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çEşİTLİ ÜLKELERDE UYGULANAN DEGİşİK SEL,
EROZYON VE SEDİMENT KONTROLU SİSTEMLERİ

Prof. Dr. Ertuğrul GÖRCELİOGLU1)

Kısa Özet

Dağlık arazi havzalarında erozyonu, sel ve taşkınları, kitle hareketleri-
ni önleme ve yataklardaki sediment taşınınımı kontrol altına alma ve/veya
bunlardan korunma çalışmalarında çeşitli sistemler kullanılmaktadır. Bu
sistemlerin temel amacı, havzalarda sediment üretiminin en aza indirilmesi
ve yüksek akışlar sırasında dere yataklarında sularla taşınan materyalin
çevreye zarar vermeden uygun yerlerde tutulup kısa ya da uzun sürelerle
depolanmasıdır.

Kullanılan sistem ne olursa olsun, havzaların doğru şekilde düzenlenip
yönetilmesi, çeşitli ekonomik sektörlerin farklı gereksinimleri ve çoğu kez
birbiriyle çelişen beklenti ve çıkarları ile doğrudan ilişkilidir. Bu nedenle
düzenlemeler çok dikkatli planlanmalı, getirilecek çözümler hem yöre insa-
nının gereksinimlerine uygun olmalı, hem de bölge ekonomisinin önemli so-
runlarının çözümlenmesine katkı sağlamalıdır.

ı. GİRİş

Jeomorfolojik açıdan karalar, küçüklü büyüklü akarsu havzalarının oluşturduğu birer
mozayiktir ve pratik olarak yeryüzünde herhangi bir havzarun içinde yer almayan bir nokta yok-
tur. Buna bağh olarak da az ya da çok eğimli yamaç arazileri, karaların önemli bir bölümünü
oluşturmaktaı,r.

Erozyon sonucu oluşmuş röliyefe sahip bölgeler lokal ölçekte ele alınırsa, alarun büyük bir
bölümünü vadi yamaçlannın kapladığı görülür. Taşlan düzlükleri, akarsu taraçaları ve depolanma
ürünü diğer lokal arazi forınları çok çeşitli olmakla birlikte, nispeten küçük alanlar kaplar.

Vadi yamaçlannm bu alansal baskmhğı, yalruz akarsu yataklarıyla bölünmüş olan
röliyefte değil, ovalarda da söz konusudur. Örneğin A.B.D. 'nin Orta-Barısındaki Great Plains

1) İ.Ü. Orman Fakültesi, Orman İnşaatı ve Transponu Anabilim Dalı
Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih: 11.09.2001
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(Büyük Düzlükler) bölgesinde, gerçek anlamda düz ve vadilerle bölünmemiş ovalar , toplam
alanın ancak %7'si kadardır. Öte yandan makro ölçekte iyi gelişmiş bir erozyon yüzeyine sahip
güney Brezilya'nın bir bölgesinde (Mato Grosso), arazinin %95'ten fazlasını vadi yamaçları
oluşturmaktadır (YOUNG 1972).

Dağlık ve eğimli arazinin geniş yer tuttuğu ülke ve bölgeler, genellikle çeşitli kitle hare-
ketleri, erozyon, sedimentasyon gibi dışdinamik olayların ve bunların sel, materyal taşınımı,
taşkın vb gibi zararlı sonuçlarının en çok görüldüğü yerlerdir. Bu bakımdan en tipik bölgelerden
biri, Avusturya, İsviçre, Fransa vb gibi ülkeleri kapsayan Alplerdir. Örneğin Avusturya'nın
toplam yüzölçümünün yaklaşık %67'si Alp kuşağındadır (FIEBIGER 1999).

Dağlık arazide topoğrafik enerjinin yüksekliği, yamaçların dengesizliği (kritik dengesi),
fazla miktarda gevşek (pekişmemiş) materyal kitlelerinin varlığı, sert ve değişken hava koşul-
larıyla ve aşırı şiddette yağışlarla bir araya gelince, peryodik olarak çeşitli doğalolayların mey-
dana gelmesine yol açar. Bu olaylar, meydana geldikleri yerlerin çok uzağında, özellikle dağ
akarsularını toplayıp akıtan büyük nehirler çevresindeki tarım, yerleşim ve endüstri alanlarında
da zararlı sonuçlar doğururlar. Kısaca söylersek, dağlık arazide meydana gelen böyle olayların
şiddeti ve niteliği, dağlık arazinin bizzat kendisinden çok daha büyük alanlar için de bir tehlike
ve tehdit oluşturmaktadır.

Dağlık araziden kaynaklanan doğalolaylar, ancak eıkilenen bölgede yaşayan insanların
can ve mal güvenliği gerçekten tehlikeye girdiği takdirde afet boyutuna ulaşır. İnsanların böyle
afetlerden korunmasının en iyi yolu, gerekli önlemleri özenle almadan kendilerini doğanın güç-
leri karşısında korunmasız bırakmamaktır. Bunun ötesinde, doğa güçlerinin potansiyelolarak
tehlikeli haşinliğini hafifletmenin tek yolu "doğal çevrenin özenle ve bilinçle kullanılması"dır ve
bu yapılırken doğanın insanın önüne koyduğu kısıtların hafife alınmaması da önemlidir
(FIEBIGER 1999).

Dağlık arazilerdeki dere havzalarından kaynaklanan seller ve sel derelerinde taşınan
-özellikle iri- sedimentle bağlantılı afetler insanı çok eskiden beri etkilemiş ve uygarlaşma süre-
cinin çeşitli aşamalarında bu doğalolaylara karşı kimi yetersiz çare ve önlemler düşünülmüştür.
Bu gibi olayların sık sık meydana geldiği dağlık yörelerde ve buraların etki alanına giren yakın
ya da uzak bölgelerde yüzyıllar boyunca toplumların kazandığı deneyimler ve sağladığı bilgi
birikimi sayesinde, dünyanın çeşitli dağlık ülke ve bölgelerinde zamanla belirgin özellikleri olan
düzenleme ve savaşım sistemleri oluşup gelişmiştir.

Sellerin ve sediment taşınım ve birikiminin yarattığı sorunların ana nedeni, esas itibariyle
dağlık arazi dere havzalarında ve dik eğimli yataklarda meydana gelen erozyondur. Gerçekten
de dağlık arazi dere havzalarında karşılaşılan heyelan gibi çeşitli kitle hareketlerinin, sellerin ve
yataklar boyunca fazla miktarda materyal taşınmasının oluşmasında tetik görevini yapan faktör,
hemen her durumcia erozyon olmaktadır (TAVŞANOGLU 1974). Bu nedenle de "erozyon soru-
nunu tek başına bir toprak taşınması olayı olarak değil, sel, taşkın, heyelan, sedimentasyon vb
gibi olaylardaki etkileriyle birlikte bir zararlı olaylar zinciri şeklinde düşünmek gerekir"
(UZUNSOY/GÖRCELiOGLU 1985). Uygulama da başından beri bu yönde gelişmiş, sel ve se-
diment zararlarının önlenmesinde erozyonunu kontrol altına alınması, çalışmaların en önemli ve
öncelikli bölümünü oluşturmuştur.

i) "Genelolarak erozyon ya da toprak erozyonu terimleri, insan etkinlikleri sonucunda toprakların oluşum hızlarından
daha büyük bir hızla taşınmasını ifade eder. Buna hızlı erozyon ya da anıropojen erozyon da denir.
Sel havzalarının ıslahında (erozyon. sel ve sediment kontrolunda) ele alınan erozyon ise yukarıdaki gibi dar anlamda
erozyon olmayıp, genellikle doğal (normal; jeolojik) erozyon şekillerini de kapsayan oenis anlamda erozvon dur (UZUN-
SOY/GÖRCELİOGlU 1985)
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Dağlık arazi havzalarında erozyonu, sel ve taşkınları, kitle hareketlerini ve iri materyal
taşınımını önleme ve/veya bunlardan korunma çalışmalarında, daha önce değinildiği üzere çeşitli
sistemler uygulanmaktadır. Sel havzaları ve erozyonun meydana geldiği eğimli alanlar daha
büyük akarsu havzalarının ve bölgelerin birer parçası olduklarına göre, buraların doğru düzen-
lenmesi ve yönetilmesi, çeşitli ekonomik sektörlerin birbirinden farklı gereksinimleri ve çoğu
kez birbiriyle çelişen beklenti ve çıkarlarıyla doğrudan doğruya ilintilidir. Bu nedenle sel
havzalarının düzenlenmesi, bir bölgenin genel ekonomik ve toplumsal gelişiminde izlenecek yol
doğrultusunda ele alınmalıdır. Bu alanda getirilecek çözümler bir yandan o yerde ve yörede
yaşayan insanların gereksinimlerine uygun olmalı, öte yandan da bölge ekonomisinin önemli
sorunlarırun çözümlenmesine katkı sağlamalıdır (GA VRILOVIC 1972)1).

2. SEL HAVZALARı DÜZENLEME SİSTEMLERİ

Sel havzaları ile erozyon bölgelerinin düzenlenmesinde ve toprak erozyonuna karşı
savaşımda uygulanan çeşitli sistemler gözden geçirildiğinde, başlıca sistemlerin şunlar olduğu
görülmektedir:

1) Klasik Avrupa Sistemi
2) Fransız Sistemi
3) Alman Sistemi
4) Sovyet Sistemi
5) İtalyan Sistemi
6) Amerikan Sistemi
7) Geeiktinci Düzenleme (Öteleme, Rötardasyon) Sistemi
8) Japon (Sabo) Sistemi
9) Yeni Avusturya Sistemi

10) Diğer Sistemler.

2.1 Klasik Avrupa Sistemi

Bu sistemin ögeleri çok eskiden beri bilinmektedir. Akdeniz çevresinde ve Ortadoğu
ülkelerinde yapılan çeşitli arkeolojik kazılardan edinilen bilgiler, Yunan, Roma ve Pers impara-
torlukları dönemlerinde -biraz farklı biçimlerde de olsa- bu sistemin kullaruldığıru göstermektedir.

Sistemin özü, oyuntularda, sel yataklarında ve akarsu vadilerinin uygun yerlerinde yatak
eksenine dik doğrultuda uzanan ve genellikle taştan inşa edilen uygun yükseklikte setlerin (bara-
jların) yapılmasından ibarettir. Ayrıca, havzarun fazlasıyla erozyona uğrayan ve toprağı tarıma
uygun olmayan yerleri, koruyucu bir bitki örtüsüyle kaplanmaktadır.

Sel havzasındaki ve/veya erozyon bölgesindeki eğimli arazinin diğer çıplak bölümlerinde
ise toprak geniş teraslar şeklinde işlenerek buralara çeşitli meyve ağaçları dikilmekte, zeytin ve
badem ağaçları yetiştirilmektedir.

Bu sistemin geliştirilmesine çok sayıda bilim adamı ve pratisyen katılmıştır. Bu bilimsel
çalışmalar sonucunda denge eğimi-' (doğal eğim; tesviye eğimi; telafi meyili; kompansasyon
eğimi) teorisinin esasları ortaya konulmuştur.

i) Gavriloviç'ten bir bölümü Türkçe'ye çeviren İ.Ü. Basımevi düzelimeni Suat Engüllü'ye teşekkür ederim.
2) Var olan koşullar altında suyun, tabanda fazla bir değişiklik yapmadan ve bir dereceye kadar tabanı sökmeden akmasını

sağlayan eğim değerine denge eğimi (doğal eğim ya da tesviye eğimi) denir. Başka bir söyleyişle denge eğimi, dere
tabanının önemli ölçüde değişmediği. su ve ıaşmu kitlesinin engelsiz hareket ettiği eğimdir Kısa mesafeler içinde denge
eğimi aşağıdan yukarıya doğru yükselen bir doğru olarak kabul edilebilir. Uzunca mesafelerde bu eğim çizgisi içbükey
(konkav) bir eğridir (TAVŞANOGLU 1974)
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Denge eğimi sel suyunun bulanıklık derecesine, taban ve yatak kıyılarının dayanaklılığı-
na bağlı olarak değişmektedir. Gözlemler sel yataklarında denge eğimi çizgisinin ya da denge
profilinin, uzunca mesafeler içinde parabolik bir eğri olduğunu göstermiştir. Bu eğrinin eğimi
yatağın aşağı kısmından yukarıya -başlangıç noktasına- doğru gidildikçe büyümektedir.

Sel yatağında inşa edilen setlerin (barajların) arka kısımlarında bir süre sonra sediment
birikimi olmaktadır. Zamanla bu birikintinin gerilere doğru devam etmesiyle yeni tabanın eğimi
de giderek büyümekte, ayrıca taşıdığı sedimentin önemli bir bölümünü baraj arkasında bırakan
sel sularının aşındırıcı gücü artmaktadır. Böyle durumlarda ya yeni barajların yapılması, ya
dolan baraj gerisindeki birikinti materyal üzerine 2.,3. derece barajların inşası, ya da mevcut
baraj ın kademeli olarak birkaç kez yükseltilmesi gerekmektedir. Teorik olarak yeni barajların
yapılmasının sonu yoktur. Bu sakınca Klasik Avrupa Sisteminin en zayıf yanlarından biridir.

Klasik Avrupa Sistemi sürekli ve büyük mali yatırımların yapılmasını, geniş bakım ve
onarım çalışmalarının gerçekleştirilmesini, çoğunlukla sel yataklarının aşağı kısımlarının ve
taşıntı konisi bölümünün de düzenlenmesini gerektirmektedir.

Klasik Avrupa Sistemi, sel havzalarında biyolojik ve biyoteknik çalışmaları da kapsa-
maktadır. Biyolojik ve biyoteknik çalışmalar iyi bir havza analizine dayanılarak hazırlanacak
projeye uygun yapıldığı takdirde, kısa sürede sellerin getirdiği taşırın miktarında önemli azal-
malar kaydedilmekte, ayrıca sellerin meydana geliş sıklığı (yinelenme süresi) de uzamaktadır.

Klasik Avrupa Sisteminde, sistem dahilinde inşa edilen objelerin sürekli bakımını yapan
özel hizmet birimleri bulunmaktadır. Bu sistemde sel havzasının ağaçlandırılmasına özel önem
verilmeli, dikilecek ağaçların tür ve orijin seçimi ağaçlandırılacak alana göre özenle yapılmalı,
ağaçlandırılan alanlarla sürekli ilgilenilmeli ve korumaya dikkat edilmelidir.

2.2 Fransız Sistemi

Bu sistem, eski Fransız sel uzmanlarından P. Demontzey'irı!' incelemelerine dayanmak-
tadır. Demontzey, sel yatağının birkaç kısma ayrılmasını önermektedir. Yatak tabanının ve
kıyıların erozyona uğraması, taştan yapılan alçak set ve eşiklerle ya da örme çitlerle ve taş
sandıklarla (araları taşla doldurulan çift sıra kazıklı çitlerle) örılenmektedir. Dernontzey'in tali-
matlarına göre, sel yatağındaki çalışmalar birkaç noktada aynı zamanda gerçekleştirilmektedir.
Önce sel yatağında belirlenen her kısımda en alttaki barajlar inşa edilmektedir. Sonra da yeni
barajların inşa edilmesi için uygun yerlerin bulunması sağlanmakta ve maddi olanaklara bağlı
olarak sel yatağının yukarılarına doğru gidilmektedir.

Fransız Sisteminde, barajların ve diğer enine yapıların yüksekliğinin normalolarak 1-2
m, en çok da 3-4 m olması, bu tür bir çalışmanın yapılabilmesini olanaklı kılmaktadır. Fransız
sisteminde heyelan alanlarının düzenlenmesine de özellikle dikkat edilmekte, bu alanlarda
çevirme kanalları açılmakta ve drenaj uygulanmaktadır.

Fransız Sisteminde havzanın düzenlenmesi yatağın denge egımıne göre değil sel
yatağının her bölümündeki özel duruma göre belirlenen ve bu nedenle her bölüm icin farklı olan
projelendirme eğimine ~öre yapılmaktadır.

Bu sistemde de, sel havzasında gerekli görülen biyolojik ve biyoteknik önlemler uygu-
lanmaktadır.

i) DEMONTZEY. P 1880: Traire praıique du reboisernenı et du gazonmenı des momagnes. Paris
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Fransız Sisteminin teorik ve pratik esasları P. Demonızey'in yarusıra A. Surell U ve E.
Thiery-! gibi bir çok bilim adamı ve pratisyen tarafından da işlenmiştir. Zaman icinde daha da
gelistirilen bu sistem daha pratik ve ekonomik acıdan daha elverisli olduğundan büyük ölcüde
Klasik Avrupa Sisteminin yerini almıstır.

2.3 Alman Sistemi

Alman Sistemi.doğrudan doğruya Klasik Avrupa Sistemine göre ortaya konulmuş bir
sistemdir. Klasik Avrupa Sisteminden farkı, yapılan tasınıı barajlarının genellikle cok daha yük-
sek olusudur. Bu yüksek barajlar sayesinde, yatak içinde büyük miktarlarda taşıntırun çökeltile-
bilmesi sağlanmaktadır.

Bu sistem dahilinde, havza içindeki çıplak araziler ağaçlandırılmakta, çalılık alanlarda
durumun geliştirilmesine çalışılmakta, mevcut ormanlık alanlar ve erozyondan zarar görmüş
tarım arazileri düzenlenmekte, otlak ve yaylalar iyileştirilmektedir.

Alman Sisteminde yapılan yüksek barajların ortaya koyduğu bazı olumsuzluklar da
bulunmaktadır. Örneğin baraj yüksekliği arttıkça gövde hacmi ve dolayısıyla yapım masrafları
hızla büyümekte, yüksek barajların projelendirilmesinde ve yapırmnda daha hassas davrarulması
zorunluluğu da maliyeti arttıran bir etken olmaktadır. Ayrıca yüksek bir taşinn barajı arkasında
birikecek taşıntırun büyük bir alaru kaplaması nedeniyle, yatak boyunca vadide ve yamaç etek-
lerinde yer alan işlenebilir toprakların, evlerin, yolların ve benzer yapıların istimlak edilmesi
ve/veya yerlerinin değiştirilmesi için büyük harcamaların yapılması gerekmektedir.

Bu sistemde sel yataklarırun düzenlenmesinde çeşitli alçak yapı kombinasyonlarından da
yararlarulmaktadır. Özellikle taş ve ahşap direklerden, kalaslardan, taş ve çitlerden yapılan alçak
enine yapıların (setlerin) kombinasyonu söz konusudur.

Alman Sisteminde yatakların aşağı bölümlerinin, yani havzarun boğaz ve taşıntı konisi
bölümlerinin düzenlenmesinde hidroteknik yapılara da büyük önem verilmekte, ayrıca sellerin
aşağılara kadar getirdiği fazla miktardaki taşıntırun taşırıtı konisi başında çökeltilip alıkonması
için depolar, labirentler, Venetz tipi ve benzeri çamur tutma tesisleri de yapılmaktadır.

Alman Sistemi, Avusturya, Almanya, İsviçre, Kuzey İtalya ve yer yer Slovenya'da bir
çok Alp tipi sel havzalarında başarıyla uygulanmıştır.

Alman Sisteminin teorik ve pratik esasları F.A. Seckendorf.D F. Wang+', A.
Hoffmann-I, G. Strele6) gibi bir çok bilim adamı tarafından işlenmiştir. Bu sistemin en büyük
eksiği denge eğimi konseptine sıkı sıkıya bağlı kalınması ve yatağın her bölümünde denge pro-
filinin tam olarak elde edilmesine calısılmasıdır.

i) SURELL, A. 1872: Eıudes sur les ıorrenıs des Hantes Alpes. Paris.
2) THIERY, E. 1914: Restauration des monıagnes. Paris-Liege
3) SECKENDORF, F.A. 1884: Verbauung der Wildbiiche. Aufforsıung und Berasung der Gebirgsründe. Berlin.
4) WANG, F. 1903: Grundriss der Wildbachverbauung. Wien.
5) Dr.Amerigo HOFFMANN, 1903 yılından itibaren Japonya'da Erozyon ve Sel Konırolu alanında Üniversite profesörü

olarak da çalışmıştır.
6) STRELE, G. 1950: Grundriss der Wildbachverbauung. 2.AuO., Wien.
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2.4 Sovyet Sistemi

Bu sistem eski Sovyetler Birliği'ndeki ekonomik ve toplumsal değişime bağlı olarak
ortaya çıkmıştır.

Sovyet Sisteminde, erozyona ve sellere karşı mücadelede en önemli sayılan önlemler 1)
sel bölgesinin erozyona karşı korunması ve 2) sel sularının kaynaklandığı arazide erozyonun
önlenmesidir.

Bu amaçla sel havzası üç bölüme ayrılmaktadır:

1. Hidrografik kuşak (sel yataklarnun bulunduğu kuşak)

2. Hidrografik kuşağı çevreleyen periferik kuşak (ana sel yatağının ve kollannın oluş-
turduğu drenaj ağının hemen üstündeki bölge)

3. Sel yataklarına akan suyun geldiği kuşak (havzanın üst kısmında yer alan tüm arazi-
leri kapsayan toplanma bölgesi).

Sovyet Sisteminin en önemli özelliği, sel havzasında ayırt edilen bu üç kuşak ya da
bölüm içinde yer alan topraklar için ayrıntılı kullanım ve yönetim planlarının yapılmasıdır.
Temel prensip, sel havzasında yer alan toprakların tümünden ekonomik amaçla yararlamlması
olmaktadır.

Birinci kuşakta, sel yatağının düzenlenmesi ve yatakta sellerin taşıdığı materyalin dur-
durulması amacına yönelik teknik yapılar yapılmakta, bu arada biyolojik çalışmalar da önemli
bir yer tutmaktadır. İri boyutlu yatak yükünün sel yataklarının uygun yerlerinde hareketten
alıkonulması amacıyla projelendirilen özel tiplerde (Sribniy ve Herheulidze tipi) süzücü barajlar,
önceden hazırlanmış betonarrne bloklarla kısa sürede ve kolayca monte edilebilmeleri. ayrıca iri
taş ve kayaların çarpma etkisine rahatça karşı koyabilmeleri nedeniyle eski Sovyetler Birliği'nde
ve bir çok demirperde ülkesinde yaygın biçimde kullanım alanı bulmuştur.

İkinci kuşakta genellikle otsu ve uzun ömürlü tarım bitkileri ekilmektedir.

Üçüncü bölgede ise toprağın ıslah edilmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır.

Sovyet Sisteminde, sel havzalarının ve erozyon bölgelerinin düzenlenmesine ilişkin fi-
zibilite raporlarında muhakkak altyapı ile ilgili ek projeler bulunmakta, yukarıda değinilen çalış-
malara paralelolarak yollar, köprüler ve diğer tür yapılar da inşa edilmektedir.

Sel bölgelerinin ve arazinin erozyona karşı düzenlenmesi (antierozyonal organizasyon)
ile ilgili ekonomik analizlerde tüm sosyal ve ekonomik veriler ayrıntılı biçimde belirlenip irde-
leıunekte, gerektiğinde köylerin yeri değiştirilmekte ya da birkaç köy bir araya getirilmekte,
işlendirme olanakları sağlanmaktadır.

Sovyet Sistemine göre bölgede ya da havzada erozyonu önleyecek düzenlemeler yapıl-
madan, teknik ve biyolojik ıslah önlemleri alınmadan, sel havzalarında ve erozyon bölgelerinde
iyi sonuçların alınabilmesi olanağı yoktur.

Eski Sovyetler Birlii:i'nin ekonomik ve toplumsal sisteminde topra~ın genelolarak kamu
sektörüne ait olması, sel havzalarının ve erozyon bölgelerinin düzenlenmesinde böyle bir plan-
lamanın yapılabilmesine olanak sa~lamıstır. Bu bağlamda toprağın özel sektörün elinde bulun-
dui:u baska ülkelerde böyle bir planlamanın gerceklestirilebilmesi zordur (GAVRILOVIC 1972).
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2.5 İtalyan Sistemi

İtalya'da eski çağlardan beri süregelen göçebe tarzı hayvancılık, XIX. yüzyılın sonları-
na doğru ormancılığa büyük darbe indirmiştir. Bunun sonucunda erozyon süreçleri hızlanmış,
akarsular azgınlaşmış, seller hem dağlık araziye, hem de ovalara büyük zararlar vermiştir. Bu
gelişmelere paralelolarak, tarım ve hayvancılıkla geçinen dağ köyleri terk edilmeye başlanmış.
erozyona uğramış tarım ve otlak alanları kendi haline bırakılmıştır.

Bunun üzerine ileri görüşlü bazı kişiler terkedilmiş bölgelerde hayvancılık yapmak üzere
çiftlikler kurmaya başlamış, otlakların iyileştirilmesi girişimlerinde bulunmuş, ancak sürülerini
arazide otlatma yerine biçtikleri otlarla beslemişlerdir. Bu yolla hem hayvanların daha iyi
geliştiği görülmüş, hem toprakların verimi artmış, hem de erozyon süreci yavaşlamıştır.

İtalya'da Roma İmparatorluğunun sarsıntı ve çöküş yıllarından başlayarak XX. yüzyıla
kadar süregelen orman tahriplerine, başıboş hayvan otlatmacılığına ve arazinin yanlış kullanıl-
masına bağlı olarak ortaya çıkan aşırı ve yaygın toprak erozyonu ve bunun zararlı sonuçları ile
düzenli bir savaşa ancak 1920 yılında başlanabilmiştir. Ülke çapındaki arazi ıslah çalışmalarını
yasal bir düzenlemeye kavuşturmak amacıyla 1929 yılında yürürlüğe konan Ulusal Islah
Programı (Borıifica Integrale) ile, çalışmalar hız kazanmıştır (BENNETT 1939). Bu ıslah pro-
gramı, ormancılık, tarım ve hayvancılık alanlarında eşzamanlı çalışmalarla gerçekleştirilen
bütünleşik (entegre) bir iyileştirme programıdır.

Birinci Dünya Savaşını izleyen yıllarda tarım alanına duyulan gereksinmenin artması
karşısında, sık ve derin oyuntularla parçalanmış arazide çok oyulan yamaçlar dinamitlenmiş ve
kısmen de elle düzeltilmiştir. Daha derin oyuntularda barajlar yapılmış, bazı bölgelerde ot ve
tahıl ekimi yapılarak toprak stabil duruma' getirildileten sonra, bu alanlarda üzüm asmaları di-
kilmiştir. Bu yolla killi toprakların birkaç yıl içinde verimli duruma getirilmesi sağlanmıştır
(Resim 1) (BENNETT 1939).

Resim 1: iıalyan Sistemi (Entegre Islah) çalışmalarının şeıııaıik görünüşü (Gavrilovic 1972).
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Sözü edilen dönemde yeni geliştirilen gradoni sistemi de ağaçlandırma çalışmalarını
önemli ölçüde kolaylaşurrmşur.

Bunların yanısıra, yalnız İtalya'ya özgü olan başka bir yöntemden de söz etmek gerekir.
Hidrolik Islah adı verilen ve İtalya' da ortaya çıkışı tarih içinde gerilere uzanan bu yöntemde,
yayvan sırtlardan gelen yağmur suları özelolarak açılan hendekler içine toplanıp yönlendirile-
rek, yamaçlar üzerinde oluşmuş sık ve derin oyuntuları birbirinden ayıran keskin sırtları
aşındırıp alçaltmak, böylece yamaç yüzeyini daha düz ve dengeli biçimlere dönüştürerek çeşitli
kullanırnlara elverişli duruma getirmek amacıyla kullanılmaktadır (GÖRCELİOGLU 1978).

İtalyan Sisteminde, erozyon bölgelerinin ve sel havzalarının düzenlenmesine ilişkin
çözüm yollarının ortaya konulması çalışmalarına, aralarında tarım ve orınancılık uzmanlarının,
su teknisyenlerinin, ekonomistlerin ve jeolog vb gibi diğer uzmanların muhakkak yer aldıkları
ekipler katılmaktadır. Bu çalışmalar sonucunda önerilen çözümlerde, sel havzalarının ve eroz-
yon bölgelerinin ıslah edilip kendine özgü dağlık arazi işletmelerine dönüştürülmesine ağırlık
verilmektedir. Bu yolla topraktan, sudan, ormandan ve hayvanlardan yararlanılarak dağlık böl-
gelerde yaşayan insanların işsizlik sorununun hafifletilmesi amaçlanmaktadır. Özellikle İkinci
Dünya Savaşından sonraki yıllarda İtalyan hükümetlerinin bu yöndeki planlı çalışmaları saye-
sinde, daha önceleri hiçbir işe yaramayan geniş araziler ülke ekonomisine kazandırılmıştır
(GAVRILOVIC 1972).

İtalya'da özellikle 1930'lardan bu yana yapılagelen yoğun arazi ıslahı çalışmalarını
yönetmek ve denetlemek üzere özel bir İtalyan Dağ Ekonomisi Servisi kurulmuştur (GÖRCE-
LİOGLU 1970) ve ulaşılan başarılı sonuçlar, benzer sorunlara sahip başka ülkelere ışık tutacak
niteliktedir.

2.6 Amerikan Sistemi

"Yeni Dünyarun keşfinden sonra Kuzey Amerika'ya gelen yerleşirnciler, başta toprak
ve ormanlar olmak üzere doğal kaynakları büyük bir hırs ve savurganlıkla kullanmaya başlamış,
geldikleri "Eski Dünya"daki nüfus yoğunluğunun ve uzun zamandır kullanılan topraklara uyum
sağlayamamanın getirdiği ekonomik ve politik sıkıntılardan kurtulmanın verdiği kayıtsızlıkla
doğayı keyiflerince sömürmeye yönelmişlerdir (LOWDERMILK 1975).

Ancak özellikle XX. yüzyılın ilk çeyreğinde erozyonun, sellerin, taşkınların ve kurak-
lığın yol açtığı büyük felaketler, Amerika Birleşik Devletleri'nde bir yandan sel havzalarının ve
erozyon bölgelerinin (tarım ve otlak alanlarının) düzenlenmesi için uzmanlık alanları farklı kişi-
lerden oluşan uzman ekiplerin birlikte çalışacakları bir uygulamanın yürürlüğe konulması gerek-
tiği düşüncesinin oluşmasını sağlarken, aynı zamanda sel havzalarının ve erozyon bölgelerinin
eşgüdümlü bir biçimde kullanılıp yönetilmesi gereğini de ortaya koymuştur.

Bu düşünce ve gereklilikler 1935 yılında çıkarılan Ulusal Toprak Koruma Yasasında da
yerini bulmuş, çağdaş kural ve anlayışlar sayesinde erozyona, kuraklığa, sel ve taşkınlara karşı
başlatılan savaşımla ilgili olarak, çalışmalarını aralıksız sürdüren güçlü birimlerin yanı sıra
toprağın ve suyun korunması üzerinde çalışan uzmanlaşmış kuruluşlar da oluşturulmuştur.

Amerikan Sisteminde erozyona, sel ve taşkınlara, çığlara, kuraklığa ve ekonomik geri
kalmışlığa karşı paralel bir savaşım yürütülmekte, su ve rüzgar erozyonuna karşı bileşik (kom-
bine) önlemler alınmaktadır. Ulaşılmak istenen hedef sadece su baskınlarının ve sedimentas-
yonun önlenmesi, kara ve demiryollarının sel hasarlarından korunması için teknik çözümler
ortaya konması değil, herşeyden önce insanlar için daha iyi yaşama koşullarının yaratılmasıdır.
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A.B.D. 'deki çalışmalarda, çeşitli konularda uzun süreli araştırma ve uygulama biriki-
mine sahip ülkelerin bilim adamlarından, teknisyenlerinden ve bilimsel yayınlarından da geniş
çapta yararlanılmaktadır.

Havza Amenajmanı bazına otunulan Amerikan Sistemi, iyi örgütlenmiş sürekli bir kuru-
luşun varlığı ve ödünsüz uygulanan iyi yasa kuralları sayesinde erozyona, sel ve taşkınlara,
kuraklığa ve ekonomik geri kalmışlığa karşı yürütülen bileşik bir savaşımın kazandıracağı
başarılar açısından tipik bir örnektir.

2.7 Geciktirici Düzenleme Sistemi

Bu sistem, sel yatağı içinde özel setlerin inşa edilmesi ve havza içinde ya da geniş eroz-
yon bölgesinde kanalların yapılması sayesinde, sel sularının (yüksek akışların) yatağa sığmaya-
cak ölçüde yükselmesini ve taşkınlara yol açmasını önlemeyi hedef alan özgün bir girişimin ürü-
nüdür.
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Resim 2: Bir sel deresi havzasında. geciktirme kanallarından ve gecikıirme
seılerinden oluşan geeiktinci sistem (şernaıik). (Gavrilovıc 1972).
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Sistem;

1) yatakta inşa edilen geciktirme (rötardasyon) setlerinden,

2) sel havzasında ya da erozyon bölgesinde yapılan geciktirme (rötardasyon) kanalların-
dan

oluşmaktadır (Resim 2).

Geciktirme (rötardasyon) setleri, yapı yerinin özelliklerine göre yapılan hesaplamalara
uygun olarak inşa edilen, üzerlerinde (gövdelerinde) büyük boşluklar (menfezler) bulunan,
harçlıtaş ya da beton enine yapılardır. Setlerin gövdesindeki boşluklar (menfezler), sel sularırun
bir kısmının büyük bir basınçla akmasını sağlamakta, geriye kalan sel suları, taşıdıkları sedi-
mentle birlikte setlerin üst kısmından ya da bu amaçla oluşturulan dolu savaktan (akım seksi-
yonundan) akmaktadır.

Geciktirme setlerine sel kapanı da denmekte ve bunlardan ülkemizde de yararlarulmak-
tadır (Resim 3) (UZUNSOY/GÖRCELİOGLU 1985).

Resim 3: Ankara-İncesu Deresi üzerinde D.S. İ. ıarafından yapılmış bir sel kapanının
önden ve arkadan görünüşü. (Foto: E. Göreelioğlu 1970).
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Geciktirme (rötardasyon) kanalları, daha önceleri genellikle büyük nehirlerin düzeıılen-
mesinde (taşkınların önlenmesinde) kullaıulmışıır. Bu sistemin sel yataklarında kullanılması da
iyi sonuçlar vermektedir. Bu amaçla sel havzasında ya da erozyon bölgesinde, geciktirici su yol-
ları adı verilen ve açık kanallardan oluşan bir ağ yapılmaktadır. Bu kanallar sayesinde, havzanın
başka yerlerindeki yüzeysel akışın önemli bir bölümünün kısa sürede yatağa ulaşıp taşkınlara
neden olması önlenmektedir.

2.8 Japon Sistemi ("Saho" Mühendisliği)

Japonya, irili ufaklı çok sayıda adadan oluşan bir ülkedir. Ülkenin yaklaşık %70'i dağlık-
tır. Japonya'da günümüzden yaklaşık iki milyon yıl önce Kuaterner Peryodunda oluşmuş
200'den fazla yanardağ vardır ve bunlardan 86'sl halen aktif durumdadır (ANONİM 2000).

Japonya dünyanın en fazla yağış alan ülkelerinden biridir ve şiddetli sağanak yağışlar çok
sıktır. Örneğin yıllık yağış Tokyo'da 1400 mm, Nagasaki'de 1914 mm iken, bu miktar Kochi'de
2685 mm'nin üstüne çıkmaktadır (ANONİM 2000).

Ülkenin jeolojik yapısı çok karmaşık, akarsular kısa ve eğimleri çok fazladır (EşİYOK
1991). Yamaçların dikliği ve esas itibariyle iri taneli (kaba grenli) granitten, volkanik kül ve lav-
dan türemiş toprağın doğası nedeniyle, yamaçların çıplaklaştığı yerlerde erozyon çok hızlıdır
(BENNETT 1939).

Doğanın belirtilen özellikleri nedeniyle Japonya'da erozyonun ve sediment taşınımının yol
açtığı felaketlerle eski çağlardan beri sık sık karşılaşılrıuştır. Bu felaketleri önlemek için daha VII.
yüzyılda (676'da) İmparator fennanıyla ormanlardan ağaç kesilmesi yasaklanmış, daha sonra
örneğin 701 'de dağların kontrolu için organize bir sistem oluşturulmuş, 71O'da üretim yapıian
ormanlarda koruma memurları görevlerıdirilmiş. 806'da nehir kıyıları boyunca ağaç kesimi
yasaklanmış, 1542'de nehir kontrol çalışmalarına başlanmış, 1666'da tüm ülkede dağ ve nehirlere
ilişkin yasal düzenlemeler yürürlüğe konmuş, 1684'te erozyon ve sediment kontrolu amacıyla
yetkililer görevlendirilerek Yamato ve Yoto nehirlerinin havzalarında erozyon ve sediment kont-
rolu ("Sabo") çalışmalarına başlanmış, 1687'de nehirlerin yukarı havzalarında kontrol çalışmaları
yapacak bir örgüt oluşturularak buraların "sediment müfettişieri" tarafından denetimi sağlanmış,
1782'de "Sabo" ve ağaçlandırma sistemi uygulamaya konmuştur (ANONİM 2000).

Japonya'da 1868'de başlayan ve Meiji Dönemi denilen yenilenme döneminde yeni
erozyon ve sediment kontrolu ("Sabo") teknolojileri ve bu amaçla kullanılabilecek bitki türleri
Avrupa'dan ithal edilmiş, sel ve erozyon kontrolu konusunda uzman kişiler ülkeye getirilmiştir.
Örneğin Hollanda'dan 1871 yılında Japonya'ya gelen Johann Dorenk!' adında bir mühendis
yönetiminde Honshiu adasının Shiga bölgesinde başlatılan başarılı ıslah çalışmaları, Japonya'da
sel ve erozyon kontrolunun modern döneminin başlangıcı sayılabilir (BENNETT 1939). Ayrıca
1901 yılında Almanya' dan ve 1903 yılında Avusturya' dan, erozyon ve sediment kontrolu (" Sabo
Mühendisliği ") ile ilgili uzmanlar geurilmişnrö.

Avrupalı uzmanlar Japonya'nın topoğrafik yapısını Alp dağlarına benzeterek çalış-
malarını sürdürmüşlerdir. Bu arada Japon mühendisler de eğitim amacıyla Avrupa ülkelerine
gönderilmiştir.

i) Johann Dorehk, Japonya'da 30 yıl kalarak sel ve erozyon kontrolu çalışmalarını yönermiştir.
2) Avusturyalı uzman Dr. Amerigo Hoffmann'dır. Dr. Hoffıııann. ülkeye gelişinden hemen sonra (1904 yılında) Tokyo

imparatorluk Üniversitesindeki Eruzyon ve Sediment Kontrolu (Sabo Mühendisliği) Kürsüsünde Başkan (Sel' Profesör)
olarak görevlendirilmiştir.
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Kısaca söylersek, Japon Sistemi ülkenin tipik doğasından. asırı nüfus baskısımn doğur-
duğu orman tahriplerinden ve tarım alanlarının yetersizliğinden kaynaklanan erozyon. sel ve se-
diment tasımmımn yol actığı felaketleri önlemek üzere uzun süreli deneyimlere dayamlarak
gelistirilmis özgün ve kapsamlı bir sistemdir (ANONİM 1999). Havza yukarılarında erozyon
kontrolu, heyelan kontrolu, Çığ kontrolu ve büyük ölçüde ağaçlandırma çalışmaları yapılmakta,
havza aşağılarına doğru sediment hareketini önleyecek çeşitli mühendislik yapıları gerçekleşti-
rilmekte, kısa ve dik eğimli akarsuların denize ulaştığı yerlerde deniz taşımacılığinı ve liman
tesislerini tehlikeye sokabilecek değişmeler kontrol altına alınmakta, kıyı erozyonunu önlemek
için sahilin kumla beslenmesini sağlayacak tesisler yapılmakta, sedimentle bağlantılı felaketler-
den halkı korumak için erken uyarı ve boşaltma/kurtarma sistemleri kurulmakta, sel, Çığ, heye-
lan vb olaylar nedeniyle bozulan çevreyi restore edip korumak suretiyle toplumda güven ve
huzuru sağlamaya ve çıplaklaşıp harap olmuş dağları yeniden yeşil örtüye kavuşturmaya gayret
edilmektedir.

Bu bağlamda daha 1897 yılında çıkarılan orman yasasında toprağın erozyona karşı ko-
runması, hareketli kumlara, sellere ve çığlara karşı önlem alınması ve su temininde sürekliliğin
sağlanması konularında hükümler vardır. Bu yasa gereğince bir çok yerde koruma ormanıarı
tesis edilmiştir. Bu koruma ormanları Japonya'nın toplam yüzölçümünün % IO'undan fazlasını
oluşturmakta, hemen tümüyle erozyon ve sel kontrolu amacına hizmet etmektedir.

Uygulanan sel ve erozyon kontrolu daha kombine olmakla birlikte, genelde benzer
sorunlara sahip diğer ülkelerdekine benzemektedir. Ancak Japonya'da erozyon kontrolu için kul-
lanılan bitki türleri, sadece toprağı bağlamakla kalmayıp aynı zamanda iklim, toprak, eğim ve
erozyon koşullarına geniş ölçüde uyum sağlama yeteneğine sahip bulunanlar dikkate alınarak en
az sayıya indirilmiştir. Bu yolla fidan yetiştirme ve dikim işlemleri standart hale getirilmiş ve
bitkilendirmenin maliyeti büyük ölçüde düşürülmüştür.

Japonya'da öteden beri geliştirilen ve günümüzde tüm dünyada takdirle anılan bu
Sediment Kontrol Mühendisliği, genelolarak kısaca "Sabo Mühendisliği" olarak adlandırılmak-
tadır. Sistemin en önemli özelliklerinden biri "Sabo Barajı" denilen taşıntı barajlarıdır. Bu baraj-
lar akarsu yatağı üzerinde kademeIi olarak ve çeşitli tiplerde yapılmaktadır. Son yıllarda çelik
konstrüksiyon tarzında barajlar da inşa edilmiştir. Bazı durumlarda beton barajların gövdeleri,
ahşap görünümünde imal edilmiş plastik kaplamalarla örtülmekte, böylece ormanlık bölgede yer
alan beton bir yapının soğuk görünümüyle manzarayı bozması da önlenmiş olmaktadır (Eşİ-
YOK 1991).

2.9 Yeni Avusturya Sistemi

Yeni Avusturya Sistemi, bu ülkede yakın zamanlara kadar uygulanagelen Alman Siste-
minin yeni bir anlayışla ele alınması sonucunda geliştirilmiştir. "Sel ve Erozyon Kontrolu Mü-
hendisliğinde Yeni Avusturya Sistemi" olarak da adlandırılan bu sistem, Çevre Analizi ve Sel
Havzalarının Yönetimi tabanına dayalı olarak geliştirilmiştir (FIEBIGER 1999).

Erozyon ve selier, afetlerin önlenmesi açısında önemlidir; çünkü bunlar sık sık felaket
denebilecek (katastrofik) boyutlarda meydