmasik iliskiler sebebiyle her zaman iyi sonuglar vermemektedir (Jain ve ark., 2001).
Bu nedenle akim disinda diger havza parametreleride kullanilarak ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Lal, 1985;
Bogardi ve ark., 1986; Krishnaswamy ve ark., 2001; Vente ve ark., 2011).

Son yillarda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimi, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
yayginlasmis ve farkli kullanim alanlarina sahip olmustur. Gelismis CBS yazilimlari ile havzalarin o6zelliklerini
belirleme konusunda cok sayida calismalar yapilmistir (Molnar & Julien, 1998; Mitra ve ark., 1998; Adinarayana ve
ark., 1999; Hatipoglu, 1999; Millward & Marsey, 1999; Jain & Kothyari, 2000; Oztiirk ve ark., 2001; irvem & Tiiliici,
2004). Sediment gozlem istasyonu olmayan havzalarda, CBS ile hesaplanan havza 6zellikleri ile istatistiksel
yontemler kullanilarak sediment tahmin denklemleri gelistirilebilmektedir (Tasker ve ark., 1996;, Pak & Lee, 2008;
Zhongbao ve ark., 2011).

Bu calismada, Turkiye'de yagis rejimi farkli 7 bolgede bulunan, akim ve sediment 6l¢imi yapilan havzalarda, havza
morfolojik 6zelliklerinin CBS kullanilarak belirlenmesine ¢alisiimis, belirlenen havza 0Ozellikleri ¢oklu regresyon
analizinde kullanilarak, sediment gézlem istasyonu olmayan havzalar icin sediment verimi tahmin denklemlerinin
gelistirmesi amaclanmustir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, Tiirkiye’nin yagis rejimi agisindan farkli bolgelerinde bulunan, akim gézlem istasyonuna (AGi) sahip 47
adet alt havzada yurutilmastir. Havzalara ait detayh bilgiler (Varol, 2012)’de bulunabilir. Farkli yagis bolgelerinde
bulunan havzalarin yillik ortalama akim ve sediment verimi degerleri Elektrik isleri Etiid idaresinden (EIEi, 2000),
havza alani, maksimum rolyef, akarsu derecesi ve istasyon kotu gibi morfolojik 6zellikleri sayisal yikseklik
haritalarindan CBS ile elde edilmistir. CBS sisteminden yararlanilan bu ¢alismada, topografik, mekansal ve sayisal
verilerin islenmesinde, gerekli hesaplamalarin yapilmasinda ILWIS 3.6, CBS Paket programi, coklu regresyon analizi
icin ise Minitab yazilimi kullanilmistir. En iyi alt gruplar, diger bir ifadeyle, havza sediment verimi tahmininde en
etkili parametreler, coklu regresyon analizinde kullaniimis ve uygun bdlgeler icin tahmin denklemlerinden olusan
tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin denklemlerinden elde edilen sediment verimleri ile 6lclilen sediment
verimleri kiyaslanarak tahmin modelinin dogrulugu test edilmistir.

Coklu regresyon analizi

Coklu regresyon analizinin amaci, géz 6nline alinan birden fazla degisken arasinda anlaml bir iliski bulunup
bulunmadigini belirlemek, boéyle bir iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu
denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin etkinligini hesaplamaktir. Coklu regresyon analizlerinden biriside an iyi
alt grup regresyon analizidir. Bu analizde, k sayida bagimsiz degisken ile tim olasi regresyon modelleri ele alinarak
bunlarin icinde en iyi denklemin secimi yapilir. Degisken sayisi k ise denklem sayisi 2k olur. Bu calismada, en iyi alt
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grup regresyon analizinde, en iyi denklemin belirlenmesi asamasinda t¢ kriter dikkate alinmistir. Bunlar; maksimum
belirlilik katsayisi (R?), maksimum duzeltilmis belirlilik katsayisi (Ra?) ve Mallows Cp istatistigidir. Bu kriterlerden,
belirlilik katsayisi (R?) Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.

R?=n=1- Eq.(1)

Burada; SSR aciklanan degismeyi, SSE aciklanamayan degismeyi, SST ise toplam degismeyi gostermektedir. Belirlilik
katsayisi, bagimh degiskendeki degismeleri, modelde yer alan bagimsiz degiskenler tarafindan acikladigindan,
modele ilave edilecek her bir yeni bagimsiz degisken, belirlilik katsayisinin degerini yiikseltecektir, model seciminde
R? istatistigi kullanildiginda,

E(y) = B, (Ortalama degiskeni iceren model) Eq.(2)
E(y) = Bo + Bix; (Bir degiskeniiceren model) Eq.(3)
E(W) = Bo+ Bix; + Bjxj(iki degiskeni iceren model) Eq.(4)
E() = Bo+ ...+ Prxi (k degisken iceren model) Eq.(5)

Esitlik 2-5’de verildigi gibi 2k sayidaki denklemin ¢dzimi yapilmakta ve her bir denklem icin R? katsayis
hesaplanmaktadir. Hesaplanan katsayilar, her bir grup icinde biylkten klgclge siralanarak grup icindeki en yiksek
belirlilik katsayisi degerleri ve bu degerler icinde en yiiksek R? degerine sahip olan model belirlenmektedir (Draper
& Smith, 1981).

R? belirlilik katsayisi coklu modellerde genellikle yeterli degildir. Clinkii ¢coklu regresyon modelleri icin denkleme
yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri genellikle artmaktadir. Denkleme yeni degiskenler eklendikge SSR
(Aciklanan degisim) azalma ydniinde degisir, asla artmaz. Dolayisiyla, eklenen degiskenin katkisini élcmede R? her
zaman iyi bir kriter olmayabilir. Bu yiizden anlamli bir test yapabilmek icin ¢coklu modellerde diizeltilmis R?
hesaplanmalidir. Tekli regresyon modellerinde oldugu gibi belirlilik katsayisi 1’e ne kadar yakin ise mevcut olan
model o kadar uygundur. Dizeltilmis belirlilik katsayisi (R.2) ise asagida verilen esitlik ile belirlenmektedir,

RZ=1- 5 (1— R?) Eq.(6)

Burada; n: gbzlem sayisi, k: modeldeki parametre sayisidir. Modele eklenen her bir bagimsiz degisken, diizeltilmis
belirlilik katsayisini kiigliltecektir. Bu deger, modellerin karsilastiriimasinda kullanilmasi yani sira, modelde yer
alacak bagimsiz degiskenlerin en uygun sayisini belirlemek icin de kullaniimaktadir.

Model se¢iminde diger bir alternatif istatistik ise C. L. Mallows tarafindan ortaya atilan C, istatistigidir ve asagida
verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

Co = 5 — (n—2k) Eq.(7)

Burada; RSS, artiklarin kareleri toplamini, k modeldeki B0 dahil olmak (izere parametrelerin sayisini, s? ise, 6¥nin
sapmasiz tahmincisini gdstermektedir. Genel olarak Cj, istatistik degerinin kiiglik olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla,
C, degeri kiigiik olan model, en uygun model olarak belirlenmektedir (Draper & Smith, 1981).

Modelin uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan belirlilik katsayilarinin biyilk ¢ikmasi her zaman modelin iyi
oldugu sonucunu gostermeyebilir. Clinkii modele bir degiskenin eklenmesi modele katkida bulunsun veya
bulunmasin R? veya R,¥ nin degerini artiracak ve model icin tahmin parametrelerinin belirlenmesini yetersiz kilabilir.
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Bu nedenle, calismada modellerin uygunlugunun en iyi alt grup regresyon analizi ile belirlendikten sonra, kalinti
analizi ile de kontrol edilmesi gerekmektedir (Topaloglu, 1999).

