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ÖZ 
Akarsuyun taşıdığı sediment barajların ekonomik ömrünü belirleyen temel parametredir. Taşınan 
sedimentin rezervuarda birikmesi sonucu rezervuarın depolama kapasitesi azalmaktadır. Rezervuarda 
biriken sediment miktarı ve birikimin olduğu yer için birçok program kullanılmaktadır. Bu programlardan 
biri de HEC-RAS programıdır.  
Bu makalede, Foster Joseph Sayers Rezervuarında tek-boyutlu (1-B) sediment haraketi tahmini için 
HEC-RAS 5.0.3 versiyonu kullanılarak sediment simulasyonu yapılmıştır. Kullanılan programda hem 
yarı-düzensiz akım methodu hem de düzensiz akım methodu üç hareket denklemi ile kullanılmıştır. Bu 
denklemler; Ackers-White denklemi, Engelund-Hansen denklemi ve Laursen denklemidir. Ackers-White 
denklemi ile sediment hareketini tahmin edebilmek için rezervuardaki dane dağılımının değişmesine 
bağlı olarak denklem parametrelerini değiştirilmesi gerekir. Simulasyon boyunca erozyon ve 
deposizyondan sonraki dane çapı dağılımındaki belirsizliğin üstesinden gelmek için Ackers-White 
denkleminde dört farklı senaryo oluşturulmuştur. Bu senaryolar yatağın dane dağılımındaki d35 
değerinin dört farklı değer (dört senaryo) olması durumuna göre oluşturulmuştur. Sediment 
simulasyonunda kullanılmak üzere Digital Elevation Models (DEMs), kesit alanlarındaki ölçüler ve 
hidrolojik kayıtlar kullanılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda kullanılan akım metodunun simülasyon 
sonucu elde edilen tuzak verimliliğinde önem teşkil ettiği ve Ackers-White denkleminin yatağın dane 
dağılımına göre kalibre edilerek daha gerçeksel simulasyon yapılacağını ortaya konmuştur. 
 

Anahtar Kelimeler: HEC-RAS, Sediment Simulasyonu, Foster Joseph Sayers Rezervuarı 

 

 

APPLICATION OF HEC-RAS MODEL TO PREDICT SEDIMENT TRANSPORT 
FOR FOSTER JOSEPH SAYERS RESERVOIR 

 
ABSTRACT 
The sediment transported by the stream is the basic parameter that determines the economic life of 
dams. The storage capacity of the reservoir decreases due to accumulation of the transported sediment 
in the reservoir. Many programs are used to predict the amount of sediment accumulated and the 
location of the deposition of sediments in reservoirs. One of these programs is the HEC-RAS program.  
In this article, sediment simulation was performed by HEC-RAS 5.0.3 to one-dimensional (1-D) sediment 
movement estimation in Foster Joseph Sayers Reservoir. In the program, both quasi-unsteady and 
unsteady sediment simulations methods are used with three equations of transportation. These 
equations are The Ackers-White equation, the Engelund-Hansen equation and the Laursen equation. 
In order to predict sediment movement with the Ackers-White equation, the parameters of the equation 
must be changed depending on the change in the grain distribution of the reservoir. During the 
simulation, four different scenarios were created in the Ackers-White equation to overcome the 
uncertainty in the distribution of grain diameter after erosion and deposition. These scenarios were 
created according to the d35 value in the grain distribution of the bed which are four different values 
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(four scenarios). Digital Elevation Models (DEMs), measurements in cross-sectional areas and 
hydrological records are used for sediment simulation. As a result of this study, it has been revealed 
that the chosen flow method is important in the trap efficiency obtained from the simulation and the 
Ackers-White equation can be calibrated according to the grain distribution of the bed to obtain more 
realistic results. 
 

Keywords: HEC-RAS, hydrologic observations, Sediment Simulation, Foster Joseph Sayers Reservoir 

 

 
1 GİRİŞ 
Barajlar sulama, taşkın kontrolü, su temini, 
çevresel amaçlar ve hidroelektrik üretimi için su 
deposu olarak hizmet vermektedir [1], [2], [3]. 
Uluslararası Büyük Barajlar Komitesi'ne [4] göre, 
barajların% 49.5'i tek bir amaç için, barajların 
%16.7'si birden çok amaç için inşa edilmiştir. 
Barajların depolama kapasitesi, verimliliklerini 
tanımlamak için kullanılan bir diğer önemli 
özelliktir. Amaçlarına bakılmaksızın, baraj 
yapımı ile rezervuarların oluşumu kesitsel alan 
artışına ve membadaki akış hızında azalmaya 
neden olur.  Akış hızındaki azalmayla 
rezervuarda sedimantasyon oluşur.  

Rezervuarlardaki sediment birikim bölgeleri 
Şekil 1'de gösterilmektedir. Şekilde 
görülebileceği gibi çakıl ve kaba kum gibi kaba 
malzemelerin birikimi nehrin rezervuara girdiği 
ilk bölgede bir delta veya üst küme yatak bölgesi 
oluşturur. Kaba malzemelerin çökelmesinin 
ardından, ince sediment partikülleri, bulanık 
akımlar ile oluşan yatak barajın gövdesine yakın 
bir yerde biriktirilir. Rezervuar yatağında, üst 
küme ve alt küme bölgeleri arasındaki tampon 
bölgede, tane çapındaki farktan yatak eğimleri 
artar [1], [3].

 

 

 
Şekil 1 – Rezervuardaki sediment dağılım bölgeleri [1] 

 

Sediment hareketi ve birikmesi barajlar için 
önemli bir problem teşkil etmektedir. Bütün bir 
havza alanında erozyon sonucu oluşan 
sedimentin %15 ile %25’i baraj arkasındaki 
rezervuarlar tarafından tutulmaktadır [5]. 
Sedimantasyon süreçleri ve sedimentasyonun 
rezervuarlardaki dağılımı için belirleyici faktörler 
arasında sediment özellikleri, rezervuara gelen 
su ve sediment miktarı, rezervuar özellikleri, dip 
çıkışlarının konumu ve rezervuar çalışma modu 
sayılabilir [1], [3] [6], [7]. Sedimantasyon sadece 
membadaki rezervuarı değil, mansaptaki 

alanlarını da etkiler. Rezervuarda 
sedimantasyon aşağıdaki etkilere neden olur: 
• Rezervuarların depolama kapasitesinin 

azalmasına [6], [8]. 
• Hidrolik yapıların performansında değişmesine 

[9]. 
• Nehir sediment arzına bağlı olan mansaptaki 

alanlarda sediment yoksunluğuna [10], [11], 
[12]. 

• Rezervuar yatağının yükselmesine ve aynı 
hacim suyu tutmak için suyun yüzey alanı 
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• arttırmasına böylece buharlaşan su miktarını 
artmasına [9],  [13]. 

• Yatak seviyesinin yükseltmesiyle, yüksek 
yerlere su basmasına, bataklık oluşumuna ve 
bataklıktaki vegetasyonda terleme nedeniyle 
su kaybının artmasına [14]. 

