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OZET

Diinya niifuswnun 2[3’tni tehdit eden aghk. bugim biitiin insanhgin
tizerinde durdugu en onemli bir sofundur. Bundan dolay toprak ve su
kaynaklariruzin israf edilmeden kendi kapasiteleri dahilinde en yiiksek
iiriind verecek sekilde firetimde kullanilmasi ve agrtan mifusun besin ge-
reksinmesinin givence altima alimmast zorunludur,

Memicketimizde enerji agigimn kapatdmast ve tarimsal alanlarin
sulanabilmesi igin barajlara verifen onem gittikge. daha ¢ok artmak-
tadir, ‘

Ulkemizde ozellikle tarimsal gelismeyi engelliven erozyon sireci
ve dolavisiyla sedimantasyon iizerinde bugiine kadar yeterince durulma-
migtis.

Toprak ve su kaynaklarim geligtivilmesi ve su yaptlarr ile ilgili
mihendislik hizmetferinin dabha iyt yapilabilmesi i;in tasinabilecek sedi-
ment miktarinn saptanmasmda biiviik yararlar vardw. Bundan dolayi
Tiirkiye capmnda sediment dlgiim sebekesi (network) ieskil edilmelidir.

. Bu diizenlemede sedimeni tasinm miktarimn saptanmaswa iligkin
yontemler ile Tirkiyede sediment tagimm durumu ve bu konudaki uy-
gulamalar kisaca izah edilmeye ¢alisiimusiir,

1. TOPLAM SEDIMENT MIKTARININ SAPTANMASINA [LISKIN YONTEMLER

Sediment tasimminda en G&nemli ler iizerinde durulmahdir (15). Diger
dogal kaynak olan topragin ekolojik taraftan énemli bir kirletici (pollutant)
yénden incelenmesi ve korunmasi igin olan sedimentin (18) taginym miktarimn
erozyon stirecini etkileyen parametre- saptanabilmesi igin uygulanan baginti-

(1) Karayollan 12. Bélge Midirliga Arastirma Sefi.
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larin  tiimiinde akimla birlikte ¢okelti
maddesi 6zelliklerinin de bilinmesi ge-
rekmektedir (13). .

Bilindigi iizere bir akarsuyun ta-
sidifn toplam sediment tagimimu (total
load) genel bir tammla siirintii mad-
desi (bed load) aski maddesi (sus-
pended load) ve siltasyon seklinde
hareket eden yikant: maddesinin taban
malzemesinin en az %;10°u oldugu var-
sayilmgtir (12).

Yikanti maddesinin tasimmina ilig-
kin yeterli bir yaklagim zamantmiza
kadar bulupamamstir (1). Bir akarsu
tarafindan taginan toplam ¢okelti mad-
desinin saptanmasinda genellikle iki ayri
vaklagima bas vurulmugtur. Bunlardan

Sekil 1. U.S.DH-48 derinlik entegrasyon dl¢giim aleti ile ahnan siispanse
sediment drneginden bir goriniim. '
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biri siiriintii ve-aski (siispanse) maddesi
tagimminin ayri ayri saptamp toplan-
masi yolunun se¢ildigi dolayh yaklagim,
digeri ise tiim tasimmi bir anda sapta-
mayl amaglayan dogrudan yaklasim-
dir (22).

2.1, Siispanse sedimentin dlgiimiine

ait yontemler -
Zaman ve ekonomik olanaklar uy-
gun oldugu taktirde sediment verileri-

nin toplanmas:i projenin planlanma is-
lemiyle birlikte baglatilir (9).

2.1.1. Arazi tlgiimleri

Bir su toplama havzasindan tasi-
nan’ sediment miktarimin saptanmasi



igin akim &lglimlerinin yapildigi ayni
gbzlem yerinde siispanse sediment &l-
¢iimleri akarsu en kesitindeki debi da-
gilim dikkate alinarak daha dogru bir
degerlendirme igin genisligin (1/4, 1/2
ve 3/4) ii¢ ditsey kesitinde yapilmasinin
daha uygun olacag: Snerilmektedir (8).

Siispanse sediment Oroeklerinin a-
linmasinda en yaygin olarak derinlik
entegrasyon yontemi uygulanmakta-
dir (7).

"Ornek alina frekansinin saptanmasi
igin ancak genel esaslar verilebilir (21).
Taskin akimlarn sirasinda daha sik or-
nek alinmalidir.

Ornek alma sikligi mecra karak-
teristikleri ve iklim kosullarina bagh
olarak degisir (5).

Konsantrasyon (ppm) = A.

Sedimentin kuru agirhigi (gr) 106,

2.1.2, Laboratuvar dlgiimleri

Sedimenti sudan ayirmada diigiik
konsantrasyonlu - érnekler igin filt-
rasyon yontemi uygulamr. 2000 mg/lt-
10000 mg/lt arasinda sediment kon-
sanlrasyonu i¢eren orneklerde bubar-
lagtirma yontemi kullanithr (13).

Suyun &Szgil agirhigr 1,00 gr/mit
ve suda ¢ozillmeyen madde konsant-
rasyonunun 0 ile 1000 ppm arasmda
oldugu ve sedimentin 6zgil agirhigmin
ise 2,65 oldugu esas alinarak hazir-
lanmis olan tablodan (2)alinan (A)
katsayis1 kullamilarak diizeltilmis kon-
santrasyon bulunur. Sediment konsant-
rasyonunun bulunmasinda asagidaki
formiil kullanir,

(1

2.1.3. Giinliik sedimentin hesaplan-
ma yontemi

Orneklerin analizi ile elde edilen
sediment konsantrasyonlarinin ve debi
degerlerinin  biitiin glin degismedifi
kabul- edilerek -glinliik sediment mik-
tarlar1 asagidaki formiil uyarinca he-
saplamr (16).

Burada;

S= Giinliik sediment miktar (ton/
giin)

Q= Giinliik ortalama debi (m3/sn)

C= Giinlik ortalama sediment
konsantasyonu

K= Katsayr (86400.10-6)

Su-sediment kangimin agirhifn (gr)

21.4. Akim - sireklilik analizi ile
birlikte kulamlan sediment o-
ram egrisi ydntemi

Giinlilk sediment miktarlan ile
glinliik sarfiyatlar arasindaki korelas-
yondan hareket edilerek bu yéntemle
(flow - duration, sediment - rating
curve method) sediment anahtar egrisi
gizilirken ayni gozlem yeri igin milm-
kiin oldugu kadar uzun bir déneme ait
akim siireklilik egrisinin ¢ikartilmasi
gerekir (16).

Akim - streklilik egrilerinin gizil-
mesinde kullanilan veriler genellikle
projelenen su temini sistemleriyle ilgili
olarak daha 6nce kurulmus olan akim-
gbzlem istasyonlarindan ahnur. Yeterli

uzun bir siire igin akim odlglimlerinin
bulunmadifit durumlarda genellikle da-
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ha vzun siireli akim 8lgiimleri bulunan
yakin goézlem istasyonlarimn verileri
korele edilerek saglanabilir (10)

Bu yonteme gdére hazirlanan siis-
panse sediment tablosunda zaman a-
ralif1 (&;) degerleri sediment orani eg-
risinden bulunan degerlerle (ton/giin)
carpilp toplanarak giinliik siispanse se-
diment debisi saptanir. Buradan yillik
siispanse sediment miktari ve sediment
verimi hesaplanabilir (16).:

Bilindigi iizere sediment debisi (se-

diment discharge) tlim kesit alanindan
birim zamanda tasman sediment mik-
taridir.  Yizey akis (runoff) kaynag,
kar erimesi veya sagnak (rain steri)
oldugu zaman yagis mevsimlerinin her
birisi igin ayn sediment oram egrile-
rinin gelistiriimesi gerekli olabilir. Se~.
diment gozlemlerinin yapildigi zaman
periyodu ekstrem akiglar1 igermeyen ki-
sa siireli Sl¢imler oldugundan sedi-
ment orani efrilerinin uzatilmasi bir
mithendislik sorunudur (19).

Benzer iklim, topografya ve je-
olojik ozelliklere sahip havzalardan el-
de edilen uzun siireli 6rnekleme verile-
rini veya rezervuar bilgilerini kullanarak,
sediment-miktar1 orani egrilerini giz-
mek olasihf1 vardir. Sediment miktars
iligkisi yaklasik olarak diger bulgularla
ayni olan drenaj alammnin 0,8 inci kuv-
veti ile degismektedir (4).

Yakin zamanda olan yangmnlar
madencilik igleri, yol insaati, fazla ot-
latma veya difer dogal olmayan kosul-
lar 6zellikle daha kiigitk havzalarda tah-
minlerin $nemli derecede karismasina
ve yanlis hesaplamalara yol agabilir,
Ornegin Amerika’da Oregon’da 29 hav
zada yapilan aragtirmalar, yollarin ge-
listirilmesinin sediment miktarim etki-
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leyen faktérlerin en &nemlisi durumun-
da oldugunu kamtlamistic. Yol gelis-
tirilmesi ve agag kesimi sonucunda se-
dimentteki beklenen artigin %] 80’inio
yol gelistirilmesi ve ¢; 20’sinin de yol
yapimina bagh olmaksizin orman agag-
larinin  kesilmesi nedeniyle olustugu
kaydedilmektedir {4).

2.2. Kaba sediméntin-ﬁlgiimiine ait
yOntemler

Siiriintii hareketiyle tasinan (bed
load) ¢okelti maddesi miktarina iliskin
olarak bir ¢ok bafmt gelistirilmistir.
Bu bagintilarda penel dzellikleri baki-
mindan birbirinden ayri dért temel
yaklagim iizerinde durulmaktadir. Bun-
lardan Du Boys yaklasimi, siriinti
maddesi tastmim miktar taban siiriik-
leme kuvvetine,. Schoklitsch yaklagimi
akim debisine bagh olarak belirlenmis-
tir Einstein yaklasiminda oyulma ve
¢dkelme arasinda istatistiksel bir denge
temel olarak ahnmustir (22). Diger
taraftan baska bir yaklasim da tabanda
olusan kum dalgaciklari ve benzeri
taban sekillerinin hareketiyle siiriintii
maddesi tagmimi arasinda ilgi kurmay
amagiamistir (1),

"Burada, yukanda deginilen ba-
gintilardan ayti olarak Amerika Birle-
sik Devletleri Bureau of Reclamation
tarafindan genis Glgiide uygulanan
Meyer - Peter, Miiller formiilii dzerinde
durulmustur. Bu formiil su ana goriise
dayanmaktadir. Bir akar suyun mec-
rasi tasidigr sediment ve debi sartla-
rinda uzun yular sonucunda olugmak-
tadir. O halde yatagn stabil bir kismin-
daki materyal o akar suyun tasidig:
sediment hakkinda bir fikir vermelidir
Bu goriisiin 15181 alunda asagida belir-
lenen ampirik formiil geligtitilmistir.



G, = 529 [10,846 (T) (_.5’.9_6_) 3" dis < 8,627, Dm] 3 3)

Burada;
Gs= Kesitin { m tiilinden gegen
kaba sediment (ton/glin)
Qs= Kaba sedimenti tayin eden
debi (m3/sn)

Q = Debi {m?3/sn)

d == Kesitteki suyun derinligi

S = % efim

Dyo= Mecra materyalinin %]
90"1nin daha ince oldugu tane
capi .

Dm= Mecra matervalinin efektif
tane ¢apt

n,= Mecranin toplam olarak pi-
riizhiliigii

Akarsy yatagimin stabil lkasimla-

rindan mecra malzemesini karakterize
edecek sekilde 6rnekler almarak gra-
‘niilometrik &zellikleri saptanir. Buradan
Dm ve Dgg, mecra malzemesinin gra-
nillometrik analizinden bulunur. For-
miiliin tatbikatim1 kolaylastirmak igin
U.S. Bureau of Reclamation tarafin-
dan hazirlanmis olan abak ve tablo-
lardan yararlamilmaktadir Bu tahmin
yontemine gére 6rnek alinan akarsuyun
gozlem yerine gdre akim d&lglimleri ol-
malt ve akim - yiikseklik ile bu veri-
lerden yararlanilarak akim - siireklilik
egrisi gizilmelidir (21).

2.2.1. Kaba sediment tasimmuyla

ilgili yaklasymlarmm irdelenmesi

Akarsuyun tasimakta oldugu kati
maddenin bir kismu taban malzemesi
bir kismt ise asinma malzemesidir. Ta-
ban malzemesi hareketi akim karakie-
ristiklerinin bir fonksiyonu oldugundan
akim kosullarina bagh olarak hesaplan-
ma olanag vardir. Ancak bu konuda
gelistirilen heniiz kesin sonuglar ver-
mekten uzaktir. Yalmiz biitiin bu’ ba-
gintilann ortak yam, gelistirilmis ol-
duklar sinirh kosullar igin gegerli olma-
laridir. Bunun nedeni ise biitiin bagin
tilarda bir ya da birden fazla de-
ney ve pgozlemlerle saptanabilecek kat
say1 bulunmasy ve gefek.aklm ve perek-
se ¢Okeiti maddesi 6zelliklerinin fazla-
siyla depistigt dogal akarsular igin bu
katsayilara iligkin giivenilir degerlerin
saptanmasimn olanaksiz olmasidir (1).

Ornegin, Firat nehrinde yapilan
gozlemlerle toplain ¢okelti maddesi ta-
simminin hesaplanmasina iliskin ge-
siti bagintlarnin kullanilmasi ile elde
edilen sonuglar arasinda biiyitk sap-
malarin  oldugunu g&stermistir  (22).
Bundan dolayren iy1 baginti uygulama-
nin yapilacagl akarsu kogullar igin an-
cak dememelerle bulunabilir (6).

3. SEDIMENT TASINIMINA ILISKIN OLCULEN KAYITLARIN EKSTRA
POLASYONUNU ICEREN YONTEMLER

3.1. Sediment debisi ile toprak
tipi iligkisi ,
7 Bu yontem, toprak simfr ve islc-
nen arazilere gdre sediment miktarinin,

bir korelasyonunu elde etmek amaciyla
ylizey akis-sediment yiikii 6lgiimleri
esasina dayamir. Akarsu havzalan top-
rak tipleri ve iglenen arazi miktarindaki
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artiga gore her bir stmf i¢in geligtirilen

yilhik yiizey akis - sediment debisi eg--

rilerine gore ayrilabilirler (14).

3.2. Etkin bavza karakteristikleri

Bir deranj havzasimin etkin fiziksel
karakteristiklerinin, &lglilen sediment
miktari ile olan iligkisi bu yéntemin esa-
sim kapsar. Bir havzanin etkin olan
karakteristikleri arazi kullapim: relief
ve topografya, iklim su ve toprak liple-
ri seklinde &zetlenebilir.

Arazi - kaynak alanlari (fand -
resource areas) karsilastirilabilir arazi
siniflar1  igerisindeki  belirli miinferit
sediment birikim oranlari olarak grup-
landirmada kullamilirlar.

Bu ySntem, c¢esitli durumlar igin
sediment miktannmin zamanla degigi-
mini belirleyen hususlarr verir  (17).