Kalinti analizi

Kalinti 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 & Smith, 1981). Regresyon
analizinde kalinti (e) ile ilgili olarak ortalamasi sifir, varyansi ve normal dagildigi varsayimlari yapilir. Varsayimlar
dogru ise r=0 dogrusunun cevresinde dagilan artiklarin yaklasik olarak r=12 , eger logaritmasi alinirsa r=+0.3 sinirlar
icerisinde olmasi beklenir. Eger model gergekten verilere uyum sagliyorsa, kalintilarin s6zi edilen tiim varsayimlari
aciklamasi gerekir. Ayrica kalintilarin kareleri ortalamasi olarak adlandirilan MSE degeri de kalinti analizinde
onemlidir, Bu degeri hesaplamak igin kullanilan esitlik asagida verilmistir.

SSE
Burada; SSE: artiklarin kareleri toplamini, n: gézlem sayisini, k: ise modelde yer alan bagimsiz degisken sayisini
gostermektedir. Kalintilarin kareleri ortalamasini kullanarak yapilacak model se¢iminde, her bir denklem igin bu

degere bakilmis ve MSE degeri en kiiclik olan denklemler uygun modeller olarak belirlenmistir.

Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi
Bolgeler icin olusturulan denklemlerin, verimlilik katsayisini belirlemede Nash-Sutcliffe modeli kullanilmistir, Nash-
Sutcliffe katsayisi Esitlik 9 ile hesaplanmaktadir.

ST(06- b))’

E=1-
ST (0t-0o)”

Eq.(9)

t t ~
Burada; E: model verimlilik orani, Qo : 6l¢lim degeri, Qn : tahmin degeri ve Q : 6l¢lim degerlerinin ortalamasidir.
Nash-Sutcliffe modelinde E degeri eksi sonsuz ile 1 arasinda degisebilir ve sonug 1’e yaklastikga modelin verimliligi

artmaktadir (Nash & Sutcliffe, 1970).
BULGULAR ve TARTISMA

Tiirkiye yagis rejimi bélgeleri ve ¢calisma havzalari

Su erozyonunu, dolayisiyla bir havzada sediment verimine en etkili faktorlerden biri yagislardir. Yagisin siresi,
dzellikle siddeti bir havzanin sediment verimine dogrudan etkilidir. Ulkemizde yagis gdzlem istasyonlarinin, 6zellikle
kayit edici 6zellige sahip istasyonlarin azligi nedeniyle, akim 6lglimleri gibi yagis dl¢limlerinin de yetersiz oldugu ¢ok
sayida havza bulunmaktadir. CBS ile 6zellikleri belirlenebilen ve akim 6lglimi yapilan uygun havzalar segildiginde bu
havzalarin blyiik bolimuinde yagis verisinin olmayisi nedeniyle sediment verimi tahmin denklemi icin yagis faktoru
dikkate alinmamis, bunun yerine, sediment verimi tahmin denklemleri ayni yagis rejimine sahip bodlgeler icin
gelistirilmistir. Tarkes (1996) agirlikh olarak mevsimsel yagis ve yer istasyonlarini kullanarak benzer yagis rejimine
sahip bolgeleri belirleyerek numaralandirmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Benzer yagis rejimine sahip bolgeler (Turkes, 1996)
Figure 1. Regions with similar precipitation regimes (Turkes, 1996)

Havza morfolojik ézelliklerinin belirlenmesi

Havza 6zelliklerinin CBS ile belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar, detayli olarak Varol (2012) de bulunabilir. CBS
ile yapilan calismalar sonucu secilen akim gozlem istasyonuna sahip uygun havzalarin ozellikleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Secilen havzalarin akim gdzlem istasyonu (AGi) numaralari ve 6zellikleri
Table 1. Flow observation station (AGl) numbers and characteristics of selected basins

BOLGE i.NO iISTASYON ADI A Q HSV /km? K D R
1243 Sakarya Nehri-Botbasi 11.257 163.43 197 8 4 920
1307 Devrekani Gayi-Azdavay 1.074 7.18 25 715 4 730
1314 Soganh Cayi-Karabik 5.086 22.92 133 271 5 2077
1332 Karasu-Hacilar Koprisii 340 5.17 78 20 3 1460

2.Bélge 1334 Bolu Cayi-Besdegirmenler 779 7.01 38 541 4 1400
1524 Gokirmak Nehri-Kuylus 3.934 17.23 65 475 4 2070
2218 iyidere-Simsirli 834 29.06 70 307 4 3360
2228 Folderesi-Bahadirli 191 4.44 116 17 5 1760
2245 Terme Cayi-Gokgeli 232 12.5 50 66 3 1215
2251 Degirmendere-Esiroglu 729 12.43 46 155 4 2875
210 Gonen Cayl-Kumkoy 1.192 17.5 22 57 6 1430
406 Bakirgay-Egrigol 2.250 11.94 57 16 5 1167
407 Karamenderes-Aslankdpri 1.450 9.74 12 35 5 1530
601 K.Menderes Nehri -Selcuk 3.255 19.61 60 4 5 2086
701 Cine Cayi-Kayirh 948 9.31 28 262 5 1840
912 Manavgat Cayi-Sinanhoca 625 68.44 128 245 4 2220

3.Bolge 917 Alara Cayi-Alarahan 879 27.43 95 25 4 2820
1721 Anamur Cayi-Alaképri 313 22.53 83 37 4 2160
1723 Ermenek Cayi-Cavuskdy 2.148 43.92 90 515 4 1820
1801 Goksu Nehri-Himmetli 2.596 30.62 51 665 5 2230
1820 Korkiin Suyu-Hacili Kép. 1.440 14.82 97 167 3 1910
2006 Goksun Nehri-Karaahmet 739 10.02 33 1324 4 1604
2008 Savrun Deresi-Kadirli Koprisu 444 8.64 99 75 3 1890
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Cizelge 1 (devami). Secilen havzalarin akim gézlem istasyonu (AGi) numaralari ve 6zellikleri
Table 1 (continued). Flow observation station (AGI) numbers and characteristics of selected basins

523 Gediz Nehri-Acisu 3.272 9.69 72 373 5 1925
4.Bolge 735 Banaz Cayi-Dortdegirmen 3.226 4.92 19 467 5 1710
902 Kopricay-Beskonak 1.942 81.9 201 116 5 2820
1003 Bozgay-Karagali Koprisu 1.291 1.72 8 910 4 1360
1203 Porsuk Cayi-Besdegirmen 3.661 6.61 15 855 5 1076
1611 Carsamba Suyu-Bozkir 271 3.76 25 1170 4 1590
912 Manavgat Cayi-Sinanhoca 625 68.44 128 245 4 2220
1108 Akargay-Balca 789 3.36 30 1028 4 870
1233 Aladag Cayi-Karakoy 2.003 14.88 45 505 5 1820
1239 Ova CGayi-Eybek 322 2.67 21 1033 3 983
1253 Sohu Deresi-Findikli 134 1.11 6 1094 3 950
5.Bolge 1401 Kelkit Cayi-Fath 6.567 77.24 327 375 5 2290
1612 ibrala Suyu-Denircik 267 1.89 12 1055 3 1400
1622 Pecenekozii D.-Sereflikoghisar 648 0.84 24 958 4 731
1712 GoOksu Nehri-Bucakkisla 2.689 26.66 82 397 5 2000
2015 Hurman Suyu-Tanir 915 8.16 25 1180 4 1570
1422 Kelkit Cayi-Cicekbikl 1.714 9.07 45 1350 5 2900
2154 Karasu-Asagikagdaric 2.547 20.65 32 1675 5 1470
2327 Berta Suyu-Ciftehanlar 1.216 17.48 86 570 5 2500
6. Bolge 2418 Kars Cayi-Sahnalar 4.443 20.02 42 1495 4 610
2505 Bendimahi Cayl-Gonderme 1.373 8.36 18 1915 5 1574
2251 Degirmendere-Esiroglu 729 12.43 46 155 4 2875
2218 iyidere-Simsirli 834 29.06 70 307 4 3360
2511 Guzelsu Cayi-Glzelsu 1.390 4.5 76 1941 5 3650
2115 GoOksu Nehri-Malpinar 3.710 51.05 509 397 4 2570
2141 Peri Suyu-Korudibi 3.604 79.69 913 1100 6 2127
2164 Goynik Cayi-Cayagzi 1.946 31.14 322 998 5 1788
7.Bélge 2511 Glzelsu Cayi-Guzelsu 1.390 4.5 76 1941 5 3650
2630 Zap Suyu-Teknisyenler 4.161 37.02 163 1425 5 2280
2015 Hurman Suyu-Tanir 915 8.16 25 1180 4 1570
2006 Goksun Nehri-Karaahmet 739 10.02 33 1324 4 1604
2008 Savrun Deresi-Kadirli Koprist 444 8.64 99 75 3 1890

*A; Alani (km?), Q; Akimi (m3 s), HSV; Havza sediment verimini (Ton y*km™ ) K; istasyon kotu (m), D; Akarsu derecesi ve R;
Maksimum rolyeftir.

Cizelge 1'de verilen havza 6zelliklerine ait veriler kullanilarak kalinti analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda sira
disi deger bulunamamis ve tim verilerin kullanilabilecegi gorilmis ve veriler ¢coklu regresyon analizinde
kullanilarak, en iyi alt gruplarin belirlenmesine galisilmistir. Analiz sonucunda sediment verimi tahmininde en iyi alt
gruplar, en buyik R? ve R,? ile en kiigiik degerleri veren C, istatistigine gére belirlenmistir ve Cizelge 2’de verilmistir.
En iyi alt grup belirleme analizi sonucunda, ikinci bolge sediment verimi tahmininde kullanilacak en etkili
parametrelerin, alan, istasyon kotu ve akarsu derecesi oldugu belirlenmis olup, diger parametrelerin tahmin
sonucuna etkisinin 6nemsiz olduguna karar verilmistir. Ayni sekilde, liclincl bélgede debi, istasyon kotu ve akarsu
derecesi, 4. bolgede debi ve rolyef, 5. bolgede tiim parametreler, 6. bolgede alan, rolyef ve istasyon kotu, 7. bolgede
ise istasyon kotu disindaki tiim parametrelerin etkili oldugu goérilmustdr.
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En iyi alt gruplara gore yapilan regresyon analizi sonucu bélgelerin sediment verimi tahmin denklemleri elde
edilmistir (Cizelge 3). En iyi tahmin denklemi sirasiyla 7. 5. 4. 3. ve 2. bolgelerde elde edilmistir. 6. bélge icgin
denklemin tahmin yetenegi yetersiz gortulmuistur.

Cizelge 2. Bolgeler igin en iyi alt gruplar*
Table 2. The best subgroups for regions*

Bolge No R? Ra? Mallows Cp S A Q R K

2 0.94 0.91 2.6 15.63 X X
3 0.92 0.89 2.7 11.37 X X X
4 0.96 0.95 3.9 16.24 X X

5 0.99 0.99 6.0 6.0 X X X X X
6 0.73 0.54 2.1 15.58 X X X

7 0.99 0.99 4.5 26.76 X X X X
*

S=varyans, A = Alan (km2), Q = Akim (m? s-1), K = istasyon kotu (m), D = Akarsu derecesi ve R=Maksimum rolyeftir.