• Temiz su salınımları nedeniyle aşağı 
havzadaki sediment açlığının artmasına, nehir 
yatağının erozyonuna böylece tüm hidrolik 
yapıları etkilenmesine ve kıyı ekosistemini 
değişmesine [15],  [16]. 

• Rezervuar tabanındaki sediment birikimi bitki 
örtüsünü gömülmesine, ölmesine ve çevre 
şartlarını değişmesine. Ek olarak, besinler 
genellikle çökelti tortusu ile ilişkili olduğundan 
bu materyallerin eksikliği akıntıdaki ekosistemi 
etkilenmesine [5], [17]. 

Rezervuar sedimantasyonunun olumsuz 
etkilerinin sayısız örneği vardır. Bazı gelişmekte 
olan ülkelerde, rezervuarların depolama 
kapasitesindeki kayıp oranına karşı alınan havza 
yönetim önlemleri aşırı iyimser tahminler 
nedeniyle etkisizdir. Örneğin, sedimantasyon, 
inşaat öncesi 350 yıl ömür tahmin edilen El 
Salvador'daki 135 MW Cerron Grande Barajının 
ömrünü 30 yıla indirmiştir [18]. Çin gibi gelişmiş 
ülkeler de sedimantasyon sorunları ile 
karşılaşmışlardır. Çin'deki Sanmenxia Barajı 
rezervuarında, durgun su etkisi nedeniyle baraj 

operasyonunun ilk 18 ayında 1.8 m3 milyar 
sediment birikmiştir. Genel olarak, dünya 
rezervuarlarının depolama hacminin yaklaşık 
%1'i (yaklaşık 50 kilometreküp) sediment birikimi 
nedeniyle yıllık olarak kaybolmaktadır [1]. 
 
2 METOT 
2.1 Yarı-Düzensiz Akım Hesabı 
HEC-RAS, düzensiz akış varsayımından ziyade 
yarı-düzensiz akış varsayımı uygulayarak, mobil 
yatak taşınımı için hidrodinamik basitleştirmeleri 
daha kısa sürede hesaplar. Yarı-düzensiz akım 
varsayımını düzenli akım varsayımını 
uygulayacak şekilde belirli aralıklara böler. 
Sediment taşınımı hesaplamaları için akış profili 
üç zamanlı aşamalara bölünmesiyle düzenli akış 
profilleri, oluşturulur. Bu adımlar akış süresi, 
hesap zaman aralığı (akış göre tanımlanır) ve 
karıştırma süresi (mixing time)’dir. Akış süresi 
boyunca, HEC-RAS akışı sabit tutar. Model, her 
hesaplama süresinin bitiminde yatak 
geometrisini ve hidrodinamiği günceller. Model, 
her hesaplama artışı sırasında birkaç kez 
meydana gelen her bir yatak karıştırma süresi 
adımından sonra yatak katmanının bileşimini ve 
yatağın tane sınıfını günceller [19].Yarı-düzensiz 
akış serilerinin bir diyagramı Şekil 2'te 
gösterilmektedir [19]. 

 

 
Şekil 2 - Yarı-düzensiz akım hesabında hesap zaman aralığı ve akış süresi gösterimi [19] 

 
2.1.1 Yarı-Düzensiz Akım Hesabında Düzenli 

Akım Hesabı 
HEC-RAS, hidrolik profili bir kesitten diğerine 
hesaplamak için standart adım yöntemi olarak 
bilinen yinelemeli bir prosedür kullanan bir 1-D 
enerji denklemi kullanır. 1. ve 2. noktalarda 
alınan enerji denklemi aşağıdaki gibidir [19]: 

Z2 + Y2  +   
a2V2

2

2g
 = Z1 +  Y1  +   

a1V1
2

2g
  +  he (1) 

𝑍1, 𝑍2 = nehir yatağının taban kotu  

𝑌1, 𝑌2 = su yüksekliği 

 𝑉1, 𝑉2 = ortalama hız  

𝑎1, 𝑎2 = hız ağırlık katsayısı 

𝑔  = yerçekimi ivmesi 
ℎ𝑒  = enerji kaybı 
Enerji kayıpları sürtünme, büzülme ve genişleme 
kayıplarını içerir 
 
2.2 Düzensiz Akım Hesabı 
HEC-RAS, kararsız akışları simüle 
edebilmektedir.Bu bölümde kullanılan 
denklemler HEC-RAS'ın hidrolik referans 
kılavuzunda da bulunabilir [19]: 
 Süreklilik kanunu 
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∂A

∂t
+

∂S

∂t
+

∂Q

∂x
− q1 = 0 (2) 

x= kanal uzunluğu 
t= zaman 
Q= debi 
A=kesit alanı 
S= kesitte birikme gözlemlenen alan 
q1= yanal birim debi 
 
Momentum korunum kanunu 
Momentum koruma denklemi, momentumdaki 
değişimin sisteme etki eden dış kuvvetler 
nedeniyle oluşan momentuma eşit olduğunu 
ifade eder. Genel momentum koruma formülü 
aşağıdaki gibidir [19]: 
∂Q

∂t
+

∂(VQ)

∂z
+ gA (

∂z

∂x
+ Sf) = 0  (3) 

 
g= yerçekimi ivmesi, 

Sf= sürtünme eğimi, 
V= hız 
 
2.3 Erozyon ve Birikim Hesabı 
2.3.1 Sediment süreklilik denklemi 
HEC-RAS, iki kesit arasındaki tortu 
değişikliklerini hesaplamak için Exner 
denklemini kullanır. Bu denklem, içeri giren 
yükler ile dışarı çıkan yükler arasındaki farkları 
hesaplar ve bu farkı yatak değişimine, aşınmaya 
veya çökeltme birikintisine dönüştürür. Exner 
denklemi aşağıda belirtilmiştir: 

(1 − λp)B
∂η 

∂t
= −

∂Qs

∂x
 (4) 

B = kanal genişliği  
𝜂= kanal taban kotu 

𝜆𝑝 = aktif katmanın porozitesi  

𝑡 = zaman 
𝑥=iki kesit alan arasındaki mesafe  

𝑄𝑠 = taşınan sediment yükü 
 
2.4 Hareket Denklemleri 
Bu çalışmada, yarı-düzensiz sediment analizleri 
ve düzensiz sediment analizleri için üç sediment 
taşıma denklemi uygulanmıştır: Ackers-White, 
Engelund-Hansen ve Laursen-Copeland.  
 
2.4.1 Ackers-White hareket denklemi 
Ackers ve White Taşıma Denklemi, 1000’e yakın 
kanal deneyinde parçacık boyutu üniform ve 
üniforma yakın sedimentin hareketi ve taşınması 
incelenerek geliştirilmiştir. Bu çalışma, ince 
sediment hareketinin su sütunundaki çalkantılı 
dalgalanmalarla ilişkili olduğunu ve kaba 
sediment hareketinin, temsili değişken olarak 
kullanılan ortalama hız ile net sediment gerilmesi 
ile ilgili olduğu varsayımına dayanarak 
yapılmıştır [20]. 

Tek bir tane büyüklüğü dağılımı için Ackers-
White fonksiyonu için genel taşıma denklemi 
aşağıdaki şekilde temsil edilir [19]: 

X =
Ggrsds

D(
u∗
V

)
n   (5) 

Ggr = C (
Fgr

A
− 1)

m

  (6) 

 
X= sediment yoğunluğu 
Ggr= sediment taşınım parametresi 

s= sediment özgül ağırlığı 
ds= ortalama dane çapı 
D= efektif derinlik 
u*=kesme hızı 
V= ortalama akım hızı 
n= sediment boyutuna bağlı taşınım üssü 
C= sediment taşınım katsayısı 
Fgr= sediment hareket parametresi 
A= kritik sediment hareket parametresi 
m=sediment taşınım üssü 
2.4.1.a Ackers-White Hareket Denkleminde 
Senaryo Oluşturma 
X ve Ggr değerleri A, m, n, Fgr ve C 
parametrelerine bağlıdır. HEC-RAS'ta, Ackers-
White denklemi A, C ve m parametreleri ile 
kalibre edilebilmektedir. Bu parametreler dgr 

değerlerinden (boyutsuz tane çapı) 
hesaplanabilir [21].Dgr hesaplama prosedürü 
aşağıda belirtilmiştir [20]. 

dgr = D [
g (S−1)

v2 ]

1

3
  (7) 

Fgr =
υ0

√gD (S−1)√32log
αH

D

[
υ∗

υ0
√32log

αH

D
]

n

  (8) 

n = {

1                                     dgr ≤ 1

1 − 0.56 log(dgr)              1 < dgr ≤ 60

0                                       dgr > 60

}    (9) 

m = {

9.66

dgr
+ 1.34                     dgr ≤ 60

0.17                                   dgr > 60
}            (10) 

A = {

0.23

√dgr

+ 0.14                   dgr ≤ 60

1.5                                   dgr > 60

}             (11) 

𝑙𝑜𝑔𝐶 =

{
2.86 log(dgr) − (log dgr)

2
− 3.53 dgr ≤ 60

0.25                                                        dgr > 60
}  (12) 

D= sediment çapı %35’inden daha ince malzeme 
çapı (d35) 
C, A, n, m = dgr ‘e bağlı parametreler 
dgr=boyutsuz dane çapı  
H = su derinliği 
S = sediment bağıl yoğunluğu 
α = sabit değer (Ackers’e göre, α = 12.3) 
Fgr = hareket fonksiyonu 
υ0 = suyun ortalama hızı 

υ∗=kesme hızı.  
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Sayers Barajının bulunduğu Bald Eagle 
Vadisi’nde yatak tane boyut analizinde, d35 ve dgr 
sırasıyla 0.005 m ve 0.0527 olarak bulundu. 
Sediment tane büyüklüğüne göre Ackers-White 
denkleminin kalibrasyonu, 0.04 mm ile 28 mm 
arasındaki bir sediment büyüklüğü için geçerlidir 
[22].Foster Joseph Sayers Rezervuarı'nın yatak 
tane boyutu bu aralığın dışında olmasına 
rağmen, yöntem ilerdeki zaman periyodunda 
değişmesi nedeniyle uygulanmıştır. Örneğin, 
kaba boyuttaki sediment genellikle barajın 
yukarısına yerleşirken, kil gibi ince malzemeler, 
barajın gövdesine yakın bölgede asılı yük olarak 
taşınmaya devam eder. Bu şekilde 

simülasyonun ilerleyen zaman aralıklarında 
rezervuar yatağının dane dağılımı iri malzemeye 
evirilecektir. Bu çalışmada değişik dört dgr 
değerine göre senaryo üretilmiş ve buna göre 
kalibre edilmiş dört Ackers-White denklemi 
oluşturulmuştur. Senaryo I'de kullanılan 
parametreler, HEC-RAS 5.0.3 tarafından kalibre 
edilmemiş başlangıç parametrelerdir. Senaryo 
II-III ince ve orta büyüklükte (dgr <60) dane 
dağılımına sahip yatak için tasarlanmıştır ve 
Durum IV dgr=60 değerine göre hesaplanmıştır. 
Bu çalışmada incelenen dört durum için A, C ve 
m değerleri Çizelge 1'de verilmiştir.

 
Çizelge 1- Ackers-White denklemi kalibrasyonunda kullanılan parametreler ve senaryolar 

Senaryo dgr A C m 

I - 0.19 0.25 1.78 

II 1 0.37 0.0003 11 

III 30 0.182 0.033 1.67 

IV 60 0.17 0.025 1.50 

 
2.4.2 Engelund-Hansen hareket denklemi 
Engelund-Hansen hareket denklemi askıdaki 
sediment’in D50 boyutu 2 mm’den az olan kum 
yataklı nehirlerde toplam sediment yükünü 
tahmin etmeye yarayan denklemdir [19], 
[23].Boyutu 0.19 ve 0.93 mm arasındaki 
sedimentin kanal içindeki hareketi 
gözlemlenerek oluşturulmuştur. Sonuçların saha 
değerleri ile uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 
Genel Engelund-Hansen hareket denklemi 
aşağıda gösterilmiştir: 

gs = 0.05γsV2
√

d50

g(
γs
γ

−1)
[

τ0

(γs−γ)d50
]

3
2⁄

                 (13) 

gs=birim sediment taşınımı 

γs=sediment birim ağırlığı 
γ=suyun birim ağırlığı 
V= ortalama su hızı 
τ0= yataktaki kesme gerilmesi 
d50=  %50 elek altı sediment çapı 
 
2.4.3 Laursen hareket denklemi 
Laursen denklemi toplam sediment yükünü 
hesaplar. Bu denklem, nitel analiz, orijinal 
deneyler ve ek verilerin bir kombinasyonundan 
türetilmiştir [19].  Copeland ve Thomas'ın [24] 
katkıları çakıl büyüklüğündeki sedimanlara 
uygulanabilir sedimant aralığını genişletmiştir. 
Uygulanabilirlik aralığı, ortalama parçacık çapı 
0.011 ila 29 mm'dir. Laursen yöntemi için genel 
taşıma denklemi aşağıdaki denklem ile temsil 
edilir: 

Cm = 0.01γ (
ds

D
)

7
6⁄

(
τ0′

τc
− 1)  f (

u∗

ω
)                  (14) 

Cm= Sediment debi konsantrasyonu  

γ=suyun birim ağırlığı 

ds= ortalama sediment çapı 
D= efektif su yüksekliği, 
τ0′= Yatak kesme gerilimi 

τc= Kritik yatak kesme gerilimi 

f (
u∗

ω
) = kesme hızının sediment çökelme 

hızına oranına bağlı fonksiyon (Şekil 3) [25]. 

 
Şekil 3- Laursen methoduna göre kesme 

kuvveti sediment yükü ilişkisi [25] 
 
2.4.4 İnce taneciklerde erozyon ve 

deposizyon kanunu 
HEC-RAS 5.0.3, ince partiküllerin (silt ve kil gibi) 
biriktirilmesini ve sürüklenmesini hesaplamak 
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için Krone ve Parthenaides yöntemlerini 
kullanmaktadır. Bu yöntemler, su sütunundaki 
ince parçacıkların hareketlerinin yerçekimi 
yerine yüzey kuvvetlerinden etkilendiği kadar 
küçük olduğunu kabul. Krone ve Parthenaides 
yöntemleri, kesme gerilimini kritik kesme gerilimi 
ile karşılaştırarak çökelme ve sürüklenme 
oranını hesaplar. Erozyon ve birikme oranları 
hidrodinamik yatak kesme gerilimi, τb ve yatak 
özelliklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanır 
[26]. Erozyon (Denklem 15) ve birikme (Denklem 
16)  hesabı aşağıda gösterilmiştir [27]. 

{
E = M [(

u∗

u∗e
)

2
− 1]  if τb = ρu∗

2 >  τce = ρu∗e
2

E = 0         if  τb < τce

}     (15) 

{
D = WsC [1 − (

u∗

u∗d
)

2
]  if u∗ < u∗d

D = 0         if u∗ > u∗d

}  (16) 

 

19. denklemde M erozyon parametresini 
(kg/m²/s), u*e kritik erozyon hızını (m/s), ρ su 
yoğunluğunu (kg/m3) göstermektedir. 20. 
denklemde Ws çökelme hızını(m/s), u*d birikme 
hızını (m/s), C ise sediment kütle 
konsatrasyonunu (g/l) göstermektedir. 
 
3 VERİLER 
Foster Joseph Sayers Barajı,  ABD'deki Bald 
Eagle Vadisi üzerinde kurulu 200.25 m kret 
kotunda 30.43 m yüksekliğinde toprak dolgu 
barajıdır. Foster Joseph Sayers Rezervuar alanı 
(Şekil 4), 878 km2’dir. Rezervuar Mart 1971'de 
su tutarak oluşmaya başlamıştır.  
 
3.1 Batimetri Verileri 
ArcGIS yazılımı bir Dijital Yükseklik Modelini 
(DEM) geometrik verilere çevirebilir. DEM, 
düzenli aralıklarla bir dizi zemin konumu için 
örneklenmiş bir yükseklik dizisi oluşturur [28]. 
Kullanılabilir geometrik verileri HEC-RAS’a 
uygun hale getirmek için ArcGIS'te HEC-
GeoRAS uzantısından yararlanılabilir [29]. HEC-
GeoRAS, HEC-RAS ile kullanılmak üzere 
coğrafi konum verilerini işlemek için özel olarak 
tasarlanmış bir dizi ArcGIS aracıdır [30]. Bu 
çalışmada Sayers rezervuarının batimetresi 20 
metre aralıklı uzamsal çözünürlüklü ve 2010 
yılında PALSAR’ın L-bant sentetik diyafram 
radar sistemi tarafından kaydedilen DEM verileri 
kullanılarak elde edilmiştir. DEM verileri Alaska 
Uydu Tesisleri veri portundan elde edilmiş olup 
bölge için ulaşılabilen en yüksek çözünürlüğe 
sahip veriler kullanılmıştır.   
 
3.2 Hidrolojik Veriler 
HEC-RAS içindeki sedimantasyonu hesaplamak 
için akış hidrografı, gelen sediment yükü, yatak 

sediment dağılımı ve su sıcaklığı verileri 
gerekmektedir. Bu veriler USGS-NWIS (The 
United States Geological Survey-the National 
Water Information System) web sayfasından 
çeşitli ölçüm istasyonlarında elde edilmiştir [31]. 
Gözlem istasyonları numaraları ve alınan 
çevrimiçi veriler Çizelge 2'de verilmiştir. Ölçme 
istasyonu konumları Şekil 4'te gösterilmiştir. 
 
3.2.1 Debi verileri ve rezervuar seviyesi 
USGS NWIS'ten elde edilen veriler kullanılarak, 
rezervuarın ortalama aylık girişi ve çıkışı, Ocak 
1973'ten Ekim 2016'ya kadar olan süre için 
14.66 ve 13.99 m3/s olarak bulunmuştur. HEC-
RAS modeli, yarı-düzensiz akım metodunda 
kullanılarak Şekil 5’te gösterilen Ekim 2005 ile 
Eylül 2013 aralığı hidrografına dayanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Rezervuara giren su miktarı 
ve su seviyesi arasında ilişkiden (USGS 
0154780 no’lu gözlem istasyonundan alınan 
veriler) yararlanılarak Mannning sayıları 
belirlenmiştir. Bu hesaplamaya göre sol sahil, 
ana kanal ve sağ sahiller için Manning sayıları 
sırasıyla 0.06, 0.04 ve 0.1 olarak bulunmuştur.  
Yarı düzensiz ve düzensiz akım koşullarının 
etkisi incelenmek için orijinal hidrograf sistemde 
simule edilmeye çalışılmıştır. Ancak düzensiz 
akım metodunda hidrograf, hassasiyet 
analizinde sistemin herhangi bir kesit alanında 
simülasyonun herhangi bir zaman aralığında 
önceki kesitte suyun birikmesi sonucu su 
yüksekliğinin çok düşük olması (kesitin kuru 
olması) ve hidrograftaki ani değişimeler gibi 
istenmeyen durumlar oluşmuştur. Bu durumları 
ortadan kaldırmak için yeni bir hidrograf 
üretilmiştir. Yeni hidrograf hem yarı-düzensiz 
hem de düzensiz akım hesabında uygulanmış 
ve bu hidrograf sistemin gerçek çalışmasını 
göstermeyip sadece akım hesap yönteminin 
sedimantasyon üzerindeki etkisini incelemek 
amacıyla oluşturulmuştur. Tasarlanan yeni 
hidrograf “Düzensiz Akım Analizinde Yaygın 
Model Stabilite Problemleri " [32]  kriterlerini 
kullanarak gerçekleştirilmiştir. Orijinal ve revize 
edilmiş hidrograflar Şekil 6’da gösterilmektedir. 
Yeni, revize edilmiş hidrograf, düşük akım 
koşullarında akışın kritik derinlikten ve 
rezervuarda çok sığ derinliklerde ortaya çıkan 
istikrarsızlık sorunlarını ortadan kaldırmaktadır 
[32]. Sistemin düzensiz akım koşullarıyla 
çalışması için gereken minimum debi 20 m3/s 
iken sayısal analiz problemlerini gidermek için 
20 m3/s üzerindeki debi değerleri 1.02 değeri ile 
çarpılarak revize hidrograf elde edilmiştir. Ekim 
2005 ve Eylül 2013 tarihleri arasına kaydedilen 
rezervuar su seviyesi Şekil 7’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 2 - USGS gözlem istasyonları ve alınan veriler 
 

USGS Gözlem İstasyonu 

Konum 

Alınan Veri Enlem Boylam 

01547480 41°02'53" 77°36'35" Giren Debi 

01547500 40°58'31" 77°44'35" Giren Debi 

01547500 40°58'31" 77°44'35" Çıkan Debi 

01547500 40°58'31" 77°44'35" Kapak Açıklığı 

01547400 40°58'31" 77°44'35" Su Sıcaklığı 

01547200 40`56'35" 77`47'12" Gelen Sediment Yükü 

01547500 40°58'31" 77°44'35" Çıkan Sediment Yükü 

 

 
 

Şekil 4 - Gözlem istasyonlarının konumları (Google Earth, 2018) 
 

 

 
 

Şekil 5 - Rezervuara Ekim 2005 ile Eylül 2013 arasında giren (mavi çizgi) ve çıkan (kırmızı çizgi) debi 
miktarı [31] 
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Şekil 6 - Rezervuara giren orijinal hidrograf (mavi çizgi) ile hassasiyet analizine göre dizayn edilmiş 
yapay hidrograf (kırmızı çizgi) 

 

 
 

Şekil 7 - Rezervuarda Ekim 2005 ile Eylül 2013 tarihleri arası kaydedilen su seviyesi [31] 
 
3.2.2 Kapak açıklığı verileri 
Foster Joseph Sayers barajında, 180 m kotunda 
dolusavak üzerinde bulunan iki kapak taşkın 
akışını düzenler. Kapak açıklıkları sistemden 
çıkan debi miktarını (Qout) belirleyen temel 
parametredir. Bu iki kapak 4.57 m yüksekliğinde 
ve 2.13 m genişliğindedir. Kapak açıklığı verileri 
Ocak 1973'ten Ekim 2016'ya kadar geçen 
sürede aylık ortalama olarak kaydedilmiştir [31]. 
Bu çalışmada dönemsel veri eksikliğinden dolayı 
sadece Ekim 2005 ile Eylül 2013 arasındaki 
kapak açıklığı değerleri kullanılmıştır, bunlar 
Şekil 8'de gösterilmiştir. 
 
3.2.3 Su sıcaklığı verileri 
Bu çalışmada düşme hızı hesaplama metodu 
olarak Rubey düşme hızı yöntemi kullanılmıştır. 

Rubey, Stoke Yasası'na bağlı olarak sıvı, 
sediment özellikleri ve düşme hızı arasındaki 
analitik ilişkiyi tasarlar. Stokes Yasası'na göre, 
su sıcaklığının bir su sütunundaki düşme hızının 
(çökelme) üzerinde doğrudan bir etkisi vardır 
[31]. Sıcaklık artıkça su viskozitesi azalır ve 
çökme hızını artar. Bununla beraber su sıcaklı 
sedimentin yatay hareketini ve potansiyel 
erozyon oranını da etkiler. Daha viskoz veya 
daha yoğun olan sıvılar, potansiyel erozyonda 
bir artışa neden olur. Sediment taşıma 
mekaniğinin su sıcaklığına duyarlılığı nedeniyle 
bu veriler gerekmektedir. Yapılan istatiksel 
çalışma sonucu aylık su sıcaklıklarının her yıl 
için aynı olduğu varsayılmıştır. Su sıcaklığı 
çizelge 3’te verilmiştir.  
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Şekil 8 - Ekim 2005 ile Eylül 2013 tarihleri arası kaydedilen kapak açıklığı verileri [31] 

 
Çizelge 3 - Aylık Ortalama Su Sıcaklığı [33] 

 

 
 
3.2.4 Sediment yükü 
USGS 01547200 ve 01547500 gözlem 
istasyonlarına ait, Ocak 1955 ile Ocak 1959 
arasında (Foster Joseph Sayers Barajı'nın 
inşaatından önce) 4 yıl boyunca sediment yükü 
verileri kaydetmiştir. Simülasyon süresinin 
geçerli olduğu Ekim 2005 ile Eylül 2013 tarihleri 
arasında sediment konsantrasyonu için herhangi 
bir ölçüm alınmamıştır. Simulasyon süresince 
rezervuara gelen sediment yükü oran 
denkleminin Ocak 1955 ile Ocak 1959 arasında 
alınan verilere göre oluşturulan sediment yükü 
oran  denklemiyle aynı olduğu varsayılarak 
simülasyon süresince sisteme girecek tortu yükü 
S tahmin edilmiştir.  

Su deşarjı (Q), tortu deşarjı (Qs), asılı sediment 
yükü (S) ve konsantrasyon (C) arasındaki 
ilişkiler, Denklem 17’e göre oluşturulmuştur ve 
Şekil 9’da gösterilmiştir.  

𝑆 =  𝑎 𝑄𝑏  (17) 

Mevcut akış verilerine karşılık gelen tortu yükünü 
tahmin etmek için en uygun ilişki  
𝑆 =  0.1801 𝑄2,051 olarak belirlenmiştir. HEC-
RAS sediment sınır koşulları için üç seçenek 
sunar: derecelendirme eğrisi, sediment yükü 
serisi ve denge yükü. Bu çalışmada sediment 
yükü serisi seçeneği kullanılmış bu seçeneğin 
altında sediment yükü zaman serisi olarak 
düzenlenmiştir.
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Şekil 9 - Ocak 1955 ile Ocak 1959 yılları arsındaki sediment yükü ve debi eğrisi [34] 

 
3.2.5 Sediment dağılımı 
Tane boyutu dağılımı, analizde kullanılacak tortu 

taşıma fonksiyonunun seçilmesinde önemli rol 

oynar. Sediment tane büyüklüğü dağılımı USGS 

01547200'den alınan verilere göre belirlenmiştir. 

Bu çalışmada nehir ve rezervuar yatağı boyunca 

yatak sediment dağılımın sabit ve gelen 

sediment yükününde aynı sediment dağılımına 

sahip olduğu varsayılmıştır: Gözlem 

istasyonundan alınan veriler üç tortu boyutu 

sınıfına göre sınıflandırılmıştır. Bu sınıflar 0.004 

mm, 0.0625 mm ve 1 mm parçacık çaplarıdır ve 

birikmiş elek altı derecelendirme değerleri 

sırasıyla %34, %62 ve %100’dür. Elek altı diğer 

sınıfların dağılımı için denklem 18 ve 19 

kullanılmıştır [35]. Hesaplamanın sonuçları 

çizelge 4'te gösterilmektedir. Sediment boyut 

analizine göre yatak ve askıdaki malzeme ince 

kum ve kil arasındaki sınıftadır. Aşağıdaki 

denkleme göre asılı yük dağılımı D35= 0.005 mm, 

D50=0.050 mm (ortalama boyut) ve D90=0.49 

mm’dir (yatak pürüzlülüğü).  

ψx = ψb,i +
ψb,i+1−ψb,i

ff,i+1−ff,i
(

x

100
− ff,i)   (18) 

ψb,i = ℓn(Dx)/ℓn(2) (19) 

Burada Dx, numunenin yüzde x'inin Dx çağından 

daha ince olacağı elek boyuttudur. ff,i numunenin 

toplam yüzdesidir ve ψb,i tane büyüklüğü 

sınıfının phi ölçeğindeki değeridir. Phi ölçeği, 

geometrik Udden-Wentworth tane boyutu 

ölçeğinin logaritmik dönüşümü olarak 

tanımlanan bir sediment parçacık boyutu 

ölçeğidir. Phi çapı, parçacık çapının (milimetre 

cinsinden) negatif logaritma 2 tabanında 

karşılığıdır [36]. 

 

Çizelge 4 - Birikmiş sediment boyut dağılımı 

 
 

4 BULGULAR ve TARTIŞMA 
4.1 Hareket Denklemlerinin Baraj İnşası 

Öncesine Göre Kalibrasyonu 
Genel olarak, bir rezervuarda biriken sediment 
miktarı, rezervuarda kalan sediment yüzdesi 
veya tuzaklama verimliliği (TE) olarak ifade 
edilir. Foster Joseph Sayers Rezervuarının yarı-
düzensiz sediment simülasyonlarının 
kalibrasyonuna başlamak için bir dizi farklı 
taşıma denklemi değerlendirildi. Model 
kalibrasyonu, barajın inşasından sonra sediment 
verilerinin eksikliği nedeniyle Foster Joseph 
Sayers Barajı'nın inşasından önceki nehir yatağı 
üzerinde yapıldı. Ackers-White denklemi 
kalibrasyonu için dört farklı sediment sınıfına 

y = 0,1801x2,051

R² = 0,7911
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göre denklem kalibre edilmiştir. Bu dört vakanın 
dışında Laursen denklemi ve Engelund-Hansen 
denklemin kalibrasyonu yapılmıştır. USGS 
01547200 ve 01547500 istasyonlarından gelen 
akış ve sediment verilerine göre tuzaklama 
verimlilik değeri 15 Mart-1956 ve 15-Mart-1958 
arasında %4,02 olarak hesaplanmıştır. 
Rezervuarın tuzak verimliliği denklem 20’e göre 
hesaplanmıştır [37]: 

TE =
Vi−Vo

Vi
x100 (20) 

Vi, gelen sediment yükünün hacmi olduğu, Vo, 
çıkan sediment yüküdür ve TE, tuzaklama 
verimliliğidir.  Bu yaklaşım ve simülasyon 
sonuçları karşılaştırılarak hareketli yatak 
derinliğinin 0.075 m olarak model kalibre 
edilmiştir. Çeşitli taşıma denklemleri için 1956 ve 
1958 arasındaki tuzak verimlilik değerleri 
Çizelge 5’te gösterilmektedir.

 
Çizelge 5 - Baraj inşası öncesi durumdaki nehir yatağında denklemlere göre elde edilen 

tuzaklama verimliliği 
 

 
 
Simüle edilen TE değerlerine göre, Ackers-
White denkleminin 4. duruma göre kalibre 
edilmiş hali (TE değeri % 4.95 olan) bu nehir 
yatağında Ackers-White denklemi için en uygun 
olanıdır. Varsayılan sediment modeli 
parametreleri ile uygulanan Engelund-Hansen 
Metodu, %3.58 TE değeri ile sonuçlanmıştır; bu, 

1956 ve 1958 yılları arasında gözlemlenen 
%4,02 TE değerine çok yakındır. 
Laursen yöntemi için programın varsayılan 
parametreleri kullanıldığında TE değeri% 68.51 
olarak bulunmuştur. Laursen Denklemi 
(Denklem 14) Şekil 10’daki gibi kalibre edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 10 - Laursen denkleminin kalibrasyon işlemi 
 
Laursen denklemi kalibrasyonu sırasında, 

katsayı ve güç varsayılan değerlerden 

değiştirilmeden, sadece kritik Shield sayısı 0.2 

ile 0.005 arasında ayarladı. Daha sonra, kritik 

Shield sayısının tüm simülasyon süresi boyunca 

0.0156'ya eşit olduğu varsayılarak TE değeri 

%3.60 olarak simülasyon sağlandı. İleriki hesap 

basamaklarında kalibre edilmiş olan Laursen 

metodu, Engelund-Hansen metodu ve Ackers-

White denkleminin 4. duruma göre kalibre 

edilmiş hali uygulanmıştır. 

4.2 Kararsız ve Yarı-Kararsız Akımda Tuzak 
Verimliliği Simülasyonunda Duyarlılık 
Analizi 

Hesap yönteminin askıdaki sediment 

konsantrasyonuna etkisine test etmek için Şekil 

6 da oluşturulan yapay hidrograf ile rezervuara 

ait  𝑆 =  0.1801 𝑄2,051 sediment oranı denlemi 

kullanılmıştır. Sediment yoğunluğu 2,61 g/cm3 

olarak programa girilmiştir. Similasyon 

sonuçlarına göre hem Engelund-Hansen 

metodunda hem de Laursen metodun da yarı-
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kararsız akım hesabında bulunan tuzak verimlilik 

oranı kararsız akım hesabından daha fazla 

çıkmıştır.  Ackers-White denkleminde ise bu 

durumun tersi oluşmuştur. Denklemlerin akım 

hesabına karşı gösterdikleri duyarlılık en çok 

Laursen metodunda (%96.5 ile %90.11) 

gözlemlenmiştir.  Engelund-Hansen metodunda 

ise tuzak verimliliği oranı yarı-kararsız akımda 

%95,9, kararsız akımda %91.63 olarak 

bulunmuştur. En az duyarlılık kaba tane çapına 

göre dizayn edilmiş olan Ackers-White 

denkleminde (%90.96 ile %92.75 değerleriyle) 

gözlemlenmiştir. Tuzak verimlik değerleri 

aşağıdaki çizelgede gösterilmişt

ir. 

 

 

Çizelge 6 - Yapay hidrograf kullanılarak elde edilen tuzak verimliliği ve kullanılan akım-hareket 
denklemleri 

 

Hareket Denklemi 

Tuzak Verimliliği (%) 

Yarı-Kararsız Sediment Hesabı Kararsız Sediment Hesabı 

Ackers-White Metodu (Durum 4) 90.96 92.75 

Engelund-Hansen Metodu 95.9 91.63 

Laursen Metodu 96.15 90.11 

 

 

 
4.3 Kararsız ve Yarı-Kararsız Akımda Yatak 

Değişimi 
Yapay hidrograf kullanılarak yapılan 
simülasyonunda yatak değişimini kıyaslamak 
için mutlak yatak değişimi aşağıdaki denklem 
kullanılarak hesaplanmıştır. MYD hesabı 
metodu aşağıdaki denklemde verilmiştir. 

MYD = √
1

N
∑ (xi − μi)2N

i=1 = √
1

N
∑ (Ii)2N

i=1                    

 (21) 
Burada xi = yeni yatak yüksekliği 

    μi= başlangıçtaki yatak yüksekliği 

Ii=yükseklik değişimi (xi − μi) 

N= kesit alanı sayısı.  

