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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 90" percentile accounts for more than 55% of
the total suspended sediment flux. In a similar manner, the discharge at the 90" percentile accounts for
maximum 50% of the total discharge flux. Besides, extreme precipitation events which rainfall
exceeds the 99" percentile of rainfall data set within each station and peak SSC days as days in which
the SSC exceeds the 99™ percentile of the entire SSC data set from each station have been defined.
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Calismada, Firat Nehri boyunca 7 adet sediment ve akim gézlem istasyonundan alinan ortalama 30
yillik giinlik nehir debileri (Q) ve askida kati madde (AKM) konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
Uzaktan algilama veri seti olarak, 1997-2011 dénemi igerisinde, Tropik Yagmur Olgiim Misyonu
(TRMM) 3B42 iirlinii bolgedeki yagis degiskenligini karakterize etmek amaciyla temin edilmistir.
Uydu verileri ile elde edilen yagis verilerinin kullanilmasiyla AKM konsantrasyonunun en yiiksek
degere ulastigi ekstrem yagis olaylarin iklimsel degerlendirmesi yapilmistir. On sonuglara gére,
calisma alanindaki tiim g6zlem istasyonlarinda, askida kati madde konsantrasyonunun 90. yiizdebirlik
degerleri toplam AKM akisinin %55’ine tekabiil etmektedir. Benzer sekilde, nehir debilerinin 90.
yiizdebirlik degerleri de toplam debi akisinin maksimum %350’sine tekabiil etmektedir. Bunun yani
sira; her istasyondaki giinlitk yagis verilerinin 99. yiizdebirlik degerleri ile her bir istasyondaki askida
kat1 madde konsantrasyonunun en yiiksek degere ulastigi tim AKM konsantrasyonu veri setinin 99.

ylizdebirlik degerlerini agan giinler tayin edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ekstrem yagis, TRMM, sediment birikimi, erozyon, debi

1. GIRiS

Son yillarda diinyanin ¢esitli yerlerinde
yapilan arastirmalar su havzalarindaki hidrolojik
bilesenlerde  O6nemli  degigsmeler  oldugunu
gostermistir. Degisen iklime karsi basa ¢ikma
toplumda da en ciddi zorluklar arasindadir. iklim
degisiminin, ¢esitli bolgelere diisen yagisi, ekstrem
olaylarin zamanin1 ve biiylikliglini ne sekilde
etkileyecegi belirsizligini korurken bu olaylara

kargi alinacak Onlemler agisindan c¢alismalar
devam etmektedir. Ozellikle ekstrem yagis
olaylarinda, akarsularda ¢ok kisa zaman

araliklarinda ¢ok biiyilk miktarlarda sediment
tagindigindan, tasinan madde miktariin yiiksek

dogrulukta bilinmesi gerekmektedir. Akarsu
morfolojisinin anlasilmasinda, barajlarin
projelendirilmesinde ve havza yoOnetimi

calismalarinda nehir sediment yiikiiniin dogru
tahmini 6nem tasimaktadir. Barajlardaki sediment
birikimi, kapasiteyi diigiirerek, tarim, evsel ve
endistriyel kullanim ve elektrik iiretimi igin
gereken su teminini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, nehir havzalarindaki erozyon ve sediment
konsantrasyonu ile ilgili c¢aligmalar &nem
tasimaktadir.

Erozyon, katt madde taneciklerinin riizgar,
yagis ve akis gibi etmenlerin etkisi ile yerinden
ayrilarak tasinmasi olarak tanimlanir (Foster ve
Meyer, 1972). Erozyonu etkileyen faktorlerden en
onemlisi yagis olup, yagisin da sekli, siddeti, siiresi
ve rejimi erozyona farkli etkiler yapmaktadir.
Ulkemizde erozyon, % 14’ hafif, % 20’si orta ve
% 6371 ise siddetli ve ¢ok siddetli derecede olmak
tizere %99’u su erozyonu olarak goriilmektedir
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(Dogan, 2011). Toprak pargaciklarinin yagis ve
ylizey akis tarafindan pargalanarak tasinmasi
olarak tanimlanan su erozyonu; toprak, yagis,
topografya ve tarim sekline baghdir (Meyer and
McCune, 1958; Meyer, 1971; Wischmeier ve
Smith, 1965). Tirkiye’de toplam tasinan
sediment/toprak miktar1 yaklagik 346 milyon
ton/yildir olmak tizere en fazla Firat - Dicle ve
Yesilirmak Havzalarinda goriilmektedir. Ancak,
Ol¢limlerde yer almayan ve yatak yiikii olarak ifade
edilen kum ve c¢akil gibi materyaller ile
yamaglardan akarak inen ve akarsulara ulasmayan
topraklar da dikkate alindiginda Tirkiye’deki
erozyonun 500 milyon tona hatta bazi yazarlarin
degerlendirmelerine gore de 1 milyar tona ulastig
ifade edilmektedir. Bununla birlikte tarimsal
alanlar, tarim yapilan arazinin egimi ve
uzunlugundaki artis oraninda erozyona maruz
kalabilmekte yani normal erozyon hizlandirilmis
erozyona  doniisebilmektedir  (Lal, 1995).
Tiirkiye’de bu degerlendirmelere goére yapilmis
olan hesaplarda arazi kullammindan kaynaklanan
hizlandirilmig erozyonun dogal erozyondan 18-20
kat fazla oldugu belirtilmektedir (AGM, 2001).

Giiniimiizde, akarsularda sediment ve su
kalitesi Olgtimleri hidrometrik Ol¢lim ag1 ile
periyodik olarak DSI tarafindan yapilmaktadir.
Ancak, pek c¢ok yazict Olgekli istasyonlarda
kaydedilen yagislarin giivenilirliginden siiphe
edilmekte  ve onemli ekstrem  veriler
kaydedilememektedir (Ozcan vd., 2013). Son 15
yilda daha genis alanlarin kapsanmasi1 ve daha
dogru yagis tahminlerinin saglanmasi i¢in gesitli
mekansal dlgek ve ¢oziiniirliige sahip uydu bazlh
yagmur sensorleri kullanilmaktadir. NASA ve
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Japon Uzay Arastima Ajansi arasinda yapilan
ortak bir proje ile kurulan Tropik Yagmur Ol¢iim
Misyonu (The Tropical Rainfall Measurement
Mission - TRMM); tropik ve alt-tropiklerdeki
yagislari gercek  zamanl O0lgmek i¢cin
gelistirilmigtir  (Wilheit, 2003). Meteorolojik
istasyonlar ile diger yagmur Odlcerler, uydu
verilerinden saglanan yagis verilerinin
dogrulanmasi ¢aligmalarinda tamamlayici unsurlari
olup, uzaktan algilama tabanli yagis tahminlerinin
hem olusturulmast hem de dogrulanmasinda
onemli rol oynamaktadir (Wolff vd., 2005). 1997
yilindan beri TRMM uydu verisinin pasif
mikrodalga radyometresi ile birlestirilmis olan
TRMM 3B42 iriinii +£50° enlemler arasini
kapsayarak yagisin dikey dagilimini 3 saatlik

veriler  halinde Olgerek  giinliik  ¢evrimini
tamamlamaktadir (Okamoto, 2003). Uzerinde
Olciim istasyonu olmayan havzalarda yakin

bolgelerdeki yagis gozlem istasyonlari ile birlikte
bolgesel karakteristikler kullanilarak yapilan yagis
tahminlerinin yan1 sira, gelisen teknoloji ile uydu
verilerinden elde edilen yagis verilerinin
dogrulanmasi ile daha dogru sonuglara ulasilmistir.
(Hosking ve Wallis, 1993; Hosking ve Wallis,
1997; Bookhagen ve Strecker, 2008; Ozcan,
2014). Her ne kadar noktasal yagis oOl¢iimleri
bolgesel analiz ¢aligmalarinda birincil veri kaynagi
olsa da, en iyi Ol¢iim bile sadece sinirlt bir alani

temsil etmektedir. Ayrica yagis ve yagis
sekillerinin toprak erozyonu ve sediment lretimi
iizerine Onemli Olgiide  potansiyel  etkisi

bulunmaktadir (IPCC, 2007). Ozellikle yar1 kurak
ve kurak bolgelerdeki hidrolojik siireclerin ve kara
- atmosfer etkilesimlerinin anlasilmasi agisindan;
topografya ve yiizey karakteristikleri ile birlikte
yagisin zamansal ve mekansal degiskenligi biiytik
onem tagimaktadir. Bu bdlgelerdeki hidrolojik
olaylarm siklikla ekstrem yagis veya taskin olaylar
ile iligkili oldugu bilinmektedir (Bookhagen vd.,
2005; Boers vd., 2013; Wulf vd., 2010; Wulf vd.,
2012, Ozcan, 2014 ve 2017). iklimsel faktorlere
gore; Giineydogu Anadolu ve Tirkiye'nin ig
kisimlar1 ¢ollesmeye egilimli kurak, yari-kurak
bolgelerdir. Son yillarda dogal yollardan ve insan
iligkili ekstrem olaylarin her ikisinin de artmasinin
zamansal ve mekansal tespiti tiim diinyada
gozlenmektedir.

Calisma Alani

Firat-Dicle havzasi yaklasik 185,000 km?’lik
yagis alami ile tlkemizin %23.7’sini kapsamakla
birlikte Tiirkiye toplam su potansiyelinin yaklagik
%28.5’1 ile en yiiksek yiizdeye sahip havzadir
(OSIB, 2013). Calisma alani, Firat Nehri havzasi
iizerinde bulunan sediment Sl¢lim istasyonlarindan
en uzun giinliik veriye sahip olan 7 adet istasyonun
bulundugu bolge olarak tanimlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 ve kullanilan sediment/akim 6l¢iim istasyon konumlari ile veri araliklari.
Figurel. The study area and sediment/discharge gauge stations with data ranges.
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Calismada kullanilan istasyonlarin yagis
rejim bolgelerindeki alansal dagilisa gore; Karasal
Akdeniz (KAKD) ve Karasal Dogu Anadolu
(KDAN) yagis rejimi bolgelerinde bulunmaktadir
(Tiirkes, 1996, 1998). KAKD yagis rejimi bolgesi;
orta yagish bir kig/ilkbahar ve ¢ok sicak kurak bir
yaz mevsimi ile birlikte olduk¢a mevsimsel yari
kurak ve kurak-yar1 nemli subtropikal 6zelliklerine
sahiptir. KDAN yagis rejimi bolgesi ise; orta
yagish bir ilkbahar/ilk yaz ve kar yagish ¢ok soguk
bir kig mevsimi ile birlikte kurak-yar1t nemli ve yar1
nemli bozkir ve yiiksek arazi 6zelliklerine sahiptir.
Calisma bolgesindeki 2115 numaralt Géksu Nehri
— Malpmar istasyonu, KAKD yagis rejimi
bolgesinde diger istasyonlardan (2174, 2177, 2176
ve 2119 numarali istasyonlar) KDAN yagis rejimi
bolgesinde, 2102 ve 2164 numarali istasyonlar ise
bu iki yagis rejimi arasindaki gecis bolgesinde
bulunmaktadir. Yagisin en ¢ok ilkbaharda diistigii
KDAN bélgesinde Haziran ve Ekim aylar1 arasinda
yagis miktar1 ortalama 20 mm’nin altindadir
(Tirkes ve Tatli, 2008). KDAN yagis rejimi
bolgelerinde ilkbahar ve yaz yagislan ile yillik
kuraklik indislerinde artis goriilmiistiir (Tiirkes,
1998; 1999). Benzer sekilde, Giineydogu
Anadolu’daki yaz ve kismen sonbahar yagislarinda
da bir artig egilimi ile daha nemli kosullara gecis
oldugu belirlenmistir (Tiirkes ve Erlat, 2005).
Ancak; KDAN vyagis rejimi bdlgesi disinda
Tirkiye’de ki yagislarmin  toplam  yagislar
icerisindeki  miktar1  artmistir. Bu  durum,
Tirkiye’de yillik toplam yagiglarin 6nemli bir
boliimiinii olusturan kis yagislarindaki azalmanin
daha biiyiik ve hizl1 olmasi1 da dikkate alindiginda,

ilkbahar, vyaz ve sonbahar mevsimlerinde
kaydedilen yagislarin toplam yagis icindeki
paylarinin  da artmast anlamina gelmektedir

(Tiirkes vd., 2007).