Cizelge 3. Havza sediment verimi tahmin denklemleri ve verimlilik katsayilar
Table 3. Basin sediment yield estimation equations and efficiency coefficients

Bolgeler Gelistirilen Havza Sediment Verimi (HSV)Tahmin Denklemleri* E

1. Bolge Akim ve sediment 6l¢limi olan uygun havza sayisi yeterli degildir. ---

2. Bolge HSV = -11.6153+(0.00981°A)-(0.1062°K)+(24.1682°D) 0.87
3. Bolge HSV = 172.791+(1.1622°Q)-(28.7165'D)-(0.028K) 0.88
4. Bolge HSV =-72.0142+(1.1342'Q)+(0.0606'R) 0.90
5. Bolge HSV = 75.9+(0.089°A)-(1.87°Q)-(0.0186°R)+(0.0365°K)-(32.945°D) 0.92
6. Bolge HSV = 3.699+(0.0117°A)+(0.023'R)-(0.0197°K) -1.02
7. Bolge HSV = -1686.13-(0.245°A)+12.295°Q)+(0.676'R)+(178.113'D) 0.95

*S=varyans, A = Alan (km?), Q = Akim (m?s), K = Istasyon kotu (m), D = Akarsu derecesi ve R=Maksimum rélyeftir.

Havza sediment verimi hidrolojik ¢alismalarda, 6zellikle su depolama yapilarinin 6l hacmini hesaplamada énemli
bir parametredir. Su depolama yapilarinin uygun olarak planlanabilmesi, bu parametrenin dogru bir sekilde elde
edilmesine baglidir. Bu parametreyi dogru olarak elde etmek icin, su yapisinin planlandigi akarsu lizerinde sediment
gozlem istasyonunun kurulmasi ve uzun siireli sediment gézlemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ulkemizde bulunan
dnemli akarsular tizerinde EiEi ve DSi tarafindan kurulan ve isletilen akim ve sediment gézlem istasyonlari sayi olarak
yeterli degildir. Akim ve sediment gozlem istasyonu olmayan fakat su depolama yapisinin planlandigi havzalarda
havza sediment verimini, havza 6zelliklerini kullanarak tahmin etme zorunlulugu dogmaktadir.

Yapilan bu calismada, Glkemizde akim ve sediment 6lglimU yapilmayan nispeten kii¢clik havzalar igin CBS ile havza
ozellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklerden yararlanilarak ¢oklu resgresyon analizi ile havza sediment verimi tahmin
denklemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacgla, Tirkiye'nin degisik bolgelerinde, akim ve sediment gozlemi
yapilan havzalar secilerek 6zellikleri belirlenmistir. Sediment verimini etkileyen yagis faktorini elemek amaciyla
ayni yagis rejimine sahip bolgelerde buluna alt havzalar siniflandirmis ve her bélge icin sediment verimi tahmin
denklemi ayri ayri gelistirilmistir.

Sonug olarak, secilen 47 adet alt havzanin sinirlari, alanlari, su yolu uzunlugu, akarsu derecesi istasyon kotu ve
maksimum roélyef 6zellikleri ILWIS, CBS yazilimi ile belirlenmistir. Bu dzellikler ve EiEi tarafindan yapilan sediment
verimi 6lcim sonuglari Minitab istatistik yazilimda, en iyi alt grup yontemi kullanilarak sediment verimine en etkili
parametreler belirlenmistir. En iyi alt grubun belirlenmesinde diizeltilmis R? degeri, C, istatistik degeri, ve kalinti
analizi sonuglari dikkate alinmistir. Kalinti analizi sonucunda varsayimlarla ilgili herhangi bir anormallik
bulunmamistir.

Birinci bolge sinirlariicerisine diisen, akim ve sediment gdzlem istasyonu olan uygun havza sayisinin yetersiz kalmasi
nedeniyle birinci bolge icin sediment verimi tahmin denklemi gelistirilememistir. Bu bolgede, alt havzalarda
istasyonlarin yetersiz oldugu ve istasyon sayisinin mutlaka artirilmasi gerektigi sonucuna variimistir.
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ikinci bélge icin yapilan ¢alismalar sonucunda sediment verimi tahmininde kullanilacak en etkili parametrelerin,
havza alani, istasyon kotu ve akarsu derecesi oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin kullanildigi tahmin denklemi
sonuclari ile gézlenen degerler arasindaki iliskinin 8lclisii R?=0.94 ve R.?= 0.91 olarak dnemli derecede yiiksek
cikmistir, Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayisi ise E=0,87 olarak bulunmustur. ikinci bélgede bulunan ve élgiimii
olmayan herhangi bir alt havza i¢in sediment veriminin, havzanin alani, kotu ve akarsu derecesinden tahmin
edilebilecegi 6ngorilmuistir.