1 Eylül 2005 ile 26 Ağustos 2013 tarihleri 
arasındaki yapay hidrograf için simülasyonun 
sonucunda yatak değişimi kıyaslamak için 
kullanılan MYD metodunun sonucu çizelge 7 de 
gösterilmiştir. Karasız akım hesabı sonucu yatak 
değişimi ortalama 0.088 m ile 0.090 m 
arasındadır. Yarı kararsız akım hesabımda is 
0.087 m ile 0.091 m arasında hesaplanmıştır. 
Kararsız akım hesabında hareket denklemlerin 
yatak değişimi üzerindeki hassasiyeti yarı-
kararsız akıma göre daha fazladır. Her iki akım 
hesabında da Ackers-White denklemi 

sonucunda yatak değişimi en az olarak 
gözlemlenmiştir. Ancak; en fazla ortalama yatak 
değişimi yarı-kararsız akım hesabında 
Engelund-Hansen metodu iken kararsız akım 
hesabında ise Laursen metodu olmuştur.  
 
4.4 Yarı-Kararsız Akımda Tuzak Verimliliği 

ve Ampirik Metotlarla Karşılaştırılması 
 Denklem 20 kullanılarak Foster Joseph Sayers 

Rezervuarının kaydedilen hidrograf verilerine 

(Şekil 5) ve yarı-kararsız akım simülasyonuna 

göre tuzak verimliliği hesaplanmıştır. Sonuçlar 

çizelge 8’de gösterilmiştir. En yüksek tuzak 

verimliliği %87.16 değeri ile Engelund-Hansen 

metodu sonucu olurken en az tuzak verimliliği 

%82.96 değeri ile Ackers-White Denklemi olur. 

Tuzak verimliliğini tahmin etmek için başvurulan 

diğer yöntemde ampirik metotlardır. Bu metotlar 

memba ve mansapta yeterli sediment verisi 

olmadığında uygulanır. Bu çalışmada kaba ve 

orta sınıf sediment tahmininde kullanılan Brune, 

Harbor ve Garg metotları kullanılmıştır. Bu 

metotların sonucu çizelge 9’da ve Şekil 11’de 

gösterilmiştir. Brune metodu tuzak verimliliği ile 

rezervuar kapasitesinin(V) gelen yıllık ortalama 

akım (I) arasında bir ilişki kurar. Brune ampirik 

metodu Denklem 22 ‘da gösterilmiştir [37]. 
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Çizelge 7 - Yapay hidrograf kullanılarak elde edilen yatak değişiminin ortalaması ve akım-

hareket denklemlerine göre 
 

Akım Hesabı Sediment Hareket Denklemi MYD (m) 

Kararsız akım- Sediment Hesabı 

Ackers-White Metodu 0.088 

Engelund-Hansen Metodu 0.089 

Laursen Metodu 0.090 

Yarı- Kararsız akım - Sediment Hesabı 

Ackers-White Metodu 0.087 

Engelund-Hansen Method 0.091 

Laursen Metodu 0.087 

 

 

Çizelge 8 - 1 Eylül 2005 ile 26 Ağustos 2013 tarihleri arasındaki rezervuarın sediment hareket 
denklemine göre hesaplanan tuzak verimliliği 

 

Hareket Denklemi 

Tuzak Verimliliği (%) 

Yarı-kararsız akım  sediment hesabı 

Ackers-White Metodu (Durum 4) 82.96 

Engelund-Hansen Metodu 87.16 

Laursen Metodu 86.6 

 

 

TE = 100x0.97 log(
V

I
)
     (22) 

Harbor ampirik metodu Denklem 23’de 

verilmiştir. Burada C rezervuar kapasitesini 

belirtirken I yıllık ortalama gelen debiyi 

göstermektedir [38]. 

TE = −22 + [
119.6

C

I

0.012+1.02
C

I

]           (23) 

Jothiprakash and Garg metotunda kaba ve orta 

boyut sediment için ayrı ampirik metotlar 

uygulanmıştır. Bu ampirik formüller [39]: 

TE =
8000−36x(

c

I
)

−0.78

78.85+(
c

I
)

−0.78        (24) 

TE =
(

C

I
)

0.00013+0.01(
C

I
)+0.0000166x√(

C

I
)

     (25) 

 

Çizelge 9 ampirik metotlarla hesaplanan tuzak 

verimliliği %93.9 iken HEC-RAS’ta simule edilip 

hesaplanan tuzak verimliği ortalaması %87.16 

olarak bulunmuştur. Ampirik metotlarla sediment 

hareket denklemi sonucu arasındaki fark 

Ackers-White denklemi, Engelund-Hansen 

denklemi ve Laursen denklemleri için sırasıyla 

%11.65, %7.18 ve %7.77’dir. 

 

4.5 Yarı-Kararsız Akımda Yatak Değişimi 
Foster Joseph Sayers Rezervuarının 1 Eylül 

2005 ile 26 Ağustos 2013 tarihleri arası 

kaydedilen hidrograf verilerine (Şekil 5) ve yarı-

kararsız akım simülasyonu sonuçları MYD 

metodu kullanılarak yatak değişimi 

hesaplanmıştır. Sonuçlar çizelge 10’da 

gösterilmiştir. En yüksek yatak değişimi değeri 

0.0875 m ile Engelund-Hansen metodu 

simülasyonunda gözlemlenmiştir. Kaba sınıf 

sediment için kalibre edilen Ackers-White 

denkleminde yatak değişimi ortalama 0.0859 

m’dir.  En az yatak değişimi Laursen denkleminin 

kullanıldığı simülasyonda 0.0856 m olarak 

bulunmuştur.
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Şekil 1 - Tuzak Verimliliğinin C/I Oranına Değişimi 

 

 

Çizelge 8 - Yıllık Rezervuar Tuzak Verimliliği 
 

Yıl 
Yıllık 

ortalama 
debi (m3/s) 

C/I 
Brune 

Metodu 
Harbor  
Metodu 

Garg Metodu 
(Kaba Sınıf 
Sediment 

için) 

Garg Metodu 
Orta Sınıf 
Sediment 

için) 

2005-2006 11.885 0.326 93.393 91.171 97.403 95.898 

2006-2007 13.909 0.279 92.629 90.504 96.892 95.256 

2007-2008 13.713 0.282 92.688 90.556 96.931 95.305 

2008-2009 10.526 0.368 93.93 91.624 97.76 96.335 

2009-2010 11.838 0.327 93.411 91.187 97.415 95.912 

2010-2011 19.13 0.203 90.814 88.818 95.657 93.645 

2011-2012 15.875 0.243 91.907 89.849 96.403 94.628 

2012-2013 12.299 0.315 93.234 91.034 97.297 95.765 

 

 

Çizelge 9 - 1 Eylül 2005 ile 26 Ağustos 2013 tarihleri arası toplam ortalama yatak değişimi 
 

Akım Hesap Yöntemi Hareket denklemi MYD (m) 

