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ÖZET

Dünya nüfusunun 2/3'ünü tehdit eden açlik. bugün bütün insanlığın

üzerinde durdu.~u en önemli bir7 sorundur. Bundan dolayı toprak ve su
kaynaklarımız/11 israf edilmeden kendi kapasiteleri dahilinde en yüksek
ürünü verecek şekilde üretimde kullanılması ve artan nüfusun besin ge­
reksİnmesinin güvence altına alınması zof'unludul'.

Memleketimizde enerji açı/imın kapatılması ve tarımsal alanların

sulanabilmesi için barajlara J'eriten önem gittikçe. daha çok artmak­
tadır.

(jlkemizde özellikle laumsal gelişmeyi engelliyen erozyon süreci
re dolayısıyla sedimantas)'on üz('/'inde bugüne kadar yeterince durulma­
mıştır.

Toprak J'e Sıı kaynaklarının geliştirilmesi ve su yapıları ile ilgili
mühendislik hizmetlerinin daha iyi yapılabilmesi i','in taşınabilecek sedi­
mel1t mikla1lnın saptanmasında büyük yararlar ı·ardır. Bundan d()layı

Türkiye çapında sediment ölçüm şebekesi (ııetıwrk) teşkil edilmelidir.

Bu düzenlemede sediment taşinım miktartıım saptanmasına ilişkin

yöntemler ile Türkiyede sediment taşınun durumu ve bu konudaki uy­
gulamalar kısaca izah edilmeye çalışrimışt',..

1. TOPLAMSEOiMENT MiKTARININ SAPTANMASıNA ıLİşKİN YÖNTEMLER

Sediment taşınımında en önemli
doğal kaynak olan toprağın ekolojik
yönden İncelenmesi ve korunması için
erozyon sürecini etkileyen parametre-

(i) Karayolları 12. Bölge Müdürlü~ü Araştırma Şefi.

ler üzerinde ~urulmalıdır (15). Diğer

taraftan önemli bir kirletici (pöllutant)
olan sedimentin (18) taşulIm miktarının

saptanabilmesi içjn uygulanan bağıntı-
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ların tümünde akımla birlikte çökelti
maddesi özelliklerinin de bilinmesi ge­
rekmektedir (13).

Bilindiği üzere bir akarsuyun ta­
şıdığı toplam sediment taşınımı (total
load) genel bir tammla sürüntü mad­
desi (bed load) askı maddesi (sus­
pended load) ve siltasyon şeklinde

hareket eden yıkantı maddesinln taban
malzemesinin en az /';; 10'u olduğu var­
sayılmıştır (I 2).

Yıkantı maddesinin taşınımına iliş­

kin yeterli bir yaklaşım zamanımıza

kadar bulunamamıştır (1). Bir akarsu
tarafindan taşınan toplam çökelti mad­
desinin saptanmasında genellikle iki ayrı
yaklaşıma baş vurulmuştur, Bunlardan

biri sürüntü ve'askı (süspanse) maddesi
taşınımının ayrı ayrı saptaiııp toplan­
ması yolunun seçildiği dolaylı y~klaşım,

diğeri ise tüm taşınımJ bir anda sapta­
mayı amaçlayan doğrudan yaklaşım­

dır (22).

.2.1. Süspanse sedimentin ölçümüne
ait yöntemler -

Zaman ve ekonomik' olanaklar uy­
gun olduğu taktirde sediment verileri­
nin toplanması projenin planlanma iş­

lemiyle birlikte başlatılır (9).

2.1.1. Arazi ijIçümleri

Bir su toplama havzasından taşı­

nan' sediment miktarının saptanması

Şekil t. U.S.DH-48 derinlik entegrasyon ölçüm aleti ile alınan süspanse

sediment örne~inden bir görünüm.
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ıçın akım ölçümleriİlin yapıldığı ayni
gözlem yerinde süspanse sediment öl­
çümleri akarsu en kesitindeki debi da­
ğı~ımı dikkate alınarak daha doğru bir
değerlendirmeiçin genişliğin cı /4, 1/2
ve 3/4) üç düşey,kesitindeyapılmasının

daha uygun olacağı önerilmektedir (8).

Süspanse sediment örneklerinin a­
lınmasında en yaygın otarak derinlik
entegrasyon yöntemi uygulanmakta­

dır (7).

. Örnek alına frekansınınsaptanması

için ancak genel esaslar vedlebilir (21).

Taşkın akımları sırasında daha sık ör­
nek alınmalıdır.

Örnek alma sıklığı mecra karak­
teristikleri ve iklim koşullarına bağlı

olarak değişir (5).

2.1.2. Laboratuvar ölçümleri

Sedimenti sudan ayırmada düşük

konsantrasyonlu . örnekler için [ilt­
rasyon yöntemi uygulanır. 2000 mg/lt­
10000 mg/It arasıoda sediment kon­
santrasyonu içeren örneklerde buhar­
laştırma yöntemi kullanılır (13).

Suyun özgül ağırhgı ~,OO gr/mIt
ve suda çözülmeyen madde konsant­
rasyonunun O ile i 000 ppm arasında

olduğu ve sedimentin özgül ağırlığının

ise 2,65 olduğu esas altnarak hazır­

lanmış olan tablodan (2)alınan (A)
katsayısı kullanılarak düzeltilmiş kon­
santrasyon bulunur. Sedi!TIent konsant­
rasyonunun bulunmasında aşağıdaki

formül kuııanılır.

Konsantrasyon (ppm)
Sedimentin kuru ağırlığı (gr) 106 ,

A. --:::---,:":",,""~--:----,,,"=-~---,-(---,-­
Su-sediment karışımın ağırlığı gr)

(1)

2.1.3. Günlük sedimentin hesaplan­
ma yöntemi

Örneklerin analizi ile elde edilen
sediment konsantrasyonlarının ve debi
değerlerinin bütün gün değişmediği

kabul' edilerek günlük sediment mik­
tarları aşağıdaki formül uyarınca he­
saplanır (16).

S = .Q.C.K : (2)

Burada;

S= Günlük sediment miktarı (tonl
gün)

Q= Günlük ortalama debi (m 3/S0)

C= Günlük ortalama sediment
konsantasyonu

K= Katsayı (86400.10-6)

21.4. Akım - sürekıiiik analizi ile
birlikte kulanılan sediment o­
ranı eğrisi yöntemi

Günlük sediment mik.tarları ile
günlük sarfiyatlar arasındaki koı:elas­

yandan hareket edilerek bu yöntemle
(fIow - dura~ion, sediment - rating
cmve method) sediment anahtar eğrisi

çizilirken ayni gözlem yeri için müm­
kün olduğu kadar uzun bir döneme ait
akım süreklili k eğrisin~n çıkartılması

gerekir (16).

Akım - süreklilik eğrilerinin çizil­
mesinde kuııanılan veriler genellikle
projelenen su temini sistemleriyle ilgili
olarak daha önce kurulmuş olan akım­

gözlem istasyonlarından alınır. Yeterli
uzun bir süre için akım ölçümlerinin
bulunmadığı durumlarda genellikle da-
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ha uzun süreli akım ölçümleri bulunan
yakın gözlem istasyonlarının verileri
korele edilerek sağlanabilir (lO).

Bu yönteme göre hazırlanan süs­
panse sediment tablosunda zaman a­
ralığı ('X) değerleri sediment oranı eğ­

risinden bulunan değerlerle (ton/gün)
çarpılıp toplanarak günlük süspanse se­
diment debisi saptanır. Buradan yıllık

süspanse sediment miktan ve sediı:ıent

verimi hesaplanabilir (16).-

Bilindiği üzere sediment debisi (se­
diment discharge) tüm kesit alanından

birim zamanda taşınan- sediment mik-
tarıdır. Yüzeyakış (mnofT) kaynağı,

kar erimesi -veya sağnak (rain stern)
olduğu zaman yağış mevsimlerinin her
birisi için ayrı sediment oranı ~ğrile­

rinin geliştirilmesi gerekli olabilir. Se-_
diment gözlemlerinin yapıldığı zaman
periyodu ekstrem akışları içermeyen kı­

sa süreli ölçümler olduğundan sedi­
ment oranı eğrilerinin uzatılması bir
mühendislik sorunudur (19).

