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SEDİMENT TAŞıNıMININ YAGIŞ YÜZEY AKIŞ

EGİTİM VE SEDİMENTLE İLİŞKiLERi ı

Salın Karakaplan2

ÖZET

Bu araştırma; laboratuvarda kurulmuş olup, eğim dikfiği, egımın

konkavlık derecesi, akım nispeti, sediment tatbik nispeti, sediment iriliği

ve yağış yoğunluğunun sediment birikimi ve sediment verimi üzerine olan
etkilerini incelemek iizere yapılmıştır.

Sediment birikimi genel olarak, sedimenr tatbik nispetiarttıkça,. fakat
eğimin konkavIık derecesi, yatak sonundaki eğim dikliği, yağış yoğunluğu,

akım nispeti ve sediment iriliği azaldıkça artml§tır. Bazı testlerde sediment
birikmediği gibi, düşük akım nispetinde birkaç testte ise, uygulanan sedimentin
hemen hemen hepsi yatakta birikerek kalmıştır. Birikme şekli; akım nispeti,
sediment tatbik nispeti ve yağış yoğunluğuna bağlı olarak testten teste çok
değişme göstermişti/'. Yüksek aklın nispeti ve yağış kombinasyonu altında

daha az kanal/aşma olurken, diğer testlerde yatak boyunca ekstrem erozyon
ve birikme sahalarının oluştuğu görülmüştür. Birikmenin başladığı yerdeki
eğimin, yatağm konkavlığına ve yatak sonundaki eğime bağlı olmadığı saptcm
ml§tlr.

Sediment verimnispeti, sediment birikme nispeti ile ters orantıhdı,..

Yani, birikme niseti arttıkça, sediment perim nispeti artmıştır. Bazı testlerde,
sediment verim nespeti sediment tatbik 11ispetine yaklaşarak denge durumu
meydana gelmiştir.

Yatağa kum ianelerinin yapıştırılması tle elde edilen pürüzlü yatağuı.

sediment taşınımını etkilemediği anlaşılmışt'r.

GİRİş

Su erozyonu, yamaç tarım arazile
rinİn önemli bir sorunu olup toprağın

mahsuldarlığını azalttığı gibi, sediment
oluşumunada neden olmaktadır. Böy-

1 Purdue üniversitesi, WL, lnd.'da yapılmıştır.

2) Ziraat Fakültesi Toprak İlmi Bölümü Ö~etim Üyesi



let~e tarımsal üretim düşmekte, kanallar
sedimentle dolmakta, sl,llar kirlenmekte,
barajların yararlı hacmi aiı.Itmakta ve
taşkınlar artmaktadır. Bu problemler,
yamaç arazilerde vuku bulan erozyonu
denetim altına almakla ekseriya çö
zülebilir. Ancak, erozyonun tam bir
denetim altına almması . her zaman
mümkün olmaz. Ayrıca, İnşaat alanla
rından da sediment gelmektedir. Sedi
ment sorununa bir başka çözüm, o
rijinal yerinden harekete başlayan se
dimentin izlediği yol üzerinde biriken
miktarını artırmaya yönelik çalışmalar

yapmaktır.

Erozyonla oluşan sedimentin bir
tesise ulaşan nispeti, yukarı arazilerde
biriken miktar ile sınırlıdır. Biriken
miktar, iklim ve arazi özelliklerine bağ

lıdır. Arazi eğimi, .eğim şekli, yüzey
akış miktarı, sediment yükü,. sediment
iriliği ve yağış yoğunluğU gibi faktörler
bunlar arasındadır. Bir tesise verilecek
boyutları saptayabilmek için sediment
birikiminı etkileyen faktörleri, etki de
recelerini ve karşılıklı etkileşim derece
lerini bilmek gel'ekir:

Su erozyonu, toprak parçacıkla

rının yağış ve yüzeyakış tarafından

parçalanarak taşınması olayıdlI. Bu
olay,' toprak, yağış, topoğrafyave tarım

şekline bağlıdlI (Emson, 1946, 1947;
Meyer ve McCune, 1958; Meyer, 1971;
Wischmeier ve Smith, 1965).

Su erozyonu olayı dört alt olaya
ayrılabilir. Bunlar: a) yağışla parça
lanma, b) yağışla taşınma, c) yüzey
akışla parçalanma ve d) yüzeyakışla

taşınmadır. Toprak yüzüne çarpan
yağmur damlalan toprak parçacıklan

nın dağılmalarında başlıca etkendir.
Toprak kütlesinden kopan parçacıklar

ince tabaka şeklindeki akışın ve düşen
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damlaların ortak etkileıi ile taşınırlar.