Tiirkiye yagislarindaki uzun siireli egilimler
ve degisimlerin incelendigi bir ¢aligmada (Tiirkes,
2012), son 40 yilda genel olarak kis ve ilkbahar
yagis toplamlarinda Giineydogu Anadolu bolgesi
ile Dogu Anadolu bdlgelerinin i¢ ve giiney
boliimlerinde belirgin bir azalma egiliminin
(kuraklasma) oldugu ifade edilmektedir. Ozellikle
Tirkiye’nin ~ giiney ve  karasal  ig-giiney
bolgelerinde goézlenen kuraklagsma egiliminin, bu
bolgelerde 2008 - 2009 ile 2009 — 2010
donemlerinde egemen olan ortalamadan daha
yagish (nemli) kosullarin varligina kargin siirdiigii
belirtilmektedir. Yaz mevsimi igin ise, birkaci
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istatistiksel olarak Oonemli olmak iizere, hem artis
hem de azalis egilimlerinin egemen oldugu ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, Firat Havzasi’nin
kuzeyinde kalan istasyonlarda yaz yagislarinda %
5 anlamlilik diizeyinde azalma, giineyinde ise artis
egilimi oldugu belirtilmistir. Yar1 kurak ve seyrek
bitki ortlistine sahip bu bdlgede yagis miktarinin
artmastyla gelen ani tagkinlar, daha yikic1 toprak
erozyonun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Firat Nehri’'nin ortalama yillik akimm
yaklasik olarak 32 milyar metrekiip civarinda olup
bu miktarm %80’ Keban Baraji’nin kuzeyindeki
yukar1 havzada yer almaktadir. Nisan ve Mayis
aylarindaki maksimum akimi toplam yillik
akimimin %42’sine denk gelmektedir. Firat Nehri
havzasinda akim degerleri degiskenlik
gostermektedir. Kig aylarinda yagisin kar seklinde
olmasidan dolay1 akim 200 m’/s iken, bu rakam
ilkbaharda yagmur ve kar erimeleri ile 2000
m®/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Temmuz ayinda hizla
azalan akim, Eylil-Ekim aylarinda en az seviyeye
inmektedir (Yildirim, 2006). Ayrica; Yukar1 Firat
havzasinda, 1937-1964 yillar1 arasinda tutulan
akim kayitlarinda 1961 yilinda akim degeri 16.871
milyar m>e diiserken, 1963 yilinda ise 43,457
milyar m*e yiikseldigi kaydedilmistir. 1969 yili
kayitlart  suyun en fazla oldugu donemi
gostermektedir (Maden ve Kilig, 2012). Ulkemizde
erozyon sonucu akarsu yataklarinda taginan kati
madde miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
En fazla sediment yilda 39,9 milyon ton ile Firat
Nehri tarafindan  tasinmaktadir.  Akarsularin
tagidigi kati malzeme barajlar igin bir tehdit
olusturmaktadir.  Erozyon, ozellikle Keban,
Karakaya ve Atatiirk gibi ¢evresi egimli ve bitki
ortiisii zayif arazilerle kapli barajlar i¢in tehlike arz
etmektedir (Burak vd., 1997). Ornegin, Firat Nehri
iizerinde tesis edilen Keban Baraji’na her yil en az
32 milyon ton toprak tasinmig ve tesis tarihi olan
1974 yilindan bugiine kadar toplam bir milyar ton
toprak baraj tabaninda yigilmistir (Dogan, 2011).
Calismada da kullanilan Murat Nehri {izerindeki
Akkonak ve Palu istasyonlarindan 1990 — 2011
yillar1 arasindaki tagiman sediment miktarinin
zaman serisi analizi ile yapilan bir c¢alismada;
toplam tagman sediment miktarinin Tirkiye
ortalamasinin yaklasik 1.6 kati daha fazla oldugu
(yaklasik 27 000 ton/giin), bunun da ozellikle
Bing6l ve Mus ovalarinda verimsiz toprak
tabakasinin olusumuna sebep olacagi ve yilda
yaklasik 10 milyon ton topragin Keban Baraji’na
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tasginmasinin  da barajin ekonomik Omriinii ve uzaktan algilama uzun yillar zaman serilerine
kisaltacagi belirtilmistir (Dogan ve Demir, 2016). ait glinlik yagis, sediment ve akim verilerinin 90,
95 ve 99. ylizdebirlik degerleri belirlenmistir.
TRMM ve yersel istasyon verileri ile Onceden
yapilan dogrulama ¢alismalarinda ekstrem degerler
arasinda bolgesel olarak yiiksek farklar oldugu
belirtilmistir (Ozcan, 2014). Bolgesel olarak 500 m
yiikseklige kadar yagis-yiikseklik iliskisi pozitif
yonde egilim gosterirken, bu yiikseklikten sonra
negatif egilim gostermektedir. Bu farkin, TRMM
3B42 verisinin temsil ettigi yaklasik 30km x
30km’lik piksel alanimin yiikseklik ortalamasi ile
meteorolojik istasyonlarinin bulundugu yiikseklik
arasindaki farktan kaynaklandigimin belirlenmesi,
caligilan bolge icin ekstrem degerler ile yiikseklik
arasindaki iligkiyi tanimlamay1 gerekli kilmistir.
Sekil 4’de tiim istasyon konumlarini kapsayan alan
icin TRMM uydu verisinden elde edilen yagis
verilerine ait sirastyla 90., 95. ve 99. yiizdebirlik
degerleri ile her bir TRMM pikselinin temsil ettigi
yaklasik 30km x 30km’lik alanlarim yiikseklik
ortalamalar1 arasindaki iligkiler goOsterilmistir.
Glnliik yagis verilerinin 90, 95 ve 99. ylizdebirlik
degerleri hesaplanarak bolgesel olarak TRMM-