Benzer iklim, topoğrafya ve je­
olojik özelli.klere sahip havzalardan el·
de edilen uzun süreli. örnekleme verile­
rini veya rezervuar bilgilerini kullanarak,
sediment-miktarı oranı eğrilerini çiz­
mek olasılığı vardır. Sediment miktarı

ilişkisi yaklaşık olarak diğer bulgularla
ayni olan drenaj alanıI).ın 0,8 inci kuv­
veti ile. değişmektedir (4).

Yakın zamanda olan yangınlar

madencilik işleri, yol inşaatı, fazla ot­
latma veya diğer doğal olmayan koşul­

lar özellikle daha küçük havzalarda tah­
minlerin önemli derecede karışmasına

ve yanlış hesaplamalara yol açabilir.
Örneğin Amerika'da Oregon'da 29 hav
zada yapılan araştırmalar, yolların ge.
liştirilmesinin sediment miktarını etki-
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leyen faktörlerin en önemlisi durumun­
da olduğunu kanıtlamıştır. Yol geliş­

tirilmesi v.e ağaç kesimi sonucunda se­
dimentteki beklenen artışın % 80'inİn

yol geliştirilmesi ve % 20'sinin de yol
yapıİnına bağlı olmaksızın orman ağaç­

larının kesilmesi nedeniyle oluştuğu

kaydedilmektedir (4).

2.2. Kaba sedimentin· ölçümüne ait
yöntemler

Sürüntü hareketiyle. taşınan (bed
load) çökelti madde_si miktarına ilişkin

olarak bir çok bağıntı geliştirilmiştir.

Bu bağıntılarda genel özellıkleri bakı­

mından birbirinden ayrı dört temel
yaklaşım üzerinde durulmaktadır. Bun­
lardan Du Boys yaklaşımı, sürüntü
maddesi taşımm miktarı taban sürük·
lerne kuvveti'ne,. Schoklitsch yaklaşımı

akım debisine bağlı olarak belirlenmiş·

tir Einstein yak:laşımınd~ oyulma ve
çökelme arasında istatistiksel bir denge
temelolarak alınmıştır (22). Diğer

taraftan başka bir yaklaşım da tabanda
oluşan .kum dalgacıkları ve benzeri
taban şekillerinin hareketiyl~ sürüntü
maddesi taşımmı arasında ilgi kurmayı

amaçlamıştır (I).

. Burada, yukarıda değinilen ba­
ğıntılardan ayrı olarak Amerika Birle­
şik Devletleri Bureau of Reclamation
tarafından geniş ölçüde uygulanan
Meyer . Peter, Mül1er formülü üzerinde
durulmuştur. Bu formül şu ana görüşe

dayanmaktadır. B.İr akar suyun mec­
rası taşıdığı sediment ve debi şartla­

rında uzun yıllar sonucunda oluşmak­

tadır. O halde yatağın stabil bir kısmın­

daki materyal o akar suyun taşıdığı

sediment hakkında bir fikir vermelidir
Bu görüşün ışığı altında aşağıda belir­
lenen ampirik formül geliştirilmiştir.



G. ~ 1,29<; [10,84<; ( ~ ) (D:,' -;..) +. ds' 0,027 Dm]+ (3)

Burada;

Gs= Kesitin i m tülünden geçen
kaba sediment (ton/gün)

Qs= Kaba sedimenti tayin eden
debi (m 3/sn)

Q = Debi (m 3/sn)

d Kesittek,i suyun derinliği

S .""" ~{. eğim

Dgo= Mecra materyalinin %
90'ının daha ince olduğu tane
çapı

Dm= Mecra materyalinin efektif
tane çapı

n.= Mecranın toplam olarak pü­
rüzlülüğü

Akarsu yatağının stabil kısımla-'

nndan mecra malzemesini karakterize
edycek şekilde örnekler alınarak gra-

,nüJometeik özellikleri saptanır. Buradan
Dm ve D 9 o, mecra malzemesinin gra­
nülometrik analizinden bulunur. For­
mü!ün tatbikatını kolaylaştırmak için
U.S. Bureau of Reclamation tarafın­

dan hazırlanmış olan abak ve tablo­
fardan yararlanılmaktadır Bu tahmin
yöntemine göre örnek alınan akarsuyun
gözlem yerine göre akım ölçümleri 01­
mab ve akım - yükseklik ile bu veri­
lerden yararlanılarak akım - süreklilik
eğrisi çizilmelidir (21).

2.2.1. Kaba sediment taşınımıyla

i1giU yaklaşımlann irdeleDmesi

Akarsuyun taşımakta olduğu katı

maddenin bir kısmı taban malzemesi
bir kısmı ise aşınma malzemesidir. Ta­
ban malzemesi hareketi akım karakte­
ristiklerinin bir fonksiyonu olduğundan

akım koşullarına bağlı olarak he,saplan­
ma olanağı vardır. Ancak bu konuda
geliştirilen henüz kesin sonuçlar ver­
mekten uzaktır. Yalnız bütün bu' ba­
ğıntıların ortak yanı, geliştirilmiş ol­
dukları sınırlı koşullar için geçerli olma­
larıdır. Bunun nedeni ise bütün bağın

tılarda bir ya da birden fazla de­
ney ve gözlemlerle saptanabilecek kat
sayı bulunması ve gerek.akım ve gerek­
se çökelti maddesi özelliklerinin fazla­
sıyla değiştiği doğal akarsular için bu
katsayılara ilişkin güvenilir değerlerin

saptanmasının olanaksız olmasıdır (1).

Örneğin, Fı:rat nehrinde yapılan

gözlemlei-le toplam çökelti maddesi ta­
şımmımn hesaplanmasına ilişkin çe­
şitli bağıntıların kullanılması ile elde
edilen sonuçlar arasmda büyük sap­
malann olduğunu. göstermiştir (22).
Bundan dolayı en iyi bağıntı uygulama­
nın yapılacağı akarsu koşullan için an­
cak denemelerle bulunabilir (6).

3. SEDİMENT TAŞINIMINA İLİşKiN ÖLÇÜLEN KAYıTLARıN EKSTRA
POLASYONUNU iÇEREN YÖNTEMLER

3.1. Sediment debisi ile toprak
tiııi ilişkisi

, -
Bu yöntem, toprak sınıfı ve işle-

nen arazilere göre sediment miktarının,

bir korelasyonunu elde etmek amacıyla

yüzey akış-sediment yükü ölçümleri
esasına' dayanır. Akarsu havzaları top­
rak tipleri ve işlenen arazi miktarındaki
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artışa göre her bir sınıf için geliştirilen

yıllık yüzeyakış - sediment debisi eğ-­

rilerine göre ayrılabilider (I 4).

3~2.Etkin havza karakteristikleri

Bir deranj havzasının etkin fiziksel
karakteristiklerinin, ölçü len sediment
miktarı ile olan ilişkisi bu yöntemin esa­
sını kapsar. Bir havzanın etkin olan
karakteristikleri arazi kullanımı relief
ve topoğrafya, iklim su ve toprak tiple­
ri şeklinde özetlenebilir_

Arazi - kaynak alanları (fand ­
resource areas) karşılaştırılabilir arazi
sınıfları i.çerisindeki belirli münferit
sediment birikim oranları olarak grup­
landırmada kumlDılırlar.

Bu yöntem, çeşitli durumlar ıçin

sediment miktarının zamanla değişi­

mini belirleyen hususları verir (l7).

3.3. Isogram aralıkları ile sediment
miktarı tayini

Münferit havza analizleri dışında

bu yöntemle önceki yöntem arasında­

bir benzerlik vardır. Bu yöntem, hav­
zanın ölçülen sediment miktarı kayıt­

larını ve etkin fiziksel karakteristikle­
rini esas alır. Fakat bir havzanın sedi­
merit miktarını etkileyen karakteristik­
lerini değerlendirmede kişisel bilgi ve
mühendislik kararlarına dayanmaktadır.

Zamanın standart peryotJarı için miktar
oranlan,üç yöntemden biri yardı­

mıyla -daha kısa peryotlu rasatlarını

extra polasyonu ile türetilmiştir. Öl­
çüm peryotları ve stand:ırt peryot
arasındaki sediment yükü - su debisi
ilişkisinin karşılaştırılması; sediment ­
su regresyon eğrilerinin drenaj alanımn

artışı için türetilmesi veya kısa süreli
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peryotlardaki fasılalı sediment ölç­
meleri aras.ıdaki ilişkilerin değerlendiril­

mesidir (I 9).

3.4. Kentsel gelişmeye bağlı olarak
sediment miıktarı

Bu yöntemin tekniği hala' gelişme
safhasındadır. Belirli bir süre içeri­
sinde kırsal arazinin kentsel kullanım

alanı durumuna geçişindeki temel gö­
rıiş sediment miktarı oranlarının ta­
rımsal arazinin kentsel amaçlarla kul­
lanılmaya geçmesi durumunda artma­
sıdm Kentsel büyüme sıındarının ta­
birini durumu yerelkent planlama
dairelerİnce saptanır Bu limitler, kır­

sal alanlarda kullanılan drenaj suyu­
nun kırsal alanlardan bir tek aileye,
birkaç aileye veya ticari amaçlarla kul­
lanılmasına çeviriminde bir esas teşkil

eder. Gelişmenin çeşitli safhalarmdaki
alan artışları için miktar oranılannın in­
tergrasyonu projenin planlanan ömrü
boyunca değerini korumasına izin ve­
rir. Sınırlı kent yüzeyakışı ve sediment
miktarı ölçümlerinin kar.arlı bir şekilde­

ki extrapolasyoııu şimdilik önemlidir.
Fakat sağnaklarda yüzeyakış (storm­
runoff) ölçümleri üzerinde veri toplama
proğramları bu sının kısa zamanda
ilerletebilir (19).

3.5 Her bir drenaj birimi için se­
diment miktarı

Bu yöntem, sediment miktarının

drenj alanı aı tışına bağlı olarak ölçüm
oranları ile ilgili olarak bulunması

nedeniyle çok yaygın olarak kullanıl­

maktadır. Toprak tipıeri, yüzeyakış

hacmi, havza - kapasite oranları etkili
debi, arazi kunarunu, fizyografik alan­
ları ve diğer bir çok parametreler !ara-



fından drenaj alanının belirli sınırlar

içindeki çeşitli korelasyonları olabilir
(19).

3.6. Debris (birikinti) havzası için
sediment miktarı

Dağlık arazilerdeki taşkın kontro­
lü birikinti havzalarına gelen sediment
miktarının tayininde 'kullanılan özeL
bir uygulamadır. Arazilerin yağışta ilk
oluşan yüzeyakışı ve kısmen veya ta­
mamen yangına maruz kalması ile

etkilenen koşullarını yansıttığından bu
yöntem gözlenen birikinti ihacimlerin­
den geliştirilmiştir. Etkili faktörler,
drenaj alanımn büyüklük ve şeklini, je­
olojik özelliklerini, bitki örtüsünün çeşi­

di ve kapalılık derecesini, yangınlann ne
kadar yakın zamanda olduğunu ve sağ­

nak fırtınalannın frekans süre inten­
sitesini kapsar.

Ölçülen birikinti hacmi, ortak bir
esasa göre ayarlanu ve birilünü mikta·
rmı etkileyen ana faktörlerin farklı

düzdtmeleri için eğriler geliştirilir (19).

ment nakletmektir (3). Türkiye'de birim
sahadan ortalama taşınan materyal
miktar Kuzey Amerika'dan altı kat,
Avrupa'dan 17 kat, Afrika'dan ise ,22
kat fazladır. Aynca Türkiye araıi·

sinden bir yılda taşınan sediment
miktarı tüm Avrupa kıtasından taşınan

sediment miktarından fazladır (3).
Sediment taşınımının bu derece önemli
bir sorun olmasına karşın Türkiye'de
bu konuda ki uygrılamalann çok az sa­
yıda olduğu dikkati çekmektedir. Ülke­
mizde sediment taşınırnmaait ölçümler
henüz çok yenidir. Bugün için DSİ

ve EİE tarafından yanlız süspanse se­
diment için yapılmakta-olan bu ölçüm­
Ieıin ayni lil.manda yatak yükü içinde
yürütülmesi gereği üzerinde durulmaya
başlanımtşır.

BAZI ÖNERİLER

4. TÜRKİYE'DE SEDİMENT TAŞINIM DURUMU VE BU KONUDAKİ

UYGULAMALAR

Ülkemizde tüm 'razinin hemen he­
men yarısında aktif olan erozyon sü­
recine bağlı olarak her- yıl yaklaşık­

yanm milyon ton veriinli üst toprak
denizlere taşmmakiahır. Aynca deniz­
Iere taşınan topraklarla birlikte her yıl

yaklaşık olarak LO ile 30 milyon ton
arasında bitki besin maddesinin kaybol­
duğu oelirtilmektediı; (I I).

Türkiye'den ve dünya'dan taşınan

katı materyal miktaırlan arasında bir
karşılaştırma yapıladık olursa, Türkiye
dünyada en fazla aşıkmaya uğrayan ve
aşın derecede denizl~re matery~l veren
ülkelerin başında gelmektedir, Örneğin
Fırat, aşağı Nil'in ~aşıdığı kadar katı

materyal taşımaktadır. Öte yandan
Büyük Menderes, Yenisey kadar, Sey­
han ise Obi ve Po'dan daha fa2:1a sedi-

i
i

5. SEDİMENT TAŞINlMIYLA İLGİLİ

Bilindiği üzere gerekli sanat ya­
pılan inşa etmek suretiyle sedimentİ

uygun -yerlerde tutmak olasıİıgı var­
dır. Ancak sedimedt taşınımı ve ta-

i

nmsal kirlenme sorunlarını, devamlı

bir şekilde çözümlernek için en etkin
yol havzada erozyonun kontrolüdür.
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- AkarsularunlZln sediment veri­
minin hesaplanmasında halen ülkemiz
şartlarına uymayan ampirik formüller­
den yararlanıImaktadır. Bu da poıje

ekonomisini genellikle olumsuz yönde
etkilemektedir. Bundan dOlı/.yı su top­
lama tesislerinin projelendirilmesinde
sediment taşınımı mutlaka ölçülerek
saptanmalıdır.

- Su yapılarının planlanmasında­

belirli hidrolojik bölgeler için akım­

gözlemleri ve benzeri istasyonların mey­
dana getirdiği bir hidr?metrik ağ (net­
work) teşkil edilmesine (20) paralel

olarak Türkiye çapında sediment öl­
çüm şebekesi kurulmalıdır.

Sediment taşınım miktanmn sap­
tanması için kurulan istasyonlar top-,
rak, topoğrafya, arazi kulanımı, bitki
örtüsü, göl ve batakhklardaki doğal

su depolan gibi sediment miktarım et­
kileyen çeşitli havza özelliklerini temsil
edecek 'şekilde seçilmelidir.

- Türkiye çapındaki sediment şe­

bekesi için örnekleme proğramı her
havzanın karakteristikleri dikkate alı­

na.rak uygulanmalıdır. Diğer taraftan
mevcut istasyonların kayıt peryotları

yaygınlaştınlmalıdlT.
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