Yarı-Kararsız Akım Metodu 

Ackers-White Method 0.0859 

Engelund-Hansen Method 0.0875 

Laursen Method 0.0856 
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5 SONUÇ 
Bu çalışmada ilk bölümde yarı-kararsız sediment 
metodu yapılmış ve Ackers-White denklemi 
içinde oluşturulan 4 senaryodaki tuzak verimliliği 
ile 15 Mart 1956 ve 15 Mart 1958 yılı arasındaki 
kaydedilen sediment veriler karşılaştırıldığında 
sisteme en uygun senaryonun Senaryo 4 olduğu 
belirlenmiştir. Ackers- White denkleminin bu 
sistemde kaba sediment hareketine uygun 
olarak kalibre edilmesi gerektiği (parametreler 
A= 0.17, C= 0.025 ve m=1.50 ) anlaşılmıştır.  
Sonraki aşamada, akış metodunun 
değişmesinin rezervuar yatağındaki değişimine 
ve tuzak verimliliğine etkisi araştırmak için yapay 
hidrograf kullanılmıştır. Bölüm 4.2’de akım 
hesaplama yönteminin değişmesiyle en yüksek 
hassasiyete sahip metodun Laursen metodunun 
olduğu yarı-karasız sediment hesabında TE 
değeri %96.15 iken kararsız metotta TE değeri 
%90.11’e inmiştir. Ackers-White denkleminin 
uygulandığı simülasyonu dışında tüm 
simülasyonlarda karasız sediment hesabındaki 
tuzak verimliliği azalmıştır (Engelund-Hansen 
metodunun kullanıldığı simülasyonda %95.9’dan 
%91.63’e, Laursen metodunda %96.15’ten 
%90.11’e inmiştir). Ackers-White denkleminin 
kullanıldığı simülasyonda TE değeri %90.96’dan 
%92.75’e yükselmiştir. 
Ekim 2005 ile Eylül 2013 tarihleri arası 
kaydedilen hidrograf kullanılarak yarı-kararsız 
sediment hesabı yapılarak rezervuarın tuzak 
verimliliği araştırılmıştır.  Yapılan simülasyon 
sonucu Ackers-White denkleminin kullanıldığı 
simülasyonda tuzak verimliliği en düşük değer 
olan %82.96 bulunurken, Engelund-Hansen ve 
Laursen metotlarının kullanıldığı 
simülasyonlarda TE değeri sırasıyla %87.16 ve 
%86.6 bulunmuştur. Rezervuarın TE değeri 
simülasyon dışında ampirik metotlar kullanılarak 
incelenmiş amprik metotlar sonucu elde edilen 
ortalama TE değeri %93.9 bulunmuştur. Buda 
simülasyonlarla amprik formüllerin paralellik 
göstermemiştir. Litaratürde belirtilen her 
rezervuarın kendine özgü TE değeri için amprik  
formülleri olması gerekir kanısını doğrulamıştır. 
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Çizelge 1. İncelenen suların fiziksel, kimyasal ve kirlilik parametreleri ile bazı iyon oranları 
 

Örnek 

no'su ve 

yükseltisi 

(m) 

pH 
ÖEİ 

(µS/cm) 

Sıcaklık 

(°C) 

Bulanıklık 

(NTU) 

ÇO 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 
Sertlik 
(FS) 

Ca  Mg Na K Cl SO4 HCO3 NO2 NO3 NH4 Yük 
denge 
hatası 

(%) 

Ca/Mg Ca/SO4 Na/Cl 

meq/L mg/L meq/L/meq/L 

ZC-1a 

(1578) 
6.52 95.2 11.8 0.18 5.79 83.2 5.36 0.852 0.219 0.289 0.009 0.047 0.07 1.14 0.00 2.23 0.00 3.02 3.88 5.38 4.02 

ZC-1b 7.48 95.4 11.5 0.04  83.85 6.98 1.164 0.232 0.29 0.010 0.053 0.05 1.5 0.00 2.44 0.07 3.05 4.99 24.95 3.56 

ZC-2a 

(1564) 
7.17 100.3 13.8 0.11 8.32 83.2 5.85 0.946 0.223 0.288 0.019 0.069 0.14 1.23 0.00 4.26 0.00 -1.12 4.22 6.53 4.17 

ZC-2b 7.59 106 12.7 0.01  90.35 7.53 1.264 0.242 0.29 0.022 0.076 0.13 1.5 0.00 3.53 0.05 2.62 5.20 9.96 3.81 

ZC-3a 

(1540) 
6.96 115.1 12.8 0.12 8.14 98.5 6.63 1.091 0.234 0.2685 0.030 0.062 0.16 1.32 0.00 4.97 0.00 -0.16 4.65 6.63 4.30 

ZC-3b 7.79 112.5 12.4 0.02  96.85 8.33 1.41 0.254 0.28 0.034 0.07 0.14 1.6 0.00 4.21 0.18 3.31 5.52 9.78 3.98 

ZC-4a 

(1352) 
7.99 162 16 1.85 6.48 127 8.76 1.5 0.251 0.374 0.010 0.093 0.22 1.6 0.00 5.63 0.00 3.02 5.95 6.80 4.02 

ZC-4b 7.36 167.8 15.4 0.18  133.25 9.85 1.69 0.278 0.39 0.010 0.095 0.18 1.9 0.00 3.52 0.00 3.59 6.06 9.23 4.06 

ZC-5a 

(1405) 
7.36 249.5 13.5 0.1 7.45 207.4 18.85 3.59 0.178 0.147 0.009 0.077 0.14 3.58 0.00 6.06 0.129 0.27 20.09 25.05 1.92 

ZC-5b 7.56 269.8 13.7 0.09  223.6 20.76 3.93 0.216 0.15 0.014 0.078 0.13 3.9 0.00 5.59 0.92 2.44 18.19 30.94 1.97 

ZC-6a 

(1410) 
7.14 124.2 13.4 0.11 6.9 103.9 11.29 1.24 0.2281 0.348 0.013 0.076 0.18 1.42 0.00 6.46 0.00 21.39 4.29 10.06 6.11 

ZC-6b 7.48 137.5 14.2   113.1 8.58 1.46 0.2477 0.37 0.015 0.099 0.16 1.6 0.00 5.2 0.10 7.45 5.92 9.20 3.68 

ZC-7a 

(1301) 
7.24 144 15.5 0.5 4.45 82 8.07 1.25 0.3618 0.328 0.035 0.087 0.23 1.51 0.00 4.10 0.00 5.01 3.46 5.56 3.75 

ZC-7b 7.6 151.3 15.6 23  120.25 9.54 1.54 0.3681 0.34 0.030 0.092 0.19 1.8 0.00 3.72 0.22 4.05 4.17 8.03 3.70 

ZC-8a 

(1418) 
7.42 190.5 13.5 0.18 7.42 160 11.29 1.83 0.4263 0.462 0.031 0.184 0.29 1.42 0.00 45.82 0.100 2.31 4.29 6.31 2.51 

ZC-8b 7.76 199.5 14.3 0.07  163.85 11.90 1.96 0.4156 0.45 0.032 0.107 0.26 1.7 0.00 37.35 0.050 4.27 4.72 7.63 4.25 

 