Yüzeyakışla parçalanma ve taşınma o
layı, toprağın İnfiltrasyo!). hızı aşıla

rak toprak yüzeyindeki çukurlar suyla
doluncaya ve yüzeyakış başlayıncaya

kadar başlamaz. Yüzey ~kış alçak'
yerlerde toplanma eğiJiminde olduğun

dan toprak yüzeyinde kısa zamanda ka
nalcıklar oluşur. Kanalcıklarda meyda
na gelen erozyonun, sediment miktarı

üzerine, yağmur damlaları gibi büyük
katkısı vardır. Bununla beraber, toprak
parçacıklarının eğim aşağı hareketi,
hemen tamamen kanaleıklar içerisinde
akan yüzeyakışla olmaktadır. Bir eği

min sediment verimi; I) parçalama ola
yının taşınabilir hale getirdiği toprak
miktarına ve 2) aluşm taşıma kapa
sitesine bağlıdır. Şayet, sediment ve
rimi taşıma kapasitesiyle sınırlı ise, se·
dimentasyon var demektir.

Akışın sediment taşıma kapa~ite

sinin ; akış derinliği, akış hızı ve tur
bulensi ile ilişkili olduğu bilinmektedir.
Akışın turbuleusi ise,. akım nispeti, ya
ğış yoğunluğu, hidrolik pürüzlülük ve
akış yatağının en kesitinin geometrik
yapısma bağlıdır.

Sediment verimi olayında, yüzey
akışla taşınmaUln önemi 194ü'larda an
laşı1Jmş bulunmaktadır. O yıllarda, Lutz
ve Hagrove (1944), 267 cm genişlik ve
89 cm uzunluktaki beton kanal içerisinde
kumun taşıma durumunu araştırmış

lardır. 100 ile 200 mikron arasında

değişen irilikteki kum pa~acıklan ile
çalışan bu araştırıcılar; parça büyük
lüğü, eğim dildiği ve akım nispetinin
kum parçacıklarının hareketi üzerine
olan etkisini araştlImışlardır. Kayde
dildiğine göre, a;) akış derinliği azal
dıkça kum parçacLklanmn harekete
başlaması için gerekli olan akış hızı



eğim dikliğin( artırmak suretiyle temin
edilmektedir. b) akış derinliği, hareketin
başlamasını ve kaybolan kum parça
cıklarının miktarını etkileyen önemli
bir faktördür ve c) abş hızımn maksi
mum olduğu noktanın, parçacıkların

çapı ile yarıçapı arasında değişen de
rinliklerde olması halinde kuın kaybı

miktarı en fazla olmuştur.

Daha sonraki yıııarda, Foster ve
Meyer (1972) ve Young ve Mutchler
(1969)'e ait çalışmalar, yamaç arazi
lerde oluşan yüzey akı~ın sediment ta
şıma kapasitesinin, klasik tipteki yatak
yükü denklemleri ile açıklanabileceğini

göstenniş bulunmaktadır: Bununla be
raber, bu denklemlerin kullanılmasında

ki büyük güçlük, geııellikle yamaç a
razilerde akış yataklarındaki değişimle

ilgili olarak hidrolik özelliklerdeki
değişimden ileri gelmektedir. Meyer ve
Wischmeier (l969), sediment faşıma

kapasitesi için akış hızının beşinci kuv
veti ile orantılı bir ilişki ileri sürmüş

lerdir. Onstad ve Foşter (1975), sedi
ment verimini modellendirirken sedi
ment taşıma kapasitesini açıklamak

üzere Üniversal Toprak Kayıp Denk
lemlnde bir modinkasyon yapmışlardır.

Ancak, doğru bir ifade de bulunmak
için daba. fazla araştırtnaya ihtiyaç du
yulduğu anlaşılmaktadır.

Podmore ve 1'1erva (1971), ınce

tabaka halinde akan suya üstten ilave

edilen parçalıklarm suda asılı olarak
hareket ettiği mesafeyi araştıidrklan bir
çalışmada; a) "Kritik mesafenin" yü
zey pürüzlÜıüğü arttıkça azaldığını,

b) "Kritik mesafenin" genelolarak par
ça büyüklüğüne bağlı otmaCıığını ve c)
eğim arttıkça genelolarak "Kritik me
safenin" de arttığını kaydetmektedir":
ler. Genelolarak, "kritik ttıesafe"

büyüdükçe, ince tabaka a1a§ ile taşın

ma potansiyeli de büyilinektedir.

Yamaç arazilerde sediment birikimi
olayı ile ilgili olarak yapılmış tarla ça·
lışmaları çok sınırlıdır. Yaptıkları iki
araştırmada Young ve Mutchler (1969,
1969 a) konkav eğimlerin sonuna doğ

ru sediment birikimi olayının meydana
geldiğini müşehade etmişlerdir. Araştı

rıcııar, sediment birikiminin olduğu yer
lerde parçacıklarm büyüklüklerine gö
re sınıflandığını kaydetmektedirier.

Bu araştıma; eğirnin dikliği, eği·

min konkavlık derecesi, akım mspeti,
~ediment tatbik nispeti, sediment irili
ği ve yağış yo~unluğunun sediment bi
rikimi ve sediment verimi üzerine olan
etkilerini incelemek üzere kurulmuştur.

