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OZET

Bu calisma, Borgka Baraji rezervuarinda yeni olusmus sediment birikim sahalarindan birindeki penetrasyon direnci (PD)
degerlerinin yatay ve diisey dogrultudaki uzaysal degiskenliginin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Aragtirma sahasinda
50 m x 10 m araliklarla 91 grid olusturulmus ve her bir gridde 80 cm’lik derinlik boyunca 10 cm’lik artiglarla belirlenen 8
katmanin PD degerleri dl¢iilmiistiir. Tiim katmanlarda PD’nin uzaysal degiskenligi jeoistatistiksel yontemlerle belirlenmistir.
Her bir katman i¢in PD’ne ait semivaryogramlar olusturulmus ve buna bagl olarak krigleme haritalari tiretilmistir. Caligma
sonunda PD’nin yiizey katmaninda (0-10 cm) en yiiksek degeri aldig (0.75 MPa) ve derinlikle beraber kademeli olarak
azaldigi ortaya konulmustur. Tanimlayici istatistikler ve jeoistatistiksel analiz sonuglari, ¢cevresel faktorlerden 6nemli seviyede
etkilenen ve 6l¢iim zamaninda daha kuru olan yiizey katmanindaki PD degerlerinin diger katmanlara nazaran daha degisken
oldugunu gostermistir. PD’nin uzaysal degiskenligi, ilgili semivaryogramlarin sill, nugget ve range degerleri ile krigleme
yoluyla iiretilen yiizey haritalari tim katmanlarda farklilik gostermistir. Jeoistatistiksel range degerlerinin en kisasi (40.8 m)
yiizey katmaninda (0-10 cm) ve en uzunu (173.3 m) ise ikinci katmanda (21-30 cm) hesaplanmistir. Bunun yaninda en yiiksek
nugget etki (% 44) tigiincii katmanda (21-30 cm) ve en diisiigii ise (% 13) ikinci katmanda gergeklesmistir. Benzer ¢aligmalarin
farklt birikim sahalarinda ve daha fazla degiskenle tekrar edilmesinin, bu alanlardaki uzaysal degiskenligin gelisiminde ve
derecesinde etkili olan mekanizmalarin anlasilmasinda yararl olacag: diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

This study was conducted to analyze vertical and horizontal spatial variability of penetration resistance (PR) in recently
deposited sediments at Borgka Dam reservoir. Ninety-one grids with 50 m by 10 m were located and PR was measured
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to a depth 80 cm by 10 cm increment (8 layers) within each grid. Spatial variation of PR was assessed by geostatistical
techniques in all 8 layers. Semivariograms of PR were constructed for all the layers and corresponding kriging maps
were built. The PR values were greater in surface layer (0-10 cm) and gradually decreased by depth. Mean PR was
greatest (0.747 MPa) in surface layer and lowest (0.413 MPa) in 61-70 cm (layer 7). Results from exploratory statistics
and geostatistical analyses showed that the PR values were more variable in surface layer compared to those in deeper
layers due to that the surface layer was drier at the sampling and that affected by environmental factors in a greater extent.
All the studied layers exhibited differences in spatial variation of PR as sill, nugget, and range values of corresponding
semivariograms and kriging-predicted surface maps showed. The shortest geostatistical range (40.8 m) occurred of
surface layer while longest (173.3 m) occurred for second layer (11-20 cm). The nugget effect was greatest (44%) in
third layer (21-30 cm) while lowest (13%) in the surface layer. The same study may be repeated with more variables to
understand mechanisms behind development and extent of spatial variation in these newly deposited sediments.

Keywords: Compaction; Geostatistics; Kriging; Sediment; Semivariogram

1. Giris

Insan miidahalelerinin s6z konusu olmadig1 nehirlerde
sediment giris ve ¢ikist dengededir (Morris & Fan
1998). Ancak barajlar gibi nehrin dogal akis rejimini
degistiren yapilar nedeniyle denge bozulmakta, suyun
akis hizinin ve tagima giicliniin azaldigi rezervuar
sahalarinda kademeli olarak sediment birikimi
gerceklesmektedir (Bravard et al 2014). Baraj
rezervuar sahalarinda biriken sedimentler genellikle
kum, silt ve kil iriligindeki parcaciklardan olugsmaktadir
(Kamarudin et al 2009).

Sediment birikim sahalarindaki penetrasyon
direnci (PD) olgiimleri birikim siiresine gore
farklilik  gdstermektedir. Sediment birikiminin
ilk asamasinda kil ve silt tanecikleri parcaciklar
aras1 koprii marifetiyle gevsek bir matriks iginde
yerlesmektedirler (Morris & Fan 1998). Fakat
zamanla ortama dahil olan yeni sedimentlerin
kendi agirliklari nedeniyle olusturduklari basing,
poroziteyi ve bosluk oranini azaltip hacim agirligin
arttirarak PD’nin yiikselmesine neden olmaktadir
(Arega & Hayter 2008; Narantsetseg et al 2014).

Rezervuar sahalarinda biriken sedimentlerin
orijinleri farkli oldugundan sediment o6zellikleri
onemli derecede degiskenlik  gdstermektedir
(Walling & Moorehead 1989; Morris & Fan 1998;
Xu 2000). Bu nedenle sediment oOzelliklerinin
istatistiksel anlamda degerlendirilmesinde, bir
parametrenin uzaysal dagilimmi ve uzaysal
davranisini karakterize eden, bu bilgileri kullanarak
incelenen degiskenin drneklenen noktalar arasindaki
degerini tahmin eden ve tahminleme hatasini en aza
indirgemede kullanilabilen jeoistatistiksel analizler
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tercih edilmektedir (Webster & Oliver 1992;
Cabezas et al 2010; de Groot et al 2011).

Deriner Baraji’nin 2012 yilindan itibaren su
tutmaya baglamasi ile Borgka Baraji rezervuarina
ulasan su miktarinda o6nemli diizeyde azalma
meydana gelmis ve buna bagli olarak rezervuar
sahasinin 6nemli bir kisminda sediment birikim
alanlar1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmugtir. Bu
birikim sahalarindan biri de Coruh Nehri’nin
membaina dogru ve Borgka Baraji’na yaklagik 20
km mesafede olusmus ve bu durum simdiye kadar
iizerinde ¢alisilmamis olan yeni sediment birikim
sahalarinda arastirma yapma firsati sunmustur.

Bu ¢alismanin amaci, Borgka Baraji rezervuar
sahasinda olugsmus yeni sediment Dbirikim
sahalarinda PD’nin (i) derinlige bagl olarak
degisimini incelemek, (ii) wuzaysal bagimmlilik
derecelerini belirlemek ve (iii) dagilim haritalarini
olusturmaktir. Bdylece yeni biriken sedimentlerdeki
sikisma stireci hakkinda simdiye kadar literatiirde
yer almayan bilgilere ulasilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alanminin genel ozellikleri

Calisma Coruh Nehri tlizerinde kurulmus olan Borcka
Baraj1 rezervuar alaninda olusan sediment birikim
alanlarindan birinde yiritilmiistiir (Sekil 1). Soéz
konusu alan Borgka Barajinin 20 km giineyinde ve
Artvin sehir merkezi ¢ikisinin 3 km kuzeyindedir.
Caligma alaninin denizden yiiksekligi ise yaklasik
190 m’dir. Coruh havzasi, yilda tasinan yaklasik 5.8
milyon m* sediment miktari ile toprak erozyonunun
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en yogun oldugu havzalardan birisidir (Sucu & Ding
2008). Borgcka Baraji'min 2006 yilindan itibaren su
tutmaya bagslamast ile beraber yaklagik 10.84 km?’lik
bir rezervuar alan1 olugsmustur. Rezervuar sahasindaki
sedimentin  kaynagimm1 Coruh havzast boyunca
erozyonla tasman materyal ile yol yapimi ve baraj
ingaat1 esnasinda nehre atilan hafriyat olusturmaktadir.
Coruh havzasinin ortalama egimi % 30’un tizerinde
olup (Zengin et al 2009; Akinci et al 2013; Yavuz
Ozalp et al 2013) havza smrlar igerisinde oldukga
yiiksek oranlarda bozuk ormanlar ve c¢iplak alanlar
mevcuttur (Pekal & Tilki 2010). Calisma alanindaki
sedimentlere ait bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler
incelendiginde alandaki yaygin tekstiir smifinmn killi
tin oldugu, pH degerleri bakimmdan hafif alkalin,
organik madde igerigi bakimindan diisiik ve agregat
stabilitesi bakimindan ise zayif smifinda yer aldig
belirlenmistir (Cizelge 1).

Sekil 1- Borcka Baraji rezervuar sahasi ve calisma
alam

Figure 1- Location of Borcka Dam reservoir and the
experimental field

Cizelge 1- Calisma alanina ait sediment 6zellikleri
(n=182)

Table 1- Sediment properties of the study site (n=182)

Sediment ézelligi Ortalama Degiskenlik

katsayist (%)
Kil (%) 35.12 44.14
Kum (%) 23.53 106.16
Silt (%) 41.34 31.35
pH 7.71 2.00
Organik madde (%) 1.06 36.11
Agregat stabilitesi (%) 17.47 67.34

2.2. Ornekleme yéntemi ve penetrasyon direng
degerlerinin ol¢iilmesi

Yaklasik 300 m uzunlugunda ve 120 m genisligindeki
3.6 ha’lik ¢aligma alan1 Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney
dogrultularinda 50 m x 10 m’lik gridlere boliinmiis
ve gridlerin kesistigi 91 noktada penetrasyon direnci
(PD) ol¢iilmistiir (Sekil 2). PD’nin belirlenmesinde
her 1 cm’lik derinlikten 6l¢iim degeri alabilen bir

} T Sediment
birikim

Coruh Nehri

NN
Sekil 2- Calisma alaninin topografyasi ve 6rnekleme
noktalari

Figure 2- Topography of the experimental field and
location of sampled points

300
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dijital penetrometre (Eijelkamp Penetrologger)
kullanmilmistir. Elde edilen Ol¢iimlerden her bir
o6rnekleme noktasii¢in 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm, 60-70 cm ve 70-80
cm’lik katmanlar icin ortalama PD hesaplanmustir.
Orneklerin  tane  biiyiiklik  dagilimlarmin
belirlenmesinde Bouyoucos hidrometre yontemi
(Gee & Bauder 1986), organik madde igeriginin
belirlenmesinde 1slak yakma yontemi (Mulvaney
1996), suya dayanikli agregatlarin belirlenmesinde
Yoder slak eleme yontemi (Dane et al 2002) ve
pH’larin belirlenmesinde ise 1:2.5 sediment:su
stispansiyonu kullanilmistir (Conklin 2005).

2.3. Tammlayici istatistikler ve jeoistatistiksel
yontemler

Veri setinde yer alan tim degerlere tanimlayici
istatistiksel analizler uygulanmistir. Bu amagla,
her bir katman i¢in en disiik ve en yiiksek deger,
ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik
degerleri hesaplanmistir. Bunun yaninda verilerin
normal dagilima uygunluklarinin belirlenmesinde
Shapiro-Wilk W Testi uygulanmistir. Normal
dagilima uygunluk analizinde artik (residual)
degerler kullanilmistir (Montgomery et al 2012).
PD bakimindan katmanlar arasindaki farkliligin
belirlenmesinde tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ve ortalamalarin karsilagtirilmasinda
asgari 6nem derecesi (LSD) ¢oklu karsilastirma testi
kullanilmistir. Uygulanan istatistiksel analizlerde
JMP 5.0 yazilimindan yararlanilmistir.

PD’nin her katmandaki uzaysal bagimliligi,
semivaryogram analizi yardimiyla belirlenmistir.
Semivaryogram belli bir h mesafesi ile birbirlerinden
ayrilan 6rnek ciftleri arasindaki varyansin mesafeyle
olan iligkisini gostermektedir. Diger bir ifade ile
semivaryogram, Ornekleme ¢iftleri arasindaki
mesafenin bir fonksiyonu olarak uzaysal bagimlilig
tanimlamakta ve matematiksel olarak Esitlik 1 ile
ifade edilmektedir (Journel & Huijbregts 1978).

y(h) = ——

v 2i=alZ () = 20 + WP (1)

Burada; y(h), semivaryans; N(h), h, mesafesi
ile ayrilan 6rnek g¢iftlerinin sayisi; Z(xi), incelenen

Ozelligin i noktasindaki 6l¢tim degeri ve Z(xi+h)
ise incelenen ozelligin (i+h) noktasindaki 6lgiim
degeridir.

Standart bir varyogramin tanimlanmasinda ti¢
temel parametre kullanilmaktadir, bunlar; nugget
varyans (c,), sill (c,+c) ve range (r)’dir. Nugget
varyans, Ornekleme Olgeginde agiklanamayan
varyasyonu temsil etmektedir. Bu varyans sadece
6l¢tim hatalarindan ve mikro 6lgekli varyasyondan
kaynaklanmaktadir. Sill, varyogram ile elde
edilebilen en yiiksek varyans degeridir ve sansa bagl
siirecin varyansini tahmin etmektedir. Range ise
ornek c¢iftlerinin birbirleriyle iliskili olabilecekleri
en yiiksek mesafe ya da uzaysal iligkinin siirt
olarak tanimlanmaktadir.

Incelenen yapinin en énemli uzaysal 6zelliklerini
elde etmek icin varyogram modellerinden kiiresel
ve issel modeller deneysel varyogram olarak
belirlenmistir. Bu modeller Esitlik 2 ve Esitlik 3’te
tanimlanmistir (Oliver & Webster 2014).

Kiiresel model igin;

() = cq + 3h 1 (h)3 b <

Ymi) =G5 7o \F =T

Ym(h) =co+ ¢ h>r
Eksponansiyel model i¢in;

Yn(h) = co + ¢ [1 = exp(CD)] 3)
Burada; /=|h|, oOrnek ¢iftleri arasindaki

mesafeyi (lag); ¢, nuget varyanst; ¢, uzaysal olarak
iliskilendirilen varyansi ve » ise range degerini ifade
etmektedir.

Her bir katman icin PD’nin uzaysal
dagilimlarinin haritalandirilmasinda, yakin ornek
degerlerinin agirliklt ortalamasini esas alarak
orneklenmeyen noktalarin  degerlerini  tahmin
eden Kriging interpolasyon yontemi kullanilmistir
(Goovaerts 1999). Bu yontem Esitlik 4 ile ifade
edilmistir.

2(Sp) = XA AZ(S) 4)

Burada; Z(S)), incelenen 6zelligin i noktasindaki
Olglim degerini; 4, i noktasindaki Olgiilen degere
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verilmesi gereken agirhgi; S, tahmini yapilan
noktay1 ve N ise Z(S0 )’nun tahmininde kullanilan
komsu veri sayisidir. Jeoistatistiksel analizlerin
uygulanmasinda GS+10 yazilimi  kullanilmigtir

(Gamma Design Software 2014).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tammlayici istatistikler

Veri setinde yer alan degerlere ait ortalama, standart
sapma, en diisiik ve en yiliksek deger ile degisim
genigligi degerlerini igeren tanimlayict istatistik
sonuglari Cizelge 2°de verilmistir.

Penetrasyon direnci (PD) degerlerine ait en
yliksek ortalama (0.75 MPa) ve standart sapma degeri
(0.12) yiizey katmaninda (0-10 cm) hesaplanmustir.
Standart sapma degerinin yliksek olmasi, PD’nin
bu katmanda heterojen bir dagilim gosterdiginin bir
Olciistidiir. Bunun yaninda 31-40 cm’lik katmandan
itibaren standart sapma degerlerinde kademeli olarak
bir azalma goriilmiistiir. Ust sediment katmanindaki
PD degerlerinin diger katmanlara nazaran daha
genis bir aralikta yer aldigt (0.62), derinlik artisina
bagli olarak bu araligin daraldig1 ve en alt katmanda
en disiik seviyeye indigi (0.22) belirlenmisgtir.
Olgiim hatas1 veya u¢ degerlerin dagilim histogrami
yardimiyla belirlenip veri setinden ¢ikarilmasindan
sonra (32 deger) yapilan normal dagilim uygunluk
analizinde, tiim katmanlardaki PD degerleri normal
dagilim gostermistir (Cizelge 2).

PD degerlerinin yiizey sediment katmaninda
(0-10 cm) daha heterojen bir dagilim gdstermesine
basta sicaklik olmak {izere riizgar ve su seviyesindeki
degisimler gibi c¢evresel faktorlerin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ust katmanda farkli derecelerde
meydana gelen kurumalar, PD’nin bu katmanda daha
heterojen bir dagilim gostermesiyle sonuc¢lanmistir.
Birikim sahasinin mikro topografik yapisindaki
farkliliklar,  yiizey  sediment  katmanindaki
heterojenligin diger bir nedeni olabilir. Mikro
topografyadaki degisikliklerin suyun ve riizgarin
tasima giiciinii etkileyerek taneciklerin farkl: yerlerde
ve farkli oranlarda birikmesine ve PD’nin de ¢alisma
alaninda 6nemli seviyede degiskenlik gostermesine
neden oldugu diisiinlilmektedir. Arastirmacilar su
seviyesindeki degisimlerin (Powell et al 2001; Lu
et al 2010) ve riizgarin (Zhang et al 2011), sediment
birikim sahalarindaki tane biyiiklik dagilimim
ve bunun dogrudan bir sonucu olarak ta PD’ni
(Buchanan et al 2010) etkiledigini bildirmektedirler.

3.2. Varyans analiz sonuglart

Calisma alanindaki PD  degerlerinin  birikim
katmanlarina gore ©Onemli seviyede farklilik
gosterdigi belirlenmistir (f= 110; P<0.01). Birikim
katmanlar1 arasindaki bu farkliligin derecesini
belirlemek amaciyla yapilan g¢oklu karsilastirma
testinde, Ust sediment katmanindaki (0-10 cm)
PD’nin en yiiksek seviyede oldugu (0.75 MPa) ve
derinlige bagli olarak bu degerin diisme egiliminde
oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

Cizelge 2- Her bir sediment katmanindaki penetrasyon direnci degerlerine ait istatistiksel parametreler

Table 2- Statistical parameters of penetration resistance values for each sediment layer

Katman Standart Degisim Shapiro-Wilk
(cm) Ortalama sapma En diigiik  En yiiksek  genisligi  Carpiklik  Basiklik W-test
0-10 0.75 0.12 0.45 1.07 0.62 -0.41 -0.19 0.98%
11-20 0.51 0.09 0.34 0.76 0.42 0.07 1.71 0.97%
21-30 0.47 0.10 0.32 0.73 0.41 0.48 0.15 0.97%
31-40 0.46 0.11 0.30 0.82 0.52 0.48 0.55 0.96%
41-50 0.44 0.09 0.31 0.68 0.37 0.18 1.12 0.96%
51-60 0.42 0.07 0.32 0.64 0.32 0.24 1.78 0.97%
61-70 0.41 0.07 0.32 0.65 0.33 0.14 1.97 0.96 %
71-80 0.42 0.06 0.33 0.55 0.22 0.14 1.78 0.97%

%4 6nemli degil
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Penetrasyon direnci (MPa)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Derinlik (cm)

Sekil 3- LSD coklu karsilagtirma testi sonucuna
gore penetrasyon direnci degerleri bakimindan
katmanlar arasindaki farkhhklar (Asgari Onem
Derecesi-LSD, 0.029)

Figure 3- The differences between layers in respect to
the penetration resistance values according to the LSD
test (Least Significance Difference-LSD, 0.029)

Olusumu uzun yillar alan rezervuar sedimentleri,
kendi agirligi ve yillar itibariyle eklenen sediment
miktarindan dolay1 zaman icerisinde sikigma egilimi
gostermektedirler (Morris & Fan 1998). Ancak
caligma alanindaki sediment birikim sahasi yeni
olustugundan dolay:1 tane dizilisleri derinlik boyunca
ilk birikim kosullarini yansitmaktadir. Morris & Fan
(1998), kil ve silt igerigi yiiksek olan sedimentlerin
genis bosluk oranlarina sahip gevsek bir matris

olusturma egiliminde oldugunu bildirmektedir. Bu
nedenle ozellikle sicaklik gibi gevresel faktorlerin
etkisinde kalmayan alt katmanlarin bu gevsek
dizilisten dolayi diisiik PD’ne sahip olmas1 beklenen
birsonugtur. Ustsedimentkatmaninda PD degerlerinin
yiiksek ¢ikmasinin temel nedeninin dogrudan giines
15181 ve riizgara maruz kalmasindan dolayr meydana
gelen nem kayiplari oldugu diistiniilmektedir. Bu
konuda yapilan caligmalarda arastirmacilar nem
icerigindeki azalmaya bagli olarak PD degerlerinde
bir artis oldugunu bildirmektedirler (Kilig et al
2004; Vaz et al 2011; Turgut & Oztas 2012). Bunun
yaninda 1slanma-kuruma siireglerinin iist katmanda
daha etkili olmas1 taneciklerin daha siki bir sekilde
paketlenmesine (Dexter et al 1984; Hadas 1990) ve
buna bagli olarak PD’nin bu katmanda daha yiiksek
degerler almasina neden olmustur.

3.3. Jeoistatistiksel analiz sonuglar

3.3.1. Semivaryogram ve uzaysal otokorelasyonlar

Sediment birikim katmanlarindaki PD degerleri
icin  olusturulan izotropik semivaryogramlarin
jeoistatistiksel parametreleri Cizelge 3’te verilmistir.
Ornek sayisimin 150’nin altinda olmasi, PD’nin y&ne
bagli olarak degisiminin (anisotropy) belirlenmesine
engel olmustur (Goovaerts 1999). Bu nedenle
degisimin mesafeyle iliskilendirildigi izotropik
modeller kullanilmigtir (Sekil 4).