3.3, Isogram araliklar: ile sediment
miktar: tayini

Miinferit havza analizleri disginda

bu yontemle o6nceki ydntem arasinda-

bir benzerlik vardir. Bu y&ntem, hav-
zamin Olgiilen sediment miktan kayit-
larimi ve etkin fiziksel karakteristikle-
rini esas alir. Fakat bir havzanin sedi-
ment miktarint etkileyen karakteristik-
lerint degerlendirmede kisisel bilgi ve
miihendislik kararlarina dayanmaktadir.
Zamamn standart peryotlar igin miktar
oranlari, ii¢ yéntemden biri yardi-
miyla "daha kisa peryotlu rasatlarim
extra polasyonu ile tiiretilmistir. Ol-
¢im peryotlart ve standart peryot
arasindaki sediment yiikii - su debisi
iligkisinin karsilastirtlmasi; sediment -
su regresyon egrilerinin drenaj alaninin
artis1 i¢in tiretilmesi veya kisa sireli
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peryotlardaki  fasilali  sediment  o&lg-
meleri arasidaki iligkilerin degerlendiril-
mesidir (19).

3.4. Kentsel gelismeye bagh olarak
sediment miktan

Bu yoéntemin teknifi hala- gelisme
safhasindadir. Belirli bir sire igeri-
sinde kirsal arazinin kentsel kullanim
alami durumuna gegisindeki temel go-
rily sediment miktar1 oranlannin ta-
rimsal arazinin kentsel amaglarla kul-
lanilmaya ge¢mesi durumunda artma-
sidir;, Kentsel biylime simirlanmn ta-
birini durumu yerelkent planlama
dairelerince saptamur Bu limitler, kir-
sal alanlarda kullamlan drenaj suyu-
nun kirsal alanltardan bir tek aileye,
birka¢ aileye veya ticari amaglarla kul-
lantlmasina ¢eviriminde bir esas teskil
eder. Gelismenin ¢esitli safhalanndaki
alan artiglar igin muktar oranlarinin in-
tergrasyonu projenin planlanan &mri
boyunca deferini korumasina izin ve-
rir. Sinirh kent yiizey akigt ve sediment
mikiar 6l¢limlerinin kararh bir sekilde-
ki extrapolasyonu simdilik 6nemlidir.
Fakat sagnaklarda yiizey akis (storm-
runoff) dlgiimleri tizerinde veri toplama:
programlari bu s kisa zamanda
ilerletebilir (19).

3.5 Her bir drenaj birimi igin se-
diment miktar

Bu ydntem, sediment miktarinn
drenj alani aitisina bagl olarak &lglim
orantann ile ilgili olarak bulunmas:
nedeniyle ¢ok yaygmn olarak kullaml-
maktadir. Toprak tipleri, yizey akis
hacmi, havza - kapasite oranlan etkili
debi, arazi kullammi, fizyografik alan- -
lari ve diger bir ¢ok parametreler tara-



findan drenaj alammin belitli siarlar
icindeki cgesitli korelasyonlarn: olabilir

(19).

3.6. Debris (hirikinti) havzasi igin
sediment miktar

Daglik arazilerdeki taskin kontro-
liv birikinti havzalatina gelen sediment
miktarinm  tayininde kullamlan &zel
bir uygulamadir. Arazilerin yagista ilk
olusan ylizey akisi ve kismen veya ta-
mamen yangina maruz kalmasi ile

etkilenen kosullarm vansittigindan bu
yontem gdzlenen birikinti hacimlerin-
dén gelistirilmigtir. Etkili faktérler,
drenaj alanimin bityiiklik ve seklini, je-
olojik &zelliklerini, bitki drtilsiiniin ¢esi-
di ve kapalilik derecesini, yanginlarin ne
kadar yakin zamanda oldugunu ve sag-
nak firtinalarmmin frekans siire inten-
sitesini kapsar.

Olgiilen birikinti hacmi, ortak bir
esasa gore ayartanmur ve biriKinti mikta-
rn1 etkileyen ana faktorlerin  farkly
diizeltmeleri icin egriler gelistirilir (19).

