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Abstract 
In the study, daily gauge measurements of river discharge (Q) and suspended sediment concentrations 
(SSC) from seven sites along Euphrates River have been used for 30 years in average. As a remote 
sensing dataset, within the period of 1997-2011, the Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) 
product 3B42 has been achieved in order to characterize rainfall variability in the region. In 
conjunction with satellite data depicting rainfall, climatic evaluation of extreme precipitation events, 
where the SSC events reached the highest value, have been carried out. According to the preliminary 
results, in all stations of the study area, the SSC at the 90th percentile accounts for more than 55% of 
the total suspended sediment flux. In a similar manner, the discharge at the 90th percentile accounts for 
maximum 50% of the total discharge flux. Besides, extreme precipitation events which rainfall 
exceeds the 99th percentile of rainfall data set within each station and peak SSC days as days in which 
the SSC exceeds the 99th percentile of the entire SSC data set from each station have been defined. 
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Öz 
Çalışmada, Fırat Nehri boyunca 7 adet sediment ve akım gözlem istasyonundan alınan ortalama 30 
yıllık günlük nehir debileri (Q) ve askıda katı madde (AKM) konsantrasyonları kullanılmıştır. 
Uzaktan algılama veri seti olarak, 1997-2011 dönemi içerisinde, Tropik Yağmur Ölçüm Misyonu 
(TRMM) 3B42 ürünü bölgedeki yağış değişkenliğini karakterize etmek amacıyla temin edilmiştir. 
Uydu verileri ile elde edilen yağış verilerinin kullanılmasıyla AKM konsantrasyonunun en yüksek 
değere ulaştığı ekstrem yağış olayların iklimsel değerlendirmesi yapılmıştır. Ön sonuçlara göre, 
çalışma alanındaki tüm gözlem istasyonlarında, askıda katı madde konsantrasyonunun 90. yüzdebirlik 
değerleri toplam AKM akısının %55’ine tekabül etmektedir. Benzer şekilde, nehir debilerinin 90. 
yüzdebirlik değerleri de toplam debi akısının maksimum %50’sine tekabül etmektedir. Bunun yanı 
sıra; her istasyondaki günlük yağış verilerinin 99. yüzdebirlik değerleri ile her bir istasyondaki askıda 
katı madde konsantrasyonunun en yüksek değere ulaştığı tüm AKM konsantrasyonu veri setinin 99. 
yüzdebirlik değerlerini aşan günler tayin edilmiştir.  

Anahtar Sözcükler: Ekstrem yağış, TRMM, sediment birikimi, erozyon, debi 
 

1. GİRİŞ 
Son yıllarda dünyanın çeşitli yerlerinde 

yapılan araştırmalar su havzalarındaki hidrolojik 
bileşenlerde önemli değişmeler olduğunu 
göstermiştir. Değişen iklime karşı başa çıkma 
toplumda da en ciddi zorluklar arasındadır. İklim 
değişiminin, çeşitli bölgelere düşen yağışı, ekstrem 
olayların zamanını ve büyüklüğünü ne şekilde 
etkileyeceği belirsizliğini korurken bu olaylara 
karşı alınacak önlemler açısından çalışmalar 
devam etmektedir. Özellikle ekstrem yağış 
olaylarında, akarsularda çok kısa zaman 
aralıklarında çok büyük miktarlarda sediment 
taşındığından, taşınan madde miktarının yüksek 
doğrulukta bilinmesi gerekmektedir. Akarsu 
morfolojisinin anlaşılmasında, barajların 
projelendirilmesinde ve havza yönetimi 
çalışmalarında nehir sediment yükünün doğru 
tahmini önem taşımaktadır. Barajlardaki sediment 
birikimi, kapasiteyi düşürerek, tarım, evsel ve 
endüstriyel kullanım ve elektrik üretimi için 
gereken su teminini olumsuz etkilemektedir. Bu 
nedenle, nehir havzalarındaki erozyon ve sediment 
konsantrasyonu ile ilgili çalışmalar önem 
taşımaktadır.  

Erozyon, katı madde taneciklerinin rüzgâr, 
yağış ve akış gibi etmenlerin etkisi ile yerinden 
ayrılarak taşınması olarak tanımlanır (Foster ve 
Meyer, 1972). Erozyonu etkileyen faktörlerden en 
önemlisi yağış olup, yağışın da şekli, şiddeti, süresi 
ve rejimi erozyona farklı etkiler yapmaktadır. 
Ülkemizde erozyon, % 14’ü hafif, % 20’si orta ve 
% 63’ü ise şiddetli ve çok şiddetli derecede olmak 
üzere %99’u su erozyonu olarak görülmektedir 

(Doğan, 2011). Toprak parçacıklarının yağış ve 
yüzey akış tarafından parçalanarak taşınması 
olarak tanımlanan su erozyonu; toprak, yağış, 
topografya ve tarım şekline bağlıdır (Meyer and 
McCune, 1958; Meyer, 1971; Wischmeier ve 
Smith, 1965). Türkiye’de toplam taşınan 
sediment/toprak miktarı yaklaşık 346 milyon 
ton/yıldır olmak üzere en fazla Fırat - Dicle ve 
Yeşilırmak Havzalarında görülmektedir. Ancak, 
ölçümlerde yer almayan ve yatak yükü olarak ifade 
edilen kum ve çakıl gibi materyaller ile 
yamaçlardan akarak inen ve akarsulara ulaşmayan 
topraklar da dikkate alındığında Türkiye’deki 
erozyonun 500 milyon tona hatta bazı yazarların 
değerlendirmelerine göre de 1 milyar tona ulaştığı 
ifade edilmektedir. Bununla birlikte tarımsal 
alanlar, tarım yapılan arazinin eğimi ve 
uzunluğundaki artış oranında erozyona maruz 
kalabilmekte yani normal erozyon hızlandırılmış 
erozyona dönüşebilmektedir (Lal, 1995). 
Türkiye’de bu değerlendirmelere göre yapılmış 
olan hesaplarda arazi kullanımından kaynaklanan 
hızlandırılmış erozyonun doğal erozyondan 18-20 
kat fazla olduğu belirtilmektedir (AGM, 2001).  

Günümüzde, akarsularda sediment ve su 
kalitesi ölçümleri hidrometrik ölçüm ağı ile 
periyodik olarak DSİ tarafından yapılmaktadır. 
Ancak, pek çok yazıcı ölçekli istasyonlarda 
kaydedilen yağışların güvenilirliğinden şüphe 
edilmekte ve önemli ekstrem veriler 
kaydedilememektedir (Özcan vd., 2013). Son 15 
yılda daha geniş alanların kapsanması ve daha 
doğru yağış tahminlerinin sağlanması için çeşitli 
mekânsal ölçek ve çözünürlüğe sahip uydu bazlı 
yağmur sensörleri kullanılmaktadır. NASA ve 
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Japon Uzay Araştırma Ajansı arasında yapılan 
ortak bir proje ile kurulan Tropik Yağmur Ölçüm 
Misyonu (The Tropical Rainfall Measurement 
Mission - TRMM); tropik ve alt-tropiklerdeki 
yağışları gerçek zamanlı ölçmek için 
geliştirilmiştir (Wilheit, 2003). Meteorolojik 
istasyonlar ile diğer yağmur ölçerler, uydu 
verilerinden sağlanan yağış verilerinin 
doğrulanması çalışmalarında tamamlayıcı unsurları 
olup, uzaktan algılama tabanlı yağış tahminlerinin 
hem oluşturulması hem de doğrulanmasında 
önemli rol oynamaktadır (Wolff vd., 2005). 1997 
yılından beri TRMM uydu verisinin pasif 
mikrodalga radyometresi ile birleştirilmiş olan 
TRMM 3B42 ürünü ±50° enlemler arasını 
kapsayarak yağışın dikey dağılımını 3 saatlik 
veriler halinde ölçerek günlük çevrimini 
tamamlamaktadır (Okamoto, 2003). Üzerinde 
ölçüm istasyonu olmayan havzalarda yakın 
bölgelerdeki yağış gözlem istasyonları ile birlikte 
bölgesel karakteristikler kullanılarak yapılan yağış 
tahminlerinin yanı sıra, gelişen teknoloji ile uydu 
verilerinden elde edilen yağış verilerinin 
doğrulanması ile daha doğru sonuçlara ulaşılmıştır. 
(Hosking ve Wallis, 1993; Hosking ve Wallis, 
1997;  Bookhagen ve Strecker, 2008; Özcan, 
2014). Her ne kadar noktasal yağış ölçümleri 
bölgesel analiz çalışmalarında birincil veri kaynağı 
olsa da, en iyi ölçüm bile sadece sınırlı bir alanı 

temsil etmektedir. Ayrıca yağış ve yağış 
şekillerinin toprak erozyonu ve sediment üretimi 
üzerine önemli ölçüde potansiyel etkisi 
bulunmaktadır (IPCC, 2007). Özellikle yarı kurak 
ve kurak bölgelerdeki hidrolojik süreçlerin ve kara 
- atmosfer etkileşimlerinin anlaşılması açısından; 
topoğrafya ve yüzey karakteristikleri ile birlikte 
yağışın zamansal ve mekânsal değişkenliği büyük 
önem taşımaktadır.  Bu bölgelerdeki hidrolojik 
olayların sıklıkla ekstrem yağış veya taşkın olayları 
ile ilişkili olduğu bilinmektedir (Bookhagen vd., 
2005; Boers vd., 2013; Wulf vd., 2010; Wulf vd., 
2012, Özcan, 2014 ve 2017). İklimsel faktörlere 
göre; Güneydoğu Anadolu ve Türkiye’nin iç 
kısımları çölleşmeye eğilimli kurak, yarı-kurak 
bölgelerdir. Son yıllarda doğal yollardan ve insan 
ilişkili ekstrem olayların her ikisinin de artmasının 
zamansal ve mekânsal tespiti tüm dünyada 
gözlenmektedir. 

Çalışma Alanı 
Fırat-Dicle havzası yaklaşık 185,000 km2’lik 

yağış alanı ile ülkemizin %23.7’sini kapsamakla 
birlikte Türkiye toplam su potansiyelinin yaklaşık 
%28.5’i ile en yüksek yüzdeye sahip havzadır 
(OSİB, 2013).  Çalışma alanı, Fırat Nehri havzası 
üzerinde bulunan sediment ölçüm istasyonlarından 
en uzun günlük veriye sahip olan 7 adet istasyonun 
bulunduğu bölge olarak tanımlanmıştır (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı ve kullanılan sediment/akım ölçüm istasyon konumları ile veri aralıkları. 

Figure 1. The study area and sediment/discharge gauge stations with data ranges.
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Çalışmada kullanılan istasyonların yağış 
rejim bölgelerindeki alansal dağılışa göre; Karasal 
Akdeniz (KAKD) ve Karasal Doğu Anadolu 
(KDAN) yağış rejimi bölgelerinde bulunmaktadır 
(Türkeş, 1996, 1998). KAKD yağış rejimi bölgesi; 
orta yağışlı bir kış/ilkbahar ve çok sıcak kurak bir 
yaz mevsimi ile birlikte oldukça mevsimsel yarı 
kurak ve kurak-yarı nemli subtropikal özelliklerine 
sahiptir. KDAN yağış rejimi bölgesi ise; orta 
yağışlı bir ilkbahar/ilk yaz ve kar yağışlı çok soğuk 
bir kış mevsimi ile birlikte kurak-yarı nemli ve yarı 
nemli bozkır ve yüksek arazi özelliklerine sahiptir. 
Çalışma bölgesindeki 2115 numaralı Göksu Nehri 
– Malpınar istasyonu, KAKD yağış rejimi 
bölgesinde diğer istasyonlardan (2174, 2177, 2176 
ve 2119 numaralı istasyonlar) KDAN yağış rejimi 
bölgesinde, 2102 ve 2164 numaralı istasyonlar ise 
bu iki yağış rejimi arasındaki geçiş bölgesinde 
bulunmaktadır. Yağışın en çok ilkbaharda düştüğü 
KDAN bölgesinde Haziran ve Ekim ayları arasında 
yağış miktarı ortalama 20 mm’nin altındadır 
(Türkeş ve Tatlı, 2008). KDAN yağış rejimi 
bölgelerinde ilkbahar ve yaz yağışları ile yıllık 
kuraklık indislerinde artış görülmüştür (Türkeş, 
1998; 1999). Benzer şekilde, Güneydoğu 
Anadolu’daki yaz ve kısmen sonbahar yağışlarında 
da bir artış eğilimi ile daha nemli koşullara geçiş 
olduğu belirlenmiştir (Türkeş ve Erlat, 2005). 
Ancak; KDAN yağış rejimi bölgesi dışında 
Türkiye’de kış yağışlarının toplam yağışlar 
içerisindeki miktarı artmıştır. Bu durum, 
Türkiye’de yıllık toplam yağışların önemli bir 
bölümünü oluşturan kış yağışlarındaki azalmanın 
daha büyük ve hızlı olması da dikkate alındığında, 
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde 
kaydedilen yağışların toplam yağış içindeki 
paylarının da artması anlamına gelmektedir 
(Türkeş vd., 2007). 

Türkiye yağışlarındaki uzun süreli eğilimler 
ve değişimlerin incelendiği bir çalışmada (Türkeş, 
2012), son 40 yılda genel olarak kış ve ilkbahar 
yağış toplamlarında Güneydoğu Anadolu bölgesi 
ile Doğu Anadolu bölgelerinin iç ve güney 
bölümlerinde belirgin bir azalma eğiliminin 
(kuraklaşma) olduğu ifade edilmektedir. Özellikle 
Türkiye’nin güney ve karasal iç-güney 
bölgelerinde gözlenen kuraklaşma eğiliminin, bu 
bölgelerde 2008 - 2009 ile 2009 – 2010 
dönemlerinde egemen olan ortalamadan daha 
yağışlı (nemli) koşulların varlığına karşın sürdüğü 
belirtilmektedir.  Yaz mevsimi için ise, birkaçı 

istatistiksel olarak önemli olmak üzere, hem artış 
hem de azalış eğilimlerinin egemen olduğu ifade 
edilmektedir. Bununla birlikte, Fırat Havzası’nın 
kuzeyinde kalan istasyonlarda yaz yağışlarında % 
5 anlamlılık düzeyinde azalma, güneyinde ise artış 
eğilimi olduğu belirtilmiştir. Yarı kurak ve seyrek 
bitki örtüsüne sahip bu bölgede yağış miktarının 
artmasıyla gelen ani taşkınlar, daha yıkıcı toprak 
erozyonun ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. 

Fırat Nehri’nin ortalama yıllık akımı 
yaklaşık olarak 32 milyar metreküp civarında olup 
bu miktarın %80’i Keban Barajı’nın kuzeyindeki 
yukarı havzada yer almaktadır. Nisan ve Mayıs 
aylarındaki maksimum akımı toplam yıllık 
akımının %42’sine denk gelmektedir. Fırat Nehri 
havzasında akım değerleri değişkenlik 
göstermektedir. Kış aylarında yağışın kar şeklinde 
olmasından dolayı akım 200 m3/s iken, bu rakam 
ilkbaharda yağmur ve kar erimeleri ile 2000 
m3/s’ye kadar çıkmaktadır. Temmuz ayında hızla 
azalan akım, Eylül-Ekim aylarında en az seviyeye 
inmektedir (Yıldırım, 2006). Ayrıca; Yukarı Fırat 
havzasında, 1937-1964 yılları arasında tutulan 
akım kayıtlarında 1961 yılında akım değeri 16.871 
milyar m3’e düşerken, 1963 yılında ise 43,457 
milyar m3’e yükseldiği kaydedilmiştir. 1969 yılı 
kayıtları suyun en fazla olduğu dönemi 
göstermektedir (Maden ve Kılıç, 2012). Ülkemizde 
erozyon sonucu akarsu yataklarında taşınan katı 
madde miktarı yılda 600 milyon ton civarındadır. 
En fazla sediment yılda 39,9 milyon ton ile Fırat 
Nehri tarafından taşınmaktadır. Akarsuların 
taşıdığı katı malzeme barajlar için bir tehdit 
oluşturmaktadır. Erozyon, özellikle Keban, 
Karakaya ve Atatürk gibi çevresi eğimli ve bitki 
örtüsü zayıf arazilerle kaplı barajlar için tehlike arz 
etmektedir (Burak vd., 1997). Örneğin, Fırat Nehri 
üzerinde tesis edilen Keban Barajı’na her yıl en az 
32 milyon ton toprak taşınmış ve tesis tarihi olan 
1974 yılından bugüne kadar toplam bir milyar ton 
toprak baraj tabanında yığılmıştır (Doğan, 2011). 
Çalışmada da kullanılan Murat Nehri üzerindeki 
Akkonak ve Palu istasyonlarından 1990 – 2011 
yılları arasındaki taşınan sediment miktarının 
zaman serisi analizi ile yapılan bir çalışmada; 
toplam taşınan sediment miktarının Türkiye 
ortalamasının yaklaşık 1.6 katı daha fazla olduğu 
(yaklaşık 27 000 ton/gün), bunun da özellikle 
Bingöl ve Muş ovalarında verimsiz toprak 
tabakasının oluşumuna sebep olacağı ve yılda 
yaklaşık 10 milyon ton toprağın Keban Barajı’na 
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taşınmasının da barajın ekonomik ömrünü 
kısaltacağı belirtilmiştir (Doğan ve Demir, 2016).  

Bu çalışmanın amacı, Fırat Nehri üzerinde 
ve önemli kollarında bulunan 7 adet hidrometrik 
gözlem istasyonundan elde edilen taşınan sediment 
miktarlarının ve akım değerlerinin, uzaktan 
algılama veri seti olan Tropik Yağmur Ölçüm 
Misyonu (TRMM) 3B42 ürünü ile sağlanan yağış 
değerleri ile birlikte değerlendirilmesi ve farklı 
yağış havzalarındaki ekstrem yağış olaylarının 
etkilerinin belirlenmesidir. Çalışmada; 1967 – 
2011 yılları arasında Fırat Nehri boyunca 
sediment/akım gözlem istasyonlarından elde edilen 
veriler doğrultusunda, bölgede taşınan sediment 
miktarının kapsamlı analizi ile ekstrem yağış 
olaylarının hidrolojik bileşenlere etkileri 
değerlendirilmiştir.  Bu amaçla, sediment ve akım 
gözlemleri uzaktan algılama veri seti ile 
birleştirilerek, havzada taşınan sediment miktarının 
ekstrem değerlere ulaştığı günler (>99. 
yüzdebirlik) ile günlük ekstrem yağış arasındaki 
ilişkisi ve bunun taşınan sediment bütçesine etkisi 
belirlenmeye çalışılmıştır. 

2. YÖNTEM 
2.1 Ekstrem Değerlerin Analizi 

Bir yüzdebirlik, sıralanmış bir veri serisini 
yüz eşit parçaya bölen ve böylece her bir bölünen 
parçanın ana kütle veya örneklem verilerinin 
1/100'ini kapsadığı, 99 tane özetleme değerini 
belirtmektedir. Çalışmada, ekstrem değerlerin 
belirlenmesinde bir yöntem olarak yersel istasyon 

ve uzaktan algılama uzun yıllar zaman serilerine 
ait günlük yağış, sediment ve akım verilerinin 90, 
95 ve 99. yüzdebirlik değerleri belirlenmiştir. 
TRMM ve yersel istasyon verileri ile önceden 
yapılan doğrulama çalışmalarında ekstrem değerler 
arasında bölgesel olarak yüksek farklar olduğu 
belirtilmiştir (Özcan, 2014). Bölgesel olarak 500 m 
yüksekliğe kadar yağış-yükseklik ilişkisi pozitif 
yönde eğilim gösterirken, bu yükseklikten sonra 
negatif eğilim göstermektedir. Bu farkın, TRMM 
3B42 verisinin temsil ettiği yaklaşık 30km x 
30km’lik piksel alanının yükseklik ortalaması ile 
meteorolojik istasyonlarının bulunduğu yükseklik 
arasındaki farktan kaynaklandığının belirlenmesi, 
çalışılan bölge için ekstrem değerler ile yükseklik 
arasındaki ilişkiyi tanımlamayı gerekli kılmıştır. 
Şekil 4’de tüm istasyon konumlarını kapsayan alan 
için TRMM uydu verisinden elde edilen yağış 
verilerine ait sırasıyla 90., 95. ve 99. yüzdebirlik 
değerleri ile her bir TRMM pikselinin temsil ettiği 
yaklaşık 30km x 30km’lik alanların yükseklik 
ortalamaları arasındaki ilişkiler gösterilmiştir. 
Günlük yağış verilerinin 90, 95 ve 99. yüzdebirlik 
değerleri hesaplanarak bölgesel olarak TRMM-
3B42 verisinden bölgenin daha yüksek kesimlerini 
de kapsayacak şekilde alınan yağış verilerinin 
ekstrem değer analizleri yapılmış ve bölgedeki 
ekstrem değer – yükseklik ilişkisi tanımlanmıştır 
(Şekil 2). Buna göre; yağış verilerinin 90., 95. ve 
99. yüzdebirlik değerleri ile yükseklik arasındaki 
doğrusal ilişki görülmektedir.  

 
Şekil 2. Çalışma alanına ait TRMM -3B42 verisinden elde edilen ekstrem yağış değerleri ile  

yükseklik arasındaki ilişki. 
Figure 2. Relationship between elevation and TRMM-3B42 derived extreme  precipitation values of the study area.

Her bir istasyon için uzun yıllar taşınan 
sediment ve akım verilerine ait toplam yüzdeliklere 

karşılık gelen klimatik ekstrem olayların 
yüzdebirlik değerleri Şekil 3’de gösterilmiştir. 
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Farklı veri aralıklarına sahip istasyonlardaki hem 
taşınan sediment konsantrasyonu ve miktarı hem 
de debilerinin ekstrem değerlere sahip olduğu 90. 
yüzdebirlik değerleri belirlenerek, bu değerlerin 
uzun yıllar toplam veri yüzdesinin ne kadarına 
denk düştüğü incelenmiştir. Buna göre, toplam 
taşınan sediment ile toplam debi akıları 
karşılaştırıldığında benzer sonuçlarla 

karşılaşılmıştır. Şekil 3a’da, tüm istasyonlardaki 
taşınan sediment konsantrasyonlarının ekstrem 
değerleri olan 90. yüzdebirlik değerleri, toplam 
sediment akısı yüzdesinin %55 - 60’ına denk 
geldiği görülmektedir. Bununla birlikte taşınan 
sediment miktarlarının ekstrem değerleri de toplam 
sediment akısı yüzdesinin %70 – 85 aralığında 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 3b). 

 
 

 

Şekil 3. Uzun yıllar sediment ve akım verilerine ait ekstrem değerlerin yüzdesi. (Lejant, istasyon isimleri ile 
kullanılan veri aralıklarını belirtmektedir).  

Figure 3. Long-term percentage of extremes of sediment and discharge data.  
(Legend specifies the station names with data ranges).  

 
 

Bunun yanı sıra; nehir debileri ekstrem 
değerleri ile toplam debi yüzdesi arasındaki 
ilişkide de %35 - 50 arasında bir değişim 
görülmektedir (Şekil 3c). Bu değerler, özellikle 

Göynük Deresi ile Göksu Deresi’nde ekstrem 
olarak taşınan sediment miktarının toplam 
sediment akısının yaklaşık %85’ine tekabül etmesi 
ile Fırat Nehri üzerinde ve diğer kolları arasında en 
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büyük değere sahip olduğunu göstermiştir. Benzer 
şekilde, Fırat Nehri ve kollarındaki ekstrem nehir 
debileri ile toplam debi yüzdebirlik değerlerine 
göre, bu iki derenin ekstrem debileri, toplam 
debinin %50’sine denk gelmekte olup diğer 
verilere göre en yüksek değere sahiptir. 

3. BULGULAR 
Sediment gözlem istasyonlarından yapılan 

doğrudan ölçümler askıda katı madde miktarının 

belirlenmesinde en güvenilir yol olmasına rağmen 
oldukça zaman alan ve maliyetli bir yöntemdir. Bu 
nedenle, askıda katı madde yükünün tahmininde 
kullanılan diğer bir yöntem sediment anahtar 
eğrisidir. Çalışmada kullanılan ortalama 30 yıllık 
veri aralığına sahip istasyonlara ait sediment 
anahtar eğrileri ile bu istasyonlara ait genel bilgiler 
Şekil 4’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4. Çalışmada kullanılan istasyonlara ait taşınan sediment miktarları ile akım verileri arasındaki korelasyon ve 
hidrometrik bilgileri içeren sediment anahtar eğrileri. 

Figure 4. Correlation between suspended sediment amount and discharge, and sediment rating curves with 
hydrometric information of the stations used in the study. 

 

Debi arttıkça sediment konsantrasyonu da 
artması beklenmektedir. Akım-sediment yükü 
arasındaki bu pozitif ilişki önceden yapılan 
çalışmalarda belirtilmiştir (Çelebi vd., 1997; 

Shugar vd., 2010; Koralay vd., 2014; Doğan ve 
Demir, 2016 ). Ancak, akarsu debisinin fazla 
olduğu durumlarda, yöntemin askıda katı madde 
miktarını tahmin etmekte çok başarılı olmadığı 
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bilinmektedir (Walling ve Webb, 1998; Ülke vd., 
2008). Tüm istasyonlara ait veriler, günlük akım 
verileri ile günlük taşınan sediment miktarları 
arasında pozitif bir korelasyon vermektedir. Bu 
korelasyon; debinin artması ile nehir boyunca 
geçici olarak depolanan sedimentin artan 
taşınımını göstermektedir.  

Çalışmada, her bir istasyonun bulunduğu 
konumu temsil eden 14 yıllık TRMM yağış 
verisinden elde edilen yağışlı günlerin (günlük 
0.1mm’den fazla yağış) 99. yüzdebirlik değerleri 
kapsayan ekstrem günlük yağış değerleri ve 
TRMM - 3B42 ekstrem yağış eşik değerleri 
belirlenerek her bir istasyon için taşınan sediment 
konsantrasyonunun ekstrem değere ulaştığı (99. 
yüzdebirlik değerlerini aştığı) günler 
tanımlanmıştır (Şekil 5). İstasyonlarda ölçülen 
askıda katı madde konsantrasyonu ve akım 
miktarlarının, TRMM yağış veri aralığı başlangıcı 
olan 1997 senesinden itibaren yıllık değişiminin 
gösterildiği değerler incelenerek; yağış 
havzalarından nehirlere taşınan askıda katı madde 
konsantrasyonunun ve akımların maksimum 
düzeye ulaştığı yıllar ile TRMM ekstrem yağış eşik 
değerini aşan (>99.yüzdebirlik) yıllar 
belirlenmiştir. Elde edilen bulgular neticesinde; 
Murat Nehri üzerindeki Akkonak ve Palu istasyon 
verilerine göre, taşınan sediment miktarları 2003 
ve 2006 yıllarında sırasıyla yaklaşık 200,000 – 
300,000 ppm ile maksimum seviyeye ulaştığı 
belirlenmiştir. Doğan ve Demir; 2000 – 2011 
yılları arasındaki yağış ortalaması ile gözlem 
istasyonlarında ölçülen ortalama sediment 
miktarlarını incelemiş ve yıllık maksimum yağışın 
Mart- Nisan aylarında meydana gelmesine bağlı 
olarak taşınan sediment miktarının da bu aylarda 
arttığını belirtmişlerdir (Doğan ve Demir, 2016). 
Şekil 5’de bu istasyonlardaki taşınan sediment ve 
akım miktarı ile istasyonların bulunduğu bölgeyi 
temsil eden (TRMM’den elde edilen) yağış verisi 
arasında pozitif bir ilişkinin olduğu; ancak ekstrem 
yağış verileri analizinde yağış süresi ve şiddetinin 
de çok önemli unsurlar olduğu belirlenmiştir. 
Tacik Deresi üzerindeki Mutlu Boğazı istasyonu 
verileri, özellikle 2009 yılında taşınan sedimentin 
uzun yıllar verilerine göre yaklaşık 150,000 ppm 
ile maksimum düzeye ulaştığını göstermektedir. 
Akım verisinin yaklaşık olarak 10 m3/s ile 
ortalama değerde olduğu 2009 yılında TRMM 
yağış eşik değeri olan 43.44 mm/gün değerinin 
üzerinde bir yağış gerçekleşmesi, bu ekstrem 
günlük yağış olayının sediment taşınımını 
tetiklediği düşüncesini kuvvetlendirmektedir.  

Hınıs Deresi Adıvar istasyonu veri aralığı 
diğer istasyonlara göre çok kısadır. 7 senelik bir 
dönem için bu bölgede genel bir değerlendirme 
yapmayı zorlaştırmaktadır. Ancak 2010 yılında art 
arda gelen ekstrem günlük yağış olaylarının bu 
bölgedeki akım miktarını ve sediment taşınımını 
arttırdığını göstermektedir. Çalışmada kullanılan 
istasyon bölgelerini içeren TRMM yağış verilerine 
göre Göksu Nehri Malpınar istasyonunun 
bulunduğu bölgede en az ekstrem yağış olayının 
gerçekleştiği (7 olay) belirlenmiştir. Buna karşın 
bu istasyonun temsil edildiği bölge 61.45 mm/gün 
ile en büyük ekstrem yağış eşik değerine sahiptir. 
Göksu Nehri Malpınar istasyonu için yapılan 
analizlere göre uzun yıllar ortalaması yaklaşık 
150,000 ppm olan sediment konsantrasyonu 2009 
yılında yaklaşık 2 kat artarak 300,000 ppm 
seviyesine ulaşmıştır. Bununla birlikte bu bölgeyi 
temsil eden TRMM ekstrem yağış eşik değeri olan 
61.45 mm/gün değerinin üzerinde gerçekleşen 
ekstrem yağışların da ortalaması yaklaşık 100m3/s 
olan akım miktarını 5 kat arttırdığı ve sediment 
taşınımını uzun yıllar verisine göre maksimum 
seviyeye çıkarttığı belirlenmiştir. 

İnceleme yapılan yıllar arasında havzalardan 
taşınan sediment miktarına bakıldığında, özellikle 
Kemah Boğazı istasyonu verilerine göre Fırat 
Nehri’ne taşınan sediment miktarının 1998 yılı 
itibariyle bir azalma gösterdiği belirlenmiştir. 
Bununla birlikte; TRMM ekstrem yağış eşik değeri 
üzerinde en fazla ekstrem yağış olayı tespit edilen 
Kemah Boğazı istasyonunun bulunduğu bu bölge 
neredeyse her yıl 2 defa ekstrem yağışa maruz 
kalması akım miktarlarında özellikle 2003 yılı 
sonrasındaki 5 senelik dönemde ortalama akımın 
üzerinde bir artışa neden olduğunu göstermektedir. 
Taşınan sediment miktarının en fazla değişim 
gösterdiği Göynük Deresi Çayağzı istasyonu 
verilerinde yapılan analizler sonucu, 1993 yılından 
sonra özellikle 2001 - 2010 yılları arasında 
sediment taşınımında artış meydana gelmiş ve 
2001, 2004 ve 2010 yıllarında sediment 
konsantrasyonlarının sırasıyla 200,000, 100,000 ve 
120,000 ppm seviyelerine ulaştığı belirlenmiştir. 
Sediment taşınımında artan eğilimin görüldüğü bu 
dönemde akım miktarının uzun yıllar periyodunu 
koruduğu ancak 18 olay olarak belirtilen TRMM 
ekstrem yağış eşik değeri olan 51.49 mm/gün 
değerinden büyük değerlerin elde edilmesi, 
ekstrem yağışların neredeyse her yıl meydana 
geldiğini göstermektedir. 
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Şekil 5. İstasyon bazında ekstrem yağış olayları ile uzun yıllar sediment ve akım verileri analizi.  

(TRMM yağış veri aralığı başlangıcı olan 1997 yılı ve sonrası dikkate alınmıştır). 
Figure 5. Analysis of station-based long-term sediment and discharge data with extreme precipitation events. 

 (After 1997 was taken into account which is the beginning of TRMM data range). 
 
 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
Ekstrem günlük yağış değerleri ile yükseklik 

arasındaki doğrusal ilişki her ne kadar 
istasyonlardaki veri aralıkları farklılık gösterse de 
uyumluluk göstermektedir. İstasyonların 
bulunduğu noktaların temsil ettiği yağış alanındaki 
yüksekliğin artmasıyla günlük ekstrem yağış 
değerleri düşmektedir. Elde edilen ekstrem yağış 

değerleri ile zaman serisi boyunca 99. yüzdebirlik 
TRMM ekstrem yağış eşik değerini aşan olaylar ile 
sediment taşınımı ve nehir akımları ile ilgili 
değerlendirmeler yapılmıştır. Akım ve sediment 
gözlem istasyonlarından, her bir istasyon veri 
aralığı doğrultusunda yıllar arası ölçüm değerleri 
incelenmiş ve yıllara göre zamansal değişimi 
belirlenmiştir. Taşınan günlük sediment miktarı ile 
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akım değerleri arasındaki ilişkide bazı günler 
olağandışı yüksek taşınan sediment değerler ile 
karakterize edilmesi bu değerlerin mevsimsel 
ortalamanın üzerinde zaman zaman 1-2 kat değişen 
büyüklüklerde olup akım-taşınım ilişkisine uyumlu 
olmayan sapmaları göstermektedir. İstasyonların 
bulunduğu bölgeyi temsil eden günlük yağış 
verilerinin 99. yüzdebirlik değerleri ile her bir 
istasyondaki askıda katı madde konsantrasyonunun 
en yüksek değere ulaştığı tüm AKM 
konsantrasyonu veri setinin 99. yüzdebirlik 
değerlerini aşan günler ile zaman serisi boyunca 
klimatik ekstrem olaylar tayin edilmiştir. 
Çalışmada yapılan ön analiz sonuçlarına göre, tüm 
gözlem istasyonlarındaki askıda katı madde 
konsantrasyonunun 90. yüzdebirlik değerleri 
toplam AKM akısının %55’ine tekabül etmektedir. 
Benzer şekilde, nehir debilerinin 90. yüzdebirlik 
değerleri de toplam debi akısının maksimum 
%50’sine tekabül etmektedir.  

Çalışmada kullanılan istasyonlar bazında 
yapılan değerlendirmeler neticesinde; 1997 – 2011 
yılları arası TRMM ekstrem yağış eşik 
değerlerinin, KAKD yağış rejimi tipinin hakim 
olduğu en güneydeki Göksu Nehri Malpınar 
istasyonundan KDAN yağış rejimi tipine sahip 
bölgede bulunan kuzeydeki Fırat Nehri Kemah 
Boğazı ile Tacik Deresi Mutlu Boğazı istasyonları 
doğrultusunda azaldığı belirlenmiştir. Benzer 
şekilde, geçiş bölgesinde bulunan Murat Nehri 
Palu ile Göynük Deresi Çayağzı istasyonlarından, 
KDAN yağış rejimi tipine sahip bölgedeki Murat 
Nehri Akkonak ve Hınıs Deresi Adıvar 
istasyonlarına doğru da batıdan doğuya doğru 
ekstrem yağış eşik değerlerinin düştüğü tespit 
edilmiştir. Bunun yanı sıra, güneyden kuzeye ve 
doğudan batıya doğru ise TRMM ekstrem yağış 
eşik değerlerini aşan ekstrem yağış olayları sayıları 
artmıştır. Tüm istasyonlara ait taşınan sediment 
miktarı, akım ve TRMM yağış verileri bütünleşik 
analiz sonuçlarına göre; taşınan sediment 
konsantrasyonunun ekstrem değere ulaştığı günler 
tüm veri setinin en üstündeki %1 büyüklüğüne 

karşılık gelmektedir. İstasyonlara ait uzun yıllar 
akım verilerinden elde edilen sonuçlara göre, 
doğu-batı doğrultusundaki istasyonlardaki akım 
verilerinin genel olarak 2003-2006 yılları arasında 
maksimum seviyeye ulaştığı, yıllar arası taşınan 
sediment miktarlarındaki en fazla değişimin ise 
Göynük Deresi Çayağzı istasyonunda olduğu tespit 
edilmiştir. Bununla birlikte, taşınan sediment 
konsantrasyonunun birbirini izleyen günlerde 
ekstrem değerlere ulaşmasını bir tetik 
mekanizmasının sonucu olduğunu öngörebiliriz. 

Sonuç olarak, Fırat Havzası’nda geçmiş 
yıllara ait sediment ve akım değerleri ile ekstrem 
günlük yağış değerlerinin yanı sıra yağış süresi ve 
şiddetindeki değişimlerin belirlenmesi ile bu 
konuda daha kapsamlı değerlendirmeler yapılarak 
erozyona sebep olan etkenler etki derecesine göre 
incelenmeli ve bu doğrultuda eylem planları 
hazırlanmalıdır. Özellikle art arda gelen ekstrem 
günlük yağış olayları ile yüzeyden taşınan 
sediment miktarları ile sebep olduğu morfolojik 
değişim de dikkate alınmalıdır. Tarımsal üretim 
açısından çok önemli olan üst katmanın ekstrem 
yağışlar ile erozyona maruz kalması ve topraktaki 
besin elementlerini topraktan uzaklaştırması, 
taşınan sediment miktarının artmasına ve bu artışın 
da özellikle barajların ekonomik ömrünün 
kısalmasına neden olmaktadır. Uzaktan algılama 
veri setleri kullanılarak özellikle geniş alanlarda 
elde edilecek yağış verileri ile noktasal verilere 
alternatif olarak alansal ortalamaların kullanılması, 
bölgedeki yağış karakteristiğinin ortaya 
konmasında önemli bir rol oynamaktadır. Uzaktan 
algılama teknikleri ve coğrafi bilgi sistemleri 
yardımıyla bölgedeki sediment yükünün zamansal 
ve mekânsal dağılımı belirlenebilmektedir. Uydu 
veri setleri ve coğrafi bilgi sistemi çıktıları, 
oluşturulacak olan risk analizleri ile nehirlerden 
taşınan sediment modelleri için girdi parametresi 
olarak kullanılabilecektir. Bu modeller yardımıyla 
da bölge için potansiyel erozyon haritaları 
oluşturulabilecek ve yıllık toprak kaybı ile ekstrem 
yağış olaylarının etkileri belirlenebilecektir. 
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