Ugiincii bolge icin yapilan ¢alisma sonuglarinda sediment verimi tahmininde kullanilacak en etkili parametrelerin,
akim, istasyon kotu ve akarsu derecesi oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin kullanildigi R,=0.92 ve R,2=0.89
olarak 6nemli derecede yiiksek ¢ikmis, Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayisi ise E=0.88 olarak bulunmustur. Bu
bolgede bulunan ve oOlcimi olmayan herhangi bir alt havza icin sediment veriminin, akim, kot ve akarsu
derecesinden tahmin edilebilecegi gorilmusgtdr.

Dérdiinci bolgede tahmin denklemi sonuclari ile gdzlenen degerler arasindaki iliskinin derecesi R>=0.96 ve R,*=0.95
gibi yuksek dizeyde oldugu goérilmdistir. Bu iliskide etkili parametreler akim ve maksimum roélyef olarak
belirlenmistir. Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayisi ise E=0.90 olarak, ikinci ve {glinclii bdlgede bulunan
katsayilardan yiksek bir degerde bulunmustur. Tahmin denklemi sonuglari ile gézlenen degerler arasindaki iliskinin
derecesi en yiiksek besinci bdlgede bulunmustur. Bu bélgede R%=0.99 ve R,?=0.99 olarak hesaplanmistir. Alan,
maksimum rolyef, istasyon kotu ve akarsu derecesinin kullanildigi tahmin denklemi icin Nash-Sutcliffe model
verimlilik katsayisi E=0.92 ile diger bolgelere gore daha yiksek oranda sediment veriminin dogru tahmin
edilebilecegi ongérilmustdr.

Altinci bolgede, tahmin denklemi sonuglari ile gozlenen degerler arasindaki iliskinin derecesi diger bolgelere gore
oldukca dusiik cikmistir, R*=0.74 ve R.2=54.4. Nash-Sutcliffe model verimlilik katsayisi ise E=-1.02 olarak
hesaplanmistir, olusturulan modelin tahminde yetersiz olduguna karar verilmistir. Bolgede, sediment verimi
tahmini icin daha detayli calismalarin yapilmasi dnerilmektedir.

Yedinci bolge icin olusturulan modelde, tahmin denklemi sonuglari ile gbzlenen degerler arasindaki iliskinin derecesi
R2=0.99 ve R.2=0.99 hesaplanmistir. Verimlilik katsayisi E=0.95 olarak cok yiiksek diizeyde cikmistir. Bu bélgede
Olcimi yapilmamis bir havzanin sediment verimini tahmin etmede, havzanin alan, akim, maksimum rélyef, akarsu
derecesinin bilinmesi ilgili havzanin yillik ortalama sediment veriminin diger bélgelerden daha dogru tahmin
edilebilecegini gostermistir.

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye yagis rejimi bolgeleri icin ortaya g¢ikarilan havza sediment tahmin modellerinin, CBS ile
hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilen havza 6zelliklerinden faydalanilarak, birinci ve altinci bélgeler hari¢ diger
bolgelerde karar vericilere 6n fikir vermesi acisindan sediment 6lcimi yapilmamis havzalar icin kullanilabilecegi
diisintlmektedir. Birinci ve altinci bolgeler icin yeni akim ve sediment gdzlem istasyonlarinin kurularak sayilarinin
artirilmasi ve bu bolgeler icin yeni sediment verimi tahmin denklemlerinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

CIKAR CATISMA BEYANI
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler. Bu ¢alisma birinci yazarin yiiksek
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Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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