4. TURKIYE'DE SEDIMENT TASINIM DURUMU VE BU KONUDAKI

UYGULAMALAR

Ulkemizde tiim arazinin hemen he-
men vansinda aktif  olan erozyon sii-
recine bagh olarak her- yil yaklagik-
yanm milyon ton verimli iist toprak
denizlere tasimakmhlr. Ayrica deniz-
lere tasman topraklaria birlikte her yil
vaklagtk olarak 10 ile 30 milyon ton
arasinda bitki besin maddesinin kaybol-
dugu oelirtilmektedir (11).

Tiirkiye'den ve diinya’dan tagman
kati materyal miktarlar1 arasmda bir
karsuastirma yapulacak olursa, Tirkiye
diinyada en fazla asllurnaya. ufrayan ve
agiri derecede dem'zl}ere materyal veren
iilkelerin basginda gelmektedir. Ornegin
Firat, asagn Nil'in tasidifn kadar katt
materyal tasimaktadir. Ote yandan
Bilyitkk Menderes, Yenisey kadar, Sey-
han ise Obi ve Po’dan daha fazla sedi-

ment nakletmektir (3). Tiirkiye'de birim
sahadan ortalama tasinan materyal
miktar Kuzey Amerika’dan alti kat,
Avrupa'dan 17 kat, Afrika’dan ise 22
kat fazladir. Ayrica Tirkiye araz-
sinden bir yilda tagsinan sediment
miktar: tim Avrupa kitasindan taginan
sediment nuktarindan fazladir (3).
Sediment taginumimin bu derece Snemli
bir sornn olmasina kargm Tiirkiye'de
bu konuda ki uygulamalarin ¢ok az sa- -
yida oldugn dikkati gekmektedir. Ulke-
mizde sediment taginimina ait Slglimler
heniiz ¢ok yenidir. Bugiin i¢in DSI
ve EIE tarafindan yanlz siispanse se-
diment igin yapilmakta-olan bu 6lgiim-
lerin ayni zamanda yatak yikil iginde
yiriitiilmesi geregi uzerinde durulmaya
baslanmutsir.

5. SEDIMENT TASINIMIYLA ILGILI BAZ1 ONERILER

Bilindigi i{izere gerekli sanat ya-
pilari inga etmek suretiyle sedimenti
uygun yerlerde tutmak olasihf var-
dir. Ancak sediment tagimmi ve ta-

rimsal kirlenme sorunianm, devamh
bir sekilde ¢oziimlemek igin en etkin
yol havzada erozyomun kontroliidiir.
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— Akarsularumizin sediment veri-
minin hesaplanmasinda halen iilkemiz
sartlaring uymayan ampirik formiiller-
den yararlamilmaktadir. Bu da poije
ekonomisini genellikle olumsuz yénde
etkilemektedir. Bundan dolayr su top-
lama tesislerinin projelendirilmesinde
sediment tasmimi mutlaka oOlgilerek
saptanmalidir. \ .

— Su yapilarinin planlanmasinda -

belirli hidrolojik bélgeler igin  akum-
gozlemleri ve benzeri istasyonlanin mey-
dana getirdigi bir hidrometrik ag (net-
work) teskil edilmesine (20) paralel

olarak Tirkiye ¢apmda sediment &l-
¢iim gebekesi kurulmahdir.

Sediment tagimm miktanmun sap-
tanmast igin kurulan istasyonlar top-
rak, topografya, arazi kulanmim, bitki
Ortiisii, gdl ve batakliklardaki dogal
su depolan gibi sediment miktarim et-
kileyen cesitli havza &zelliklerini temsil
edecek sekilde segilmelidir.

— Tiirkive capindaki sediment se-
bekesi ig¢in Ornekleme proframi her
havzanin karakteristikleri dikkate ali-
narak uygulanmalidir. Diger taraftan
meveut istasyonlarin kayit peryotlar
vayginlastinimalidir.
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