Bu çalışma, başlıca ctkileri ve ilişkileri

tanımlamak üzere planlanmış, bir te
mel çalışma initeliğindedir.. Bu çalışma

sonuçları, bu sahada yapılmakta o
lan araştırmalann planlanmasında bii
rehber olarak hizmet edecektir.

MATERYAl. VE METOT

Sediment olarak kullanılan kuvars
kum janeleri hava akımı yardımı ile
büyüklüklerine göre tasnife tabi tutul

. muştur (Skaggs ve arkadaşları, 1968). A
raştll'mada, küçük ve büyük çaplı olmak
üzere iki grup kum kullanılmıştır. Kü-

çükçaplı gruptaki parçacıklar 150-280
mikron ve büyük çaplı gruptaki parça
cıklar 510-610 mikron çapa sahiptir
fe{. Hacim ağırlıkları sıra ile 1,55 ve
1,60 gr/cm3. olarak tayin edilmiştir.
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Baczı ilavelerle, araştırmada, Bu
benzer ve Meyer (l965)'in geliştirdiği

yağmur taklit ediciden yararlanılmıştır.

Yağmur taklit ediciye, akım ve sediment
uygulayıcı sistemlerle konkav bir ya
tak. ilave ed,ilmiştir. Yağmurlayıcıda,

ayntyoğunluktaki doğal ya~ışa yakın

seviyede enerji sağlayan bit yağmur

layıcı başlık kullandnuş olup, yağmur

yoğunluğu 2,87 cm/sa'tır.

Konkav yatağa ait şema şekil 1
de görülmektedir.

\......
Su dinlen

d�rme havuzu
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Şekil ı. Araştırmada kullarulan konkav yatak v~ ekleri

Figure 1. The concave bed and aceessorles

Hem yağış, hem de akım için çeşme

suyu kullanılmıştır. Akım için gereken
su, sabit seviyeli bir depodan pompalan
m1ştır. Pompadan çıkan boru üç kola ay·
rıhmş ve her kol üzerine, vana, manomet
re ve istenilen akım seviyelerini elde ede·
bilmek için boru içerisine değişik çapt~

dar boğazlar yerleştirilmiştir. Üç kol
tekrar birleştirilmiş ve tek bir boru
halinde sediment tatbik edici sistemin
hemen üst kısnuna monte edilmiş olan
sakinleştifme havuzuna bağlanmıştır

(şekil 1). Akım miktarı, vanalar ve
manometreler yardımı ile ayarlanmış

tır. Sakinleştü·me havuzu boyunca akı

şınmütecanisliğini temin etmek amacı

ile pompadan gelen borunun havuz içe
risin<leki ucuna etrafı birkaç kat tel örgü
ile sarılımş delikli bir boru takılmıştll.

Kum tanelerinin sabit bir oran
dahilinde akınıa ilavesini temin etmek
üzere, gübre dağıtıcısı prensibi ve sedi-

mentin bir rezevuar içerisinde asılı

halde tutularak tatbıki yollan denen
miştir.Ancak, Şekil 2'den de görüIdü~ti

gibi, sediment tatbiki için alüminyum
dan yapılmış bir dikdörtgen silindir ve
piston sistemi uygun bulunmuştur. Sa
kinleştirme havuzundan gelen ve silin
dir üzerinden akan su, kum tanelerini
pistonun yukarı hareket hızı nispetinde
uzaklaştırmıştır. Parçacıkların sediment
uygulayıcısı boyunca çok mütecanis
bir şekilde hareket ettiği tespit edil
miştir. Kuııanılan tekniğin, ıslak se
dimentin aklma ilavesinde en uygun
yol olduğu saptanmıstır. Sediment uy-.
gulayıcının eni 10, 16 boyu 60,96 ve
derinliği 43,18 cm'dir. Piston 9.84 x
60,64 cm boyutunda olup, ~zerjne 10,
16 x 60,96 x 0,32 cm boyutlara sahip
bir teflon levha vidalanmıştır. Sızmayı

önlemek maksadıyla i cm kalınlıktaki

sünger lastikten ıo,ı6 x 60,96 cm'den
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hafifce büyük ölçüde bir parça kesil-
miş ve silindir kum doldurulmadan
önce piston silindirin tabanında iken

pistonun üzerine yerleştirilmiştir. Son
ra silindire kum doldurulmuştur. Pis
ton; üzerine diş açılmış çubuklar ve 01'-
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Şekil 2. Sediment ugulayıci sistem
Figure 2. Sediment apj:.licator

tasına dişi dişler açılmış halkalann yer
leştirildiği dişli çarklar yardımı ile ha-.
reket ettirilmiştir. Elde edilen hareket
tam, vi dalı krikolarda kullanılana

benzerdir. Dişlj çarklar; sabit devirli
ve devir sayısı değişik elektrik motor
lar, kayış ve zincir sistemi yardımı ile
döndürülmüştür. Düşük akım ve yUk
sek sediment tatbiki k-ombinasyonuncia,
sediment uygulayıcısı boyunca, kumun
muntazam bir şekilde ilavesini temin et
mek amacı ile, silindirin tam üzerine

takriben 68 cm yukarıya küçük bir su
püskürtUcüsü ba§lık yerleştirilmiştir.