Bu caligmanin amaci, Firat Nehri tizerinde
ve onemli kollarinda bulunan 7 adet hidrometrik
gozlem istasyonundan elde edilen taginan sediment
miktarlarinin  ve akim degerlerinin, uzaktan
algilama veri seti olan Tropik Yagmur Olgiim
Misyonu (TRMM) 3B42 {iriinii ile saglanan yagis
degerleri ile birlikte degerlendirilmesi ve farkl
yagis havzalarindaki ekstrem yagis olaylarimin
etkilerinin belirlenmesidir. Calismada; 1967 —
2011 yillar1 arasinda Firat Nehri boyunca
sediment/akim gozlem istasyonlarindan elde edilen
veriler dogrultusunda, bdlgede tasinan sediment
miktarinin kapsamli analizi ile ekstrem yagis
olaylarinin ~ hidrolojik  bilesenlere  etkileri
degerlendirilmistir. Bu amagla, sediment ve akim
gozlemleri uzaktan algilama veri seti ile
birlestirilerek, havzada taginan sediment miktarinin
ekstrem  degerlere  ulastigi  glinler  (>99.
ylizdebirlik) ile giinliik ekstrem yagis arasindaki
iliskisi ve bunun tasinan sediment biitcesine etkisi
belirlenmeye ¢aligilmstir.

2. YONTEM 3B42 verisinden bolgenin daha yiiksek kesimlerini
2.1 Ekstrem Degerlerin Analizi de kapsayacak sekilde alinan yagis verilerinin

Bir yiizdebirlik, siralanmig bir veri serisini  ekstrem deger analizleri yapilmis ve bolgedeki
yliiz esit parcaya bdlen ve boylece her bir boliinen  ekstrem deger — yiikseklik iliskisi tanimlanmistir
parcanin ana Kkiitle veya orneklem verilerinin  (Sekil 2). Buna gore; yagis verilerinin 90., 95. ve
1/100'ini  kapsadigi, 99 tane oOzetleme degerini 99. ylizdebirlik degerleri ile yiikseklik arasindaki
belirtmektedir. Calismada, ekstrem degerlerin  dogrusal iligki goriilmektedir.
belirlenmesinde bir yontem olarak yersel istasyon

90. yiizdebirlik 95. yiizdebirlik 99. yiizdebirlik
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Sekil 2. Calisma alanina ait TRMM -3B42 verisinden elde edilen ekstrem yagis degerleri ile
ylikseklik arasindaki iligki.
Figure 2. Relationship between elevation and TRMM-3B42 derived extreme precipitation values of the study area.
Her bir istasyon i¢in uzun yillar tasinan karsilik gelen klimatik ekstrem olaylarin
sediment ve akim verilerine ait toplam yiizdeliklere  yiizdebirlik degerleri Sekil 3’de gosterilmistir.
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Farkli veri araliklara sahip istasyonlardaki hem
taginan sediment konsantrasyonu ve miktar1 hem
de debilerinin ekstrem degerlere sahip oldugu 90.
ylizdebirlik degerleri belirlenerek, bu degerlerin
uzun yillar toplam veri yiizdesinin ne kadarina
denk diistigi incelenmistir. Buna gore, toplam

tasinan sediment ile toplam debi akilar
karsilagtirildiginda benzer sonuclarla
100,
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karsilagilmistir. Sekil 3a’da, tiim istasyonlardaki
taginan sediment konsantrasyonlarmin ekstrem
degerleri olan 90. yiizdebirlik degerleri, toplam
sediment akis1 yiizdesinin %55 - 60’ma denk
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte tasman
sediment miktarlarinin ekstrem degerleri de toplam
sediment akis1 ylizdesinin %70 — 85 aralifinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 3b).
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Sekil 3. Uzun yillar sediment ve akim verilerine ait ekstrem degerlerin yiizdesi. (Lejant, istasyon isimleri ile
kullanilan veri araliklarini belirtmektedir).

Figure 3. Long-term percentage of ext
(Legend specifies the statio

Bunun yami sira; nehir debileri ekstrem
degerleri ile toplam debi yiizdesi arasindaki
iligkide de %35 50 arasinda bir degisim
goriilmektedir (Sekil 3c). Bu degerler, o6zellikle
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remes of sediment and discharge data.
n names with data ranges).

GoOyniik Deresi ile Goksu Deresi’nde ekstrem
olarak taginan sediment miktarinin toplam
sediment akisinin yaklagik %85’ine tekabiil etmesi
ile Firat Nehri lizerinde ve diger kollar arasinda en



Ekstrem Yagis Olaylarinin Firat Havzasi'ndaki Hidrolojik Bilesenlerin Yillar Arasi Degisimi Uzerine Etkisi 1
The Influence of Extreme Precipitation Events on Interannual Variation of the Hydrologic Components in The Euphrates Basin

biiylik degere sahip oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde, Firat Nehri ve kollarindaki ekstrem nehir
debileri ile toplam debi yiizdebirlik degerlerine
gore, bu iki derenin ekstrem debileri, toplam
debinin %50’sine denk gelmekte olup diger
verilere gore en yiiksek degere sahiptir.

3. BULGULAR

Sediment gozlem istasyonlarindan yapilan
dogrudan ol¢iimler askida katt madde miktarinin

belirlenmesinde en giivenilir yol olmasina ragmen
olduk¢a zaman alan ve maliyetli bir yontemdir. Bu
nedenle, askida kati madde yikiinliin tahmininde
kullanilan diger bir yontem sediment anahtar
egrisidir. Calismada kullanilan ortalama 30 yillik
veri araligina sahip istasyonlara ait sediment
anahtar egrileri ile bu istasyonlara ait genel bilgiler
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan istasyonlara ait taginan sediment miktarlar1 ile akim verileri arasindaki korelasyon ve
hidrometrik bilgileri i¢eren sediment anahtar egrileri.
Figure 4. Correlation between suspended sediment amount and discharge, and sediment rating curves with
hydrometric information of the stations used in the study.

Debi arttikca sediment konsantrasyonu da
artmas1 beklenmektedir. Akim-sediment yiikii
arasindaki bu pozitif iliski ©6nceden yapilan
caligmalarda belirtilmigtir (Celebi vd., 1997,

Shugar vd., 2010; Koralay vd., 2014; Dogan ve
Demir, 2016 ). Ancak, akarsu debisinin fazla
oldugu durumlarda, yontemin askida kati1 madde
miktarin1 tahmin etmekte cok basarili olmadigi
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bilinmektedir (Walling ve Webb, 1998; Ulke vd.,
2008). Tiim istasyonlara ait veriler, giinliik akim
verileri ile giinlilk taginan sediment miktarlart
arasinda pozitif bir korelasyon vermektedir. Bu
korelasyon; debinin artmasi ile nehir boyunca
gegici  olarak  depolanan sedimentin  artan
taginimini gostermektedir.

Calismada, her bir istasyonun bulundugu
konumu temsil eden 14 yilik TRMM yagis
verisinden elde edilen yagish giinlerin (gilinliik
0.lmm’den fazla yagis) 99. yilizdebirlik degerleri
kapsayan ekstrem giinliik yagis degerleri ve
TRMM - 3B42 ekstrem yagis esik degerleri
belirlenerek her bir istasyon i¢in taginan sediment
konsantrasyonunun ekstrem degere ulastigi (99.
yiizdebirlik degerlerini astig1) giinler
tamimlanmustir  (Sekil 5). Istasyonlarda 6lgiilen
askida kati madde konsantrasyonu ve akim
miktarlarinin, TRMM vyagis veri araligi baslangici
olan 1997 senesinden itibaren yillik degisiminin
gosterildigi degerler incelenerek; yagis
havzalarindan nehirlere taginan askida kati madde
konsantrasyonunun ve akimlarim  maksimum
diizeye ulastig1 yillar ile TRMM ekstrem yagis esik
degerini asan (>99.ylizdebirlik) yillar
belirlenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde;
Murat Nehri iizerindeki Akkonak ve Palu istasyon
verilerine gore, tasinan sediment miktarlart 2003
ve 2006 yillarinda sirasiyla yaklagik 200,000 —
300,000 ppm ile maksimum seviyeye ulastig
belirlenmistir. Dogan ve Demir; 2000 — 2011
yillar1 arasindaki yagis ortalamasi ile gozlem
istasyonlarinda  Olciilen  ortalama  sediment
miktarlarini incelemis ve yillik maksimum yagisin
Mart- Nisan aylarinda meydana gelmesine bagl
olarak taginan sediment miktarinin da bu aylarda
arttigin1 belirtmiglerdir (Dogan ve Demir, 2016).
Sekil 5’de bu istasyonlardaki taginan sediment ve
akim miktar ile istasyonlarin bulundugu bdlgeyi
temsil eden (TRMM’den elde edilen) yagis verisi
arasinda pozitif bir iliskinin oldugu; ancak ekstrem
yagis verileri analizinde yagis siiresi ve siddetinin
de c¢ok oOnemli unsurlar oldugu belirlenmistir.
Tacik Deresi lizerindeki Mutlu Bogazi istasyonu
verileri, 0zellikle 2009 yilinda taginan sedimentin
uzun yillar verilerine gore yaklasik 150,000 ppm
ile maksimum diizeye ulastigini gostermektedir.
Akim verisinin yaklagik olarak 10 m'/s ile
ortalama degerde oldugu 2009 yilinda TRMM
yagis esik degeri olan 43.44 mm/giin degerinin
tizerinde bir yagis gerceklesmesi, bu ekstrem
giinlik yagis olaymm sediment tagmimini
tetikledigi diislincesini kuvvetlendirmektedir.
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Hinis Deresi Adivar istasyonu veri araligi
diger istasyonlara gbre ¢ok kisadir. 7 senelik bir
donem icin bu bolgede genel bir degerlendirme
yapmay1 zorlastirmaktadir. Ancak 2010 yilinda art
arda gelen ekstrem giinliik yagis olaylarinin bu
bolgedeki akim miktarin1 ve sediment taginimini
arttirdigin1  gostermektedir. Calismada kullanilan
istasyon bolgelerini iceren TRMM yagis verilerine
gore Goksu Nehri Malpmar istasyonunun
bulundugu bolgede en az ekstrem yagis olaymin
gercgeklestigi (7 olay) belirlenmistir. Buna karsin
bu istasyonun temsil edildigi bolge 61.45 mm/giin
ile en biiylik ekstrem yagis esik degerine sahiptir.
GoOksu Nehri Malpmar istasyonu ig¢in yapilan
analizlere gore uzun yillar ortalamasi yaklasik
150,000 ppm olan sediment konsantrasyonu 2009
yilinda yaklastk 2 kat artarak 300,000 ppm
seviyesine ulasmistir. Bununla birlikte bu bolgeyi
temsil eden TRMM ekstrem yagis esik degeri olan
61.45 mm/giin degerinin iizerinde gerceklesen
ekstrem yagislarin da ortalamasi yaklasik 100m®/s
olan akim miktarim1 5 kat arttirdigi ve sediment
taginimin1 uzun yillar verisine goére maksimum
seviyeye ¢ikarttig1 belirlenmistir.

Inceleme yapilan yillar arasinda havzalardan
taginan sediment miktarina bakildiginda, ozellikle
Kemah Bogaz1 istasyonu verilerine gore Firat
Nehri’ne tasman sediment miktarmin 1998 yili
itibariyle bir azalma gosterdigi belirlenmistir.
Bununla birlikte; TRMM ekstrem yagis esik degeri
iizerinde en fazla ekstrem yagis olay1 tespit edilen
Kemah Bogazi istasyonunun bulundugu bu bélge
neredeyse her yil 2 defa ekstrem yagisa maruz
kalmas1 akim miktarlarinda 6zellikle 2003 yili
sonrasindaki 5 senelik donemde ortalama akimin
tizerinde bir artisa neden oldugunu gdstermektedir.
Tagmnan sediment miktarinin en fazla degisim
gosterdigi  GOyniik Deresi Cayagzi istasyonu
verilerinde yapilan analizler sonucu, 1993 yilindan
sonra Ozellikle 2001 - 2010 yillar1 arasinda
sediment tagimiminda artis meydana gelmis ve
2001, 2004 ve 2010 yillarinda sediment
konsantrasyonlariin sirasiyla 200,000, 100,000 ve
120,000 ppm seviyelerine ulastig1r belirlenmistir.
Sediment tagiiminda artan egilimin goriildigii bu
donemde akim miktarinin uzun yillar periyodunu
korudugu ancak 18 olay olarak belirtilen TRMM
ekstrem yagis esik degeri olan 51.49 mm/giin
degerinden biiyiik degerlerin elde edilmesi,
ekstrem yagislarin neredeyse her yil meydana
geldigini gostermektedir.
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ile uzun yillar sediment ve akim verileri analizi.

(TRMM yagis veri aralig1 baslangic olan 1997 y1l1 ve sonrasi dikkate alinmustir).

Figure5. Analysis of station-based long-term sedimen

t and discharge data with extreme precipitation events.

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

4. SONUC VE ONERILER

Ekstrem giinliik yagis degerleri ile yiikseklik
arasindaki  dogrusal iliski her ne kadar
istasyonlardaki veri araliklar1 farklilik gdsterse de
uyumluluk gostermektedir. Istasyonlarin
bulundugu noktalarin temsil ettigi yagis alanindaki
yliksekligin artmasiyla giinlik ekstrem yagis
degerleri diigmektedir. Elde edilen ekstrem yagis

degerleri ile zaman serisi boyunca 99. yiizdebirlik
TRMM ekstrem yagis esik degerini asan olaylar ile
sediment tasimimi ve nehir akimlan ile ilgili
degerlendirmeler yapilmistir. Akim ve sediment
gbzlem istasyonlarindan, her bir istasyon veri
araligr dogrultusunda yillar arasi 6l¢iim degerleri
incelenmis ve yillara gore zamansal degisimi
belirlenmistir. Tasinan giinliik sediment miktari ile
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akim degerleri arasindaki iliskide bazi giinler
olagandis1 yiiksek taginan sediment degerler ile
karakterize edilmesi bu degerlerin mevsimsel
ortalamanin iizerinde zaman zaman 1-2 kat degisen
biiyiikliiklerde olup akim-tasinim iliskisine uyumlu
olmayan sapmalar1 gostermektedir. Istasyonlarin
bulundugu bolgeyi temsil eden giinlik yagis
verilerinin 99. yiizdebirlik degerleri ile her bir
istasyondaki askida kati madde konsantrasyonunun
en yiksek degere ulastigi tim AKM
konsantrasyonu veri setinin 99. yiizdebirlik
degerlerini asan giinler ile zaman serisi boyunca
klimatik  ekstrem olaylar tayin edilmistir.
Calismada yapilan 6n analiz sonuglarina gore, tim
gozlem istasyonlarindaki askida kati madde
konsantrasyonunun  90. ylizdebirlik degerleri
toplam AKM akisinin %55 ine tekabiil etmektedir.
Benzer sekilde, nehir debilerinin 90. yiizdebirlik
degerleri de toplam debi akisinin maksimum
%350’sine tekabiil etmektedir.

Calismada kullanilan istasyonlar bazinda
yapilan degerlendirmeler neticesinde; 1997 — 2011
yillart arasi TRMM  ekstrem yagis esik
degerlerinin, KAKD yagis rejimi tipinin hakim
oldugu en giineydeki Goksu Nehri Malpiar
istasyonundan KDAN yagis rejimi tipine sahip
bolgede bulunan kuzeydeki Firat Nehri Kemah
Bogazi ile Tacik Deresi Mutlu Bogazi istasyonlari
dogrultusunda azaldigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, gecis bolgesinde bulunan Murat Nehri
Palu ile Goyniik Deresi Cayagzi istasyonlarindan,
KDAN vyagis rejimi tipine sahip bolgedeki Murat
Nehri  Akkonak ve Hims Deresi Adivar
istasyonlarina dogru da batidan doguya dogru
ekstrem yagis esik degerlerinin diistiigli tespit
edilmistir. Bunun yami sira, giineyden kuzeye ve
dogudan batiya dogru ise TRMM ekstrem yagis
esik degerlerini agan ekstrem yagis olaylar1 sayilari
artmigtir. Tim istasyonlara ait taginan sediment
miktari, akim ve TRMM yagis verileri biitiinlesik
analiz  sonuglarina gore; tasmman sediment
konsantrasyonunun ekstrem degere ulastigi giinler
tiim veri setinin en dstiindeki %1 Dbiyiikligiine
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karsihk gelmektedir. Istasyonlara ait uzun yillar
akim verilerinden elde edilen sonuglara gore,
dogu-batt dogrultusundaki istasyonlardaki akim
verilerinin genel olarak 2003-2006 yillar1 arasinda
maksimum seviyeye ulastigi, yillar arasi tasinan
sediment miktarlarindaki en fazla degisimin ise
Goyniik Deresi Cayagzi istasyonunda oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, tasman sediment
konsantrasyonunun birbirini izleyen giinlerde
ekstrem  degerlere  ulagmasini  bir  tetik
mekanizmasinin sonucu oldugunu 6ngorebiliriz.

Sonu¢ olarak, Firat Havzasi’nda gegmis
yillara ait sediment ve akim degerleri ile ekstrem
giinliik yagis degerlerinin yan1 sira yagis siiresi ve
siddetindeki degisimlerin belirlenmesi ile bu
konuda daha kapsamli degerlendirmeler yapilarak
erozyona sebep olan etkenler etki derecesine gore
incelenmeli ve bu dogrultuda eylem planlar
hazirlanmalidir. Ozellikle art arda gelen ekstrem
giinliik yagis olaylar1 ile yiizeyden tasinan
sediment miktarlar1 ile sebep oldugu morfolojik
degisim de dikkate alinmalidir. Tarimsal {iretim
acisindan ¢ok Onemli olan {ist katmanin ekstrem
yagislar ile erozyona maruz kalmasi ve topraktaki
besin elementlerini topraktan uzaklastirmasi,
taginan sediment miktarinin artmasina ve bu artisin
da Ozellikle barajlarin  ekonomik  Omriiniin
kisalmasina neden olmaktadir. Uzaktan algilama
veri setleri kullanilarak &zellikle genis alanlarda
elde edilecek yagis verileri ile noktasal verilere
alternatif olarak alansal ortalamalarin kullanilmasi,
bolgedeki yagis karakteristiginin ortaya
konmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Uzaktan
algilama teknikleri ve cografi bilgi sistemleri
yardimryla bolgedeki sediment yiikiiniin zamansal
ve mekénsal dagilimi belirlenebilmektedir. Uydu
veri setleri ve cografi bilgi sistemi ¢iktilari,
olusturulacak olan risk analizleri ile nechirlerden
taginan sediment modelleri i¢in girdi parametresi
olarak kullanilabilecektir. Bu modeller yardimiyla
da bolge icin potansiyel erozyon haritalar
olusturulabilecek ve yillik toprak kaybi ile ekstrem
yagis olaylarinin etkileri belirlenebilecektir.
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