Cizelge 3- Her bir sediment katmanindaki penetrasyon direnci degerlerine ait semivariygram modelleri ve

model parametreleri

Table 3- The semivariogram models and model parameters of penetration resistance values in each sediment

layer
Sediment
katmam (cm)  Teorik model C, c+C Range (m) c/C+C r

0-10cm  Ussel 0.00220 0.01660 40.80 0.13 0.753
11-20cm  Ussel 0.00420 0.01417 173.30 0.30 0.693

21-30cm  Kiiresel 0.00377 0.00852 136.10 0.44 0.842

31-40cm  Kiiresel 0.00424 0.01158 102.70 0.37 0.837

41-50cm  Kiiresel 0.00129 0.00848 106.40 0.15 0.778

51-60 cm  Kiiresel 0.00101 0.00590 114.90 0.17 0.829

61-70cm  Kiiresel 0.00140 0.00756 96.20 0.19 0.717

71-80 cm  Kiiresel 0.00088 0.00462 100.40 0.19 0.719

C,» nugget varyans; C, yap1 bileseni; 1*; modele ait regresyon katsayisi
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Sekil 4- Sediment katmanlarindaki (a, 0-10 cm; b, 10-20 cm; ¢, 20-30 cm; d, 30-40 cm; e, 40-50 cm; f, 50-60
cm; g, 60-70 cm; h, 70-80 cm) penetrasyon direnci degerlerine ait semivaryogram modelleri

Figure 4- The semivariogram models of penetration resistance values in the sediment layers (a, 0-10 cm; b, 10-20
cm, ¢, 20-30 cm; d, 30-40 cm; e, 40-50 cm; f, 50-60 cm; g, 60-70 cm; h, 70-80 cm)

Model parametreleri incelendiginde nugget
degerlerinin 11-20 cm (0.00420), 21-30 cm (0.00377)
ve 31-40 cm (0.00424) derinligindeki katmanlarda
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle bu
katmanlarda iki nokta arasindaki mesafenin sifir oldugu
durumda bile bir degiskenlik ortaya c¢ikmistir. Bu
degiskenligin kaynaklari 6l¢tim ya da 6rnekleme hatast
(Jemo et al 2014; Oliver & Webster 2014), incelenen
ozelligin 6rnekleme araligindan daha kisa mesafelerde
degiskenlik gostermesi ve ¢alisma alaninin dogasinda
var olan degiskenliktir (Jemo et al 2014). S6z konusu
katmanlarda agiklanamayan degiskenligin nedeninin,
stkisma anlaminda henliz dengeye ulasmamus
sedimentlerin kendisini meydana getiren materyallerin
farkli orijinlere sahip olmasindan kaynaklanan dogal
degiskenlik oldugu diisiintilmektedir. Degiskenligin

uzaysal bagimliligmin (otokorelasyon) bir gdstergesi
olan nugget/sill oranmmin (C/C+C), % 25’in altinda
olmasi uzaysal bagimliigm kuvvetli, % 25-75
arasinda olmasi orta ve % 75’den biiylik olmasi ise
zayif oldugunu gostermektedir (Li & Reynolds 1995;
Chien et al 1997). Caligma sahasinin 11-20 cm, 21-
30 cm ve 31-40 cm’lik katmanlarindaki C/C+C
degerlerinin sirasiyla 0.30, 0.44 ve 0.37 oldugu, bu
nedenle soz konusu katmanlarda 6lglilen PD’ndeki
degisimin orta diizeyde uzaysal bagimlilik gosterdigi
belirlenmistir. Diger yandan 41-50 cm derinligindeki
katmandan itibaren, dlgiilen dzellik yiiksek diizeyde
uzaysal bagimlilik gostermistir. Semivaryogramlarda
belirlenen diger bir model parametresi ise range
degeridir. Oliver & Webster (2014) range degeri
icerisinde kalan noktalarm birbirleriyle iligkili
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oldugu, bu degerin disindaki mesafelerde kalan
noktalarin ise uzaysal olarak bagimsiz oldugunu
bildirmektedirler. Bu ¢alismada sediment katmanlari
icerisinde en diisiik range degeri (40.80 m), standart
sapma degerinin en yiiksek oldugu yiizey katmaninda
(0-10 cm) hesaplanmistir. Cambardella et al (1994)
range degerinin aktif lag mesafesinden biiyiik olmasi
durumunda oOrnek sayisinin uzaysal bagimliligin
tahmin edilmesi i¢in yetersiz oldugunu bildirmektedir.
Calismada 21-30 cm ve 31-40 cm’lik katmanlar igin
hesaplanan range degerlerinin (sirastyla 173.30 m ve
136.10 m) aktif lag mesafesinden (120 m) yiiksek
olmasi nedeniyle s6z konusu katmanlardaki 6rnekleme
sayisinin (91) yetersiz oldugu sonucuna vartlmistir.
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3.3.2. Krigleme ve penetrasyon direng degerlerinin
uzaysal dagilimi

Calisma alanindaki sediment birikim katmanlarinin
daha iyi karsilagtirilabilmesi igin dagilim haritalarinda
smif araliklart her katmanda ayni alinmistir. Kriging
interpolasyon yontemi ile olusturulan PD degerlerine
ait tahmin haritalar incelendiginde yiizey katmaninin
(0-10 cm) diger katmanlardan farkli bir dagilim
gosterdigi goriilmistiir. PD yiizey katmaninda 0.510
MPa’nin altina diismezken alt katmanlarda ise 0.650
MPa’nin iizerine ¢ikmamistir (Sekil 5). PD yiizey
katmaninda daha yiiksek degerlerler alsa da range
degerinin daha disiik olmasinin bir sonucu olarak,
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Sekil 5- Sediment katmanlarindaki penetrasyon direnci degerlerinin uzaysal dagilim haritalar:

Figure 5- The spatial distribution maps of penetratin resistance values in the sediment layers
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dagilim haritasinda alt katmanlardaki gibi kademeli
degisimler yerine ani yiikselmeler ve diismeler
gorilmiistiir.

Her ne kadar ornek sayisiin yetersizliginden
dolayr degisimin yonle iliskisi (anisotropy)
incelenememis olsa da alt katmanlarda PD’nin kuzey-
giiney ve dogu-batt yonlerinde bir artig egiliminde
oldugu fakat yiizey katmaninda bu egilimin net
olarak goriilmedigi belirlenmistir. Deriner barajinin
su tutmaya baslamasina kadar gecen siire icerisinde
sediment birikimi rezervuar golii tabaninda meydana
gelmistir, ancak rezervuar sahasindaki su seviyesinin
diismesiyle beraber birikim sahalar1 ylizeye
cikarak cevresel faktorlerin etkisi altinda kalmig
ve bu durumdan en fazla etkilenen kisim ise yiizey
katmani olmustur. Bu nedenle yiizey katmanindaki
sedimentler birikim kosullarin1 yansitan &zelliklerini
kaybetmis, ancak ¢evresel faktorlerden daha az
etkilenen alt katmanlar bu 6zelliklerini yansitmaya
devam etmiglerdir. Sediment birikim sahalarinda
nehir yatagma dogru gidildik¢e biriken materyalin
ortalama ¢ap degerlerinin (Morris & Fan 1998) ve
buna bagl olarak PD degerlerinin arttig1 (Buchanan
et al 2010; Ecemis & Karaman 2014) bilinmektedir.
Calisma alanmin giiney ve bati kisimlart nehir
yatagina daha yakin olmasindan dolay1 bu alanlarda

biriken materyalin daha iri par¢aciklardan olusmasi,
alt katmanlarda PD degerlerinin bu alanlarda yiiksek
¢tkmasini agiklamaktadir.

PD degerlerine ait l¢iim degerleri ile krigleme
sonucunda elde edilen tahmin degerlerinin ortalama
ve standart sapma degerleri Cizelge 4’te verilmistir.
Her bir katmandaki ortalama PD’nin farklilik
gostermedigi, ancak krigleme sonucunda elde
edilen verilerin standart sapma degerlerinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Tahmin edilen degerler
ile 6lctim degerleri arasindaki korelasyon katsayisi
bu degerlerin 45° hat boyunca birbirlerinden ne
ol¢iide farklilik gdsterdiginin iyi bir gostergesidir
(Ersahin & Brohi 2006). Bu amagla yapilan
degerlendirmelerde korelasyon katsayisinin 0-10
cm derinligindeki katmanda 0.47 ve 11-20 cm’lik
katmanda ise 0.54 olarak hesaplanmistir, ancak
21-30 cm’lik katmandan itibaren korelasyon
katsayisinin 0.70’in {izerinde oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, yeni birikmis sedimentlere
ait PD’nin uzaysal dagilimlarinin belirlenmesinde
mevcut ornekleme mesafelerinin (50 m x 10 m) ilk
iki katman i¢in yetersiz oldugunu yani 6rnekleme
mesafesinin daha kisa tutulmasi gerektigini, ti¢lincii
katmandan itibaren ise s6z konusu Ornekleme
mesafesinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4- Olgciilen ve modelde tahmin edilen degerlerin karsilastirmalar

Table 4- Comparison of actual and estimated values

Degisken Ortalama Standart sapma

(cm) Olciilen Tahmin edilen Olciilen Tahmin edilen

0-10 0.75 0.75 0.12 0.04 0.47
11-20 0.51 0.51 0.09 0.05 0.54
21-30 0.47 0.47 0.10 0.06 0.73
31-40 0.46 0.46 0.11 0.07 0.75
41-50 0.44 0.44 0.09 0.07 0.82
51-60 0.42 0.42 0.07 0.05 0.86
61-70 0.41 0.41 0.07 0.05 0.80
71-80 0.42 0.42 0.06 0.05 0.86

¢, capraz dogrulama korelasyon katsay1s1

4. Sonuclar

Mevcut enerji yatirimlari programi kapsaminda
Coruh nehri iizerinde on adet baraj ve hidroelektrik

santrali planlanmaktadir. Bunlardan ilk {i¢ tanesi
(Muratli, Borcka ve Deriner Barajlart) tamamlanarak
enerji Uretimine baslamistir. Ancak, barajlarin
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ekonomik Omriinii 6nemli 6lgiide etkileyen
sediment ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili su
ana kadar herhangi bir ¢aligma yapilmamistir. Bu
calisgma s6z konusu alanda sediment birikimi ile
ilgili ilk ¢alisma olma niteligindedir. Su tutmaya
basladigi 2007 yilindan beri Bor¢ka Baraji
Rezervuar sahasinda onemli seviyede sediment
birikimi gerceklesmistir. Ozellikle mevsime bagli su
seviyesindeki diismelerle bu birikintiler rezervuar
sahast boyunca kendini gostermektedir. Biriken
sedimentin bilyiik bir kisminin ince yapili oldugu ve
yilin belirli dénemlerinde bu birikim sahalarinin su
altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Sediment katmanlarindaki penetrasyon direnci
(PD) degerlerine ait tamimlayic1 istatistikler
incelendiginde, ylizey sediment katmaninin hem en
yiiksek ortalama PD degerine sahip oldugu hem de
incelenen &zellik bakimindan en heterojen katman
oldugu goriilmiistiir.

PD bakimindan sediment katmanlar1 arasindaki
farkliligim  belirlenmesinde ~ varyans  analizi
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 PD’nin ylizey
katmaninda en yiiksek deger aldigini, beklenenin
aksine derinlige bagl olarak dnemli seviyede diisme
egiliminde oldugunu gostermistir.

PD degerlerinin uzaysal degisimi jeoistatistiksel
yontemler kullanilarak belirlenmistir. Semivaryogram
analizleri sonucunda model parametrelerinin her
bir katmanda farkli oldugu, 6rnekleme noktalar
arasindaki varyansin mesafeye bagli olarak
degiskenlik sergiledigi ve PD degerlerinin ylizey
sediment katmanmi disindaki tiim katmanlarda
nehre dik dogrultuda artis gosterdigi belirlenmistir.
Modellemelerin  giivenilirliklerinin ~ sorgulandig:
capraz dogrulama testlerinde ise uygulanan krigleme
yonteminin (blok kriging) ilk iki katmanda (0-10 cm
ve 11-20 cm) giivenilir sonuglar vermedigi ancak
ticlincii katmandan (21-30 cm) itibaren modelin
giivenilirliginin arttig1 gorillmiistir.

Benzer c¢alismalarin daha fazla degiskenle
rezervuar sahasindaki diger sediment birikim
sahalarinda  yuriitilmesi ile hem rezervuar
sahasinin geneli hakkinda hem de bu alanlardaki
uzaysal degiskenligin gelisim derecesinde etkili

mekanizmalarin  anlagilmasi
olacagi diisiiniilmektedir.

noktasinda yararl
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