Galvanizli metal levbadan eni 61
ve boyu 305 cm olan konkav bir yatak
inşa edilmiştir. Lıwhayı ıslanabilir yap
mak üzere bi~ kimyasal solusyon (Das.
1970) kul1anılmı.ştır. Levha, muntazam
konkav bir şekil alması için muhtelif
noktalardan desteklenmiştir. Metal le\'
hanın yan kenarlarına. 7 cm eninde
pleksiglas şeritler yerleştirilmiştir. Plek-
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siglas ile metalin ,birleştiği kısım bir
macunla sıvanmıştır.

Yatağı terkeden aklmla birlikte ge
len kumu çöktürmek üzere, yatağın alt
ucuna bir tank konulmuştur. Sedimen
tin birikıneye başladığı yeri ve birilcinli
şeklini saptamak ve akış hızını ölçmek
için suya ilave edilen boyanın geçişini

. filme almak üzere film makinası kul
lanıımıştır. Ayrıca, yatağın kenarma
filmde görülecek şekilde bir' tanıtma

levhası ve biri bir saatlIk, diğeri 12 sa
niyelik iki saat yerleştirilmiştir..

Her teste başlamadan önce sedi
ment uygulayacısından kum taşınması

duruneaya k~dar, giren akımın akma
sına müsaade edilmiştir. Sonra sediment
uygulayıcısı ça1ıştırılmıştır. Böylece, her
testin başlangıcında, kısa bir süre s~di

ment tatbiki denge seviyesinde olma
mıştır. Çıkan abm, sediment tatbik
nispetine göre 5 \;eya 10 dakikada bir
örneklenmiştır. Çııkan akımın örnek
Jenme süresi, akım miktarına göre,
30 veya 60 saniyeye ayarlanmıştır. A·
lınan örnekteki kum hacnıi, dereceli
silindir yardımıyla. ölçÜımüş ve ağırlı

ğı kumun'hacim ağıılığından hesap yo
lu ile bulunmuştur. Sediment birikinti-

. sinin üst kenaı:ının yatak alt ucundan
uzaklığı ölçülerek tayin edilmiştir.

Cetvel ı. İşlemler ve seviyeleri
Tablo 1. The treatments and their levels

Akımın hlZıill ölçmek içiıı kul1a
mlaıı boya, yatağın üst ucuna yakın

bir yerden akıına ilave edilmiştir. Boya
önünüİl, yatak ü7,crinde akımla birlikte
aşağıya doğru hareketi, sediment bi·
rikinti sahasının üzerine varmc~ya ka-

- dar saniyede 16 poz çekim ile filme
alınmıştır. Fakat, sediment birikinli
şekli, her 15 saniyede bir poz olacak
şekilde filme alınmıştır. Her testte hız

ölçümü dört farklı zamanda yapılmıştır.

Her testte aynı hacinıde kum
kullanılmıştır. Düşük seviyede kum uy
gulama nispetinde, test takriben 159
dakika süre~ken, yükSek seviyede kum
uygulama nispetinde test 44 dakika sür
müştfu;. Sediment birikimi olmayan
testlerde 25 dakib $onra teste son ve·
rilmiştir. Her testin sonunda, biriken
sedimentin derinliği pleksiglas kenarlı·

ğın tepesinden sedimentin yüzüne ka-
. darki derinliğin ölçülmesi ile saptan
mıştır. Yatak boyunca, her 30,5 cm'd~

bir, yatağa dik olarak, eşit aralıklarla

3 ölçüm yapılmıştır. Yatağın her 30,5
cm'lik bölümlerinde biriken sediment
hacminin ve ağırlığının tayini için her
30,5 cın'lik bölümdeki kum sıyrılarak

ve yıkanarak alınmıştır.

Araştırmada kullanılan işlemler cet
vel i 'de verilmiştir. Yatağın konkavhk

- 30,9

İşlemler (treatments) i Seviye (levels)
,-,::;---;--....-----'---------=--;-:-~--'I ~~~----:-~:_7_~_=~_____:~;-:::-.,...----1
Çemberinyarıçapı,cm(Radius) Çı - 1457,5 Çz ~ 1941,0

i Eğim, % (Slope). Eı = 0,0 Ez = 3,0
Akım nispeti, lt/dak (Flow rate) Aı - 6,4 Az = 12,7
Sediment tatbik nispeti, cm 3/dak S i - i 22 S z = 450
(sediment application rate)
Kumidliği,mikron (sand size) Kı = 150-280 K z'= 510-610

i Yağış yoğunlugu, cm/sa (intensity) Yı - 0,0 Y z = 2,87
Pürüzlülük (roughness) P ı = düz Pz = Pürüzlü
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derecesı, ilgili çemberin yartçapı şek

linde ifade edilmiştir. Yatağın eğimi,

yatağın alt ucuna teğet olan hattın eği

mi şeklinde verilmiştir. Raporda kolay
lık bakımından işlemler ve seviyeleFi,
hatf ve dip rakamlarla gösterilmiş

tir.

Pürüzsüz metal yatakta yapıIan

testlere ilaveten. yatağa 51O-61Q mik
ronluk kum tanelerinin yapıştırılması

ile elde edilen pürüzlü yatak üzerinde de
510-610 mikronluk kuınIa 12 adet
test daha yapılmıştır. Testler % 20
nispetinde tekerrür edilmiş ve toplam

,124 test yapılmıştır.

Sediment birikintisinİn üst kenan,
testin başlangıcında en hızlı, fakat
birikinti arttıkça yavaşlayan nispette'
ilerlemiştir. Dengenin ulaşıldığı yerde,
biriIcintinin üst kenan stabil bir hal al·
mıştır. Şekil 5. Sediment yığılımı esna-

-Yatağın konkavlığı ne~eniyle akı

mın sediment taşıma kapasitesİ yatağın

üst ucundan alt ucuna doğru azalmış

tır. Akımın taşıma kapasitesinin sedi
ment yükünden az olduğu yerde, bu çalış

mada da olduğugibi, sediment birikıneye
başhlmıştır. Bidkintinin üst ucu, taşıma

kapasitesinin sediment yüküne eşit oldu
ğu bir noktadır. Birikintinin üst kenarın':

daki eğim sediment birikjntisi daha yu
karılara doğru ilerleyerek düzleşmiştir.

Sediment Birikimi

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

sındaki tipik profilleri arzetmektedir.
Hemen heınen biitün testlerde, testin
başlaması jlt;; biı:likte csediment verimide
başlamıştır. Bununla beraber, bazı test
ler (ÇıEıAıSıKıY ıPı ve ÇıE1AıSı

KıY ıP i) buna istisna teşkil etmiş

tir. Bu testlerde, sed'iment birikintisinin
alt kenarının ilerleyerek yatağın alt
ucuna varması için gerekli zaman, tak
riben IS dakjka olarak tespit edilmiş

tir. Yani, bu testlerde sediment' biri
kjntisinin bir üst, bir de alt kenan mey
dana gelmiştir. Sediment biriktikçe a
kış yüzeyinin eğim dildiği artmış ve
böylece akımın taşıma kapasitesi arta
ra,k, birikintinin alt kenarının ,eğim a
şağıya doğru ilerlemesine sebep olmuş

tur. Birikintinin alt kenan yatağın alt
ucuna ulaşıncaya kadar sediment veri
mi başlamamıştır.

Şekil 3. ,Sediment birikimi profili
Figure 3. Sediment depositian profile

Sediment verımı uygulama nispe
tine hemen hemen eşjt olduğu zaman,

sediment birikintisinin yüzeyi bir den
ge durumu kazanmıştır. Cetvel 2'de

7



bu duruma örnek testler verilmiştir. Bu
durumda, sediment birikimi olmamış,

çıkan akımın sediment taşıma kapasi
tesi, sediment uygulama nispetine eşit

olmuştur. Bilhassa, küçük kum taneleri
ile yapılan testlerin bazılarında sedi-

ment birikimi sahasında, aşırı erozyon
ve birikme sahalarının oluşması, nede
niyle, zahiri denge ,fuali meydana gel
miştir. Aşırı erozyon ve birikme saha
larının yatağın sonuna yakın olması

halinde, sediment verimi şekilA'de gö-

27
42
93
80

112
146
176
189
205
206

56
100
136
160
176
176
192
192
202
207

ÇıE2AıSıK2Y ıPı

54
90

115
136
144
170
174
192
189
205

. Cetvel 2. Sediment verimi· sediment tatbik nispeti denge durumu için örnek testler.
Sediment verimi, grfdak.

Table 2. Sediment discharge in some tests in which equilibrium reached

Zaman
dak

5
10
20
30
50
70
90

LLO
130
150

rWen ÇıE ıA ıS ıKıY ıPı testinde ol
duğu gibi, sediment uygulama oranlll

dan çok daha 'büyük veya küçük ola
bilmiştir.

Düşük ve orta akım seviyelerinde.
akış eğim aşağı doğru hareket eden
bir seri yuvarlanan dalgalar halinde ol
makla beraber, yüksek akım seviyesin
de akış çok daha düzgün olmuştur.

Sediment birikintisinin üst kenarında,

yüksek akım seviyesinde bir hidrolik
sıçrama hareketinin olduğu görülmüş

tür. BirIkintinin üst kenarında, tam
kenardaki eğim, aşağı kısımdaki biri
kinıinin eğiminden önemli derecede
'daha yatayolmuştur. Düşük ve orta
akım stviyesinde meydana gelen yu
varlanaIl dalgalar sediment birikinti
sinin üst ucunda herhangi bir tedricen
değişen akım etkisini maskelemiştir.

YükseK akım seviyesinde birikme
yatak enince muntazam olmuştur. Bu~

nun aksine, düşük akım seviyelerinde
sediment birikimi ve. taşınma olayları

kenar etkilerinin ve yatak enince üni
form olmayan akım miktarlarımn se
bep olduğu akım farklılaşmasına çok
daha hassas olmuştur. Sonuç olarak
sediment taşıma kapasitesi kenar boyun
ca büyük olmaya ve yatağın orta kısmın

da daha fazla sediment birikmeye te
mayül olmuştur: Birikintinin üst ke
narından aşağıya doğru birikinti yü
zeyi yatak enince üniform olmamıştır.

Akım, konsantre olmaya meyletmiş ve
lokal erozyon meydana gelmiştir. Alt
meyilde lokal birikme sonucu alluvi
yal koni' oluşmuştur. Bu olaylar tesa
dillIerin etkisi ile oluşmuş gibi gözük
müştür. Cetvel 3'de üç akım seyiy esinde

8
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Şekil 4. Sediment uygulama nispetinin sediment verim nispetine etkisi.
Eguı'e 4. Effect of sediment application rate on sediment discharge rate.

~
a.. '"c 100
E
·c
~

1
]

ÇıEıAıS2K2Y ıPı

0,80 0,80 1,00
1,35 1,75 1,65
2,10 1,40 2,40
1,80 1,20 2,20
0,95 1,55 1,15
1,20 1,00 1,20

-0,30 0,39 0,20

ÇıEıA2S2K2Y ıPı

1,30,0,20 1,,30
2,15 1,35 2,15
1,80 1,70 1,90
1,60 1,50 1,60
0,65 0,95 0,95

ÇıEıA3S2K2Y ıPı

0,90 0,90 0,80
1,25 1,15 1,15
0,90 0,90 0,80

Cetvel 3. Bölümler içi ve arası.birikinti derinliği, om.
Table. 3. Depasition depth in and among seetions, cm.

Bölümler
(Seetions)

1
2
3
4
5
6
7

sediment birikimİnde1d değişimler görül
mektedir.

Birikmenin başladığı yerdeki egım
ile, sediment yüzdesi, akım seviyesi,
sediment tatbik nispeti, kum iriliği ve

yağış yoğunluğunun ~oklu regresyon
ilişkileri araştırılmıştır. Korelasyon kat
sayıları cetvel 4'de verilmiştir. Cetvel
4'de görüldüğü gibi, birikmimin başla

dığı yerdeki eğim ile akım seviyesi,
kum iriliği ve yağış yoğunluğu atasında

9



Korelasyon katsayıları

0,87
- 0,62
- 0,44
- 0,14
- 0,10

Sediment yüzdesi (Sediment %)
Akım nispeti (Flow rate)
Sediment tatbik nispeti (Sedi: Appli. Rate)
Kum iriliği (sand size)
Yağiş yoğunluğu (Rainfall intenstiy)

Cetvel 4. Birikmenin başladığı yerdeki eğim ile değişkenier arasındaki ilişkeye

ait kordasyoıı katsayıları

Table 4. Correlation eoefficients for the relationship between the slope wh~re de
position begins and some factors.

Değişkenler (Factors)

negatif ilişki vardır. Sediment yüzdesi
ve sediment tatbik nispeti ile pozitif
ilişki elde edilmiştir. En yüksek kore
lasyon sediment yüzdesi ile buıunmuştur.

Kum, iriliği ve yağış yoğunluğu ile elde
edilen korelasyon katsayıları, diğer

katsayılar ile karşılaştınıdığında çok
düşük olduğu görülür. Çoklu regresyon
denkleminde sediment' tatbik nispeti
hariç diğer bütün değişkenler % 1 se
viyede önemli çıkmıştır.

Yapılan t testi, birikmenin baş

ladığı yerdeki eğirnin yatağın sonundaki
eğime bağlı olmadığını göstermiştir (t=

0,70 df - 60). Ayrıca birikmenin baş

ladığı yerdeki eğimle yatağın yarıçapı

arasında da bağıntı yoktur (t= 0,29
df= 72)..

Birikintinin başladığı yerdeki eğim,

yatağınait ucundan birikintinin üst kena~
rma kadar .ki uzaklık ile ilişkilidir. Akım

seviyesi, sediment tatbik nispeti, ya
tak konkavlığı ve yağışın; testin baş

langıcında" ve sonunda bidkiniinin üst
kenannın yatak aItueundan uzaklığı

'üzerine etkileri için cetvel. 5'de örnek
testler verilmiştir.

son
g;:ı

1~7

of bed)
son
208
157

ilk son
91 -155

76 155

d) Yatağın sonunp.aki eğim
(S10pe at the lower end

Test ilk

ÇıEıAıSıKıYıPı -ısı-
ÇıEıAıSıKıYıPı 112

f) Yağiş yoğunluğu

(Rainfall intensity)
Test

ÇıEıA2SıKıYıPı

ÇiEıAıSıKıYıPı

deposition length, ,cm.

b) Sediment tatbik nispeti
(Sediment appIieation rate).

Test ilk

ÇıEıAıSıKıY ıPı ~
ÇıEıA2SıKıYıPı 112

son
2U
155
99

son
224
300

ilk
178
259

ilk son
"76' 117

53 117

iık

1"52"
91
46

Cetvel 5. Araştırma konusu faktörlerin birikinti üst kenannın uzaklığına etkileri.
Uzunluk, ·cm.

Table 5. Effect of treatments on

a) Akım seviyesi
(FIow Jate) . .

Test

Ç ıEıAıSıKıY ıPı

ÇıE.iAıSıKıY ıPı

ÇıEıA3SıKıY ıPı

e) Yatak konkavlığı

(Bed concavity)
Test

ÇıEıAıSıKıYıPı

ÇıEıAıSıKıYıPı

e) Kum iriliği

(Sand size)
Test

10



Cetvel 6. Denge eğimi ve değişkenler arasındaki ilişkiye ait korelasyon katsayıları.

Table 6. Correlation coeffidents for the relationship between equilibrium slope
and some factors

-Yağışın biFikme üzerindeki etkisi
kum parçacıklarının akış tarafından

hareket ettirilmesi üzeriııe etkisi ile iliş

kilidir. Yağmur damlasınil:ı çarpma
etkisi kum parçaqklarının daha ileriye
haTeket etmesine sebep olmuştur. Bazı

testlerdebu etki çok belirgin olmuştur.

-Örnek olarak, şekil 4'de ÇıEıA3Sı

KıY ıPı ve ÇıEıA3SıKıY ıPı testle·
rinden de anlaşılacağı - gibi, yağışlı

Değişkenler (Facto.rs)

Sediment yüzdesi (Sediment %)
Akım nispeti (Flow rate)
Sediment tatbik nispet
(Sediment appIication rate)

Cetve16'daki değişkenlere ait kore
lasyon katsayıları ile karşılaştırıldığın

da, yağış- ve kum iriliği için hesaplanan
korelas.yon katsayıları ( -0,17 ve O,
00034 sırayla) çok düşüktür. Cetvel
6'daki değişkenlerin hepside regresyon
denkl~nde % i seviyede önemli çık-o

mıştır.Denge eğimi ile başlangıç eğimi

arasındaki ilişki 0,89 gibi yüksek bir
korelasyon katsayısına sahiptir.

Birikintinin üst kenarımn test ba·
şuida yatak alt ucundan uzaklığı için
tekerrürler arasında t testi yapılmış ye
tekerrürler arasındaki farkın % i se
viyede önemli olmadığı anlaşılmıştİr

(t= 0,40 df= 30). Yatak üzeriude bi
riken toplam sediment miktarı bakı

IDında-n da tekerrürler arasındaki fark,
% i seviyede ö~emIi çıkmamıştır (t=
0,29 df= 3Ö).

Sediment birikintisinin ortalama
derinliği, bir dereceye kadar, ölçümün

testlerde birikme yok, yağışsız testlerde
birikme vardır. -

Sediment verim nispetinin se9iment
tatbik nispetine çok yaklaştığı testler
üzerinde yapılan çoklu regresyon ana
lizleri birikintinin üst kenarının ulaşmış

olduğu yerdeki eğimin, sediment yüzde
si ile yüksek bir ilişki (1= 0,88) verdiğini

göstermiştir (Cetvel 6).

Korelasyon katsayıları

0,88
-0,62
0,43

alındığı yerde erozyon mu yoksa bi
rikme mi olduğuna bağlı kalmıştır.

Akım nispeti, sediment tatbik -nispeti,
ve yağışa bağlı olarak birikintinin yü
zey şekli önemli derecede _ değişiklik

göstermitir. Ya~ış ve yüksek akımın her
ikiside birikme sahasında daha az
kanaliaşma - olmasına yol açmışlardır

(Cetvel 3).

Birikinti üst kenarının test başında

yatak alt ucundan uzaklığı ve yatakta
biriken toplam sediment bakımındandüz
ve pürüzlü yatak arasındaki farklar t
değerlerinden (0,49 ve -0,08 dr= 22)
de anlaşıldığı gibi % 1 seviyede onemli
çıkmamıştır.

Sediment Verimi

Sediment verim nispeti sediment
birikme nispeti ile ters ilişkilidir. Şekil

4-5 ve 6'dan görülebileceği gibi sedi
ment verim nispeti, denge durumuna

II



ulaşıncaya k~dar, genel olarak, za
manla bir bakıma doğrusalolarak art
mıştır. Çıkan ılkımm ikinci ve üçüncü
örneklerindeki kum miktarı üzerinde
yapılan regresyon analizleri akım nis-'
peti (r= 0,60) sediment tatbik nispeti
(r= 0,40) ve yatağın alt Uleundaki
eğim (t= 0,40 ile elde :edilen ilişkilerin

yatağın ortalama eğimi, akımın sedi
ment yüzdesi, yatak konkavlığı, yağış

yoğunluğu ve kum iriliğindendaha yakın

olduğunu göstermiştir. Regresyon denk
leminde sadece akımın sediment yüzdesi,
alam nispeti ve sediment tatbik nispe
ti :ya 5 seviyede önemli gözükmüştür.

Yağış, düşük ve orta akım sevi
yeleri ile kombinasyonda, yağışsız iş

lemle mukayese edildiğinde, genel o
larak, sediment verim n'ispetinde artışa

neden olmuştur.

Yağışlı testlerin zaman - sediment
verimi eğrileri genelolarak, yağışsız

test eğrilerinin üzerinde seyretmektedir
(şekil 4-6). Bununla beraber, bu etki
yüksek akım nispetindebelirgin olma
mıştır. Yine, şekil 4-6'dan anlaşılacağı

gıbi sediment vcrim nispetindeki dal
galanmalar yağışsız testlerde, Meyer ve
Monke (1965) tarafından da tespit e
dildiği gibi, çok daha büyük olmuştur.

Yağmur damlalarının çarpma e.tkisi,
oluşan kanaleıkiarın kenarlaıını yıkarak,

akımın konsantre olmasım azaltmıştır.

Akım nispeti, sediment "tatbik nispeti,
yatağın sonundaki eğim ve yatağın

konkavIık derectsinin sediment verim
nispeti üzerine etkileri şekil 4-5 ve "6
da gözükmektedir.,

Beklendiği gibi, akım nispeti, se
diment tatbik nisPt':ti, yatağın sonundaki
eğim ve yağış yoğunluğunun artırılması,

sediment veriminde artışa neden ol·
muştur. Fakat, yatak yançapuı;ın ar
tırılması sediment verimini azaltmıştli.

Araştırma konusu fakWılerin akı

mın hızı üzerine etkilerİnin büyük ol
madığı anlaşılmıştır. Genel .. olarak, a
kım nispeti arttıkça akışın hızı da art
mıştır. Artış hızı, yatak bölümleri ara·
sında pek fazla değişme göstermernek.
tewr (cetvel 1).

Cetvel 7. Değişik akım seviyelerinde yatağın alt ucundan başlayarak farklı bölüm
lerdeki akış hızı, m/sn.

Table 7. Flow velocity in eaeh section of bed at different now rates, m/see.

Bölüm
(sections)

i
2
3
4

5
6
7

12

0,43
0,47
0,43
0,46
0,48

0,47
0,45
0,55
0,58
0,61

ÇıE2A3SıKıY ıP'ı

0,65
0,65
0,73
0,73
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Şekil 5. Akım nispetinin sediment verim nispeti üzerine etkis-i.
Figure 5. Effect of flow rate on sediment discharge rale

Birikmenin görüldüğü ilk yerde,
akımın sediment taşıina kapasitesinin
sediment tatbik nispetiııe eşit olduğu

kabul edilerek, yağışsız testlerde her iki
kum iriliği grubunu da dikkate alarak
birikmenin başladığı yerdeki eğim ve
sediment tatbik nispeti üzerinde ya
pılan doğrusalolmayan regre.son analizi
aşağıda görülen ilişkiyi, vermiş bulun
maktadır.

Burada Tk akımın taşıma ka
pasitesini gı/sn/m, a akım nispetini
çm3/sn/m ve e eğimi % olarak gös
termektedir. Sediment ,tatbik nispeti
ve bu ilişki arasındaki korelasyon kat
sayısının 0,71 olduğu saptanmıştır.

13



80
~

""D......
L..
01 40

;;;
a.
.~ 100

E...
c:.l
> 60
C
c:.l
E
"o

"" 20vi

O SO JOO
Zaman dak (T1ıııe, min.)

50

Şekil 6. Yata~m sonundald e~imin ve yatak konkavlıgıOln sediment verim nispeti üzerine etkisi.
Figure 6. Effeet ofthe slope at the lower end of bed-and bed concavity on sediment diseharge rate.

SUMMARY

Sediment Transport in Relation to Rainfall, F/ow, S/ope and Sedimem properttes.

This reseacrh was coud ucted to
investigate the effects of degree !Jf eur
vature, flow rate., sediment applieation
rate, sand sizt", rainfall intensity and
slope on deposition and' sediment rus-

.eharge rate.

Deposition generally increased wıth

. inereasing sediment applicatioıı rate and
radius of curvature, and deereasing the
slope at the end of the bed, rainfall
intensit)' , flow rate and sand size.
There was no deposition on some of
the tests. However, almost aLL of the
sediment deposited on the bed for a
few of the test of low flow rate. The
pattem of deposition was Quite different
from test to test,mostiy depending on
now tate, sediment application rate and

14

tainfall intensitiy.. High fow rate and
raiafall resulted in less ehannallisation.
In the other _cases, there were extrem
erosion and depositon areas along the
bed. The slope where the deposition
begins was found to be independent
of the degree of eurvatllıeand the slope
of the end of the bed.

Sediment discharge Iate İs inversly
related to the rate of deposition. With
some tests, sedimeilt disehaıge rate al
most reaehed the sediment applieation
rate.

Roughning of thesurfaee of the
bed with the sand glued to th€ surface
was also found not to afeet the depo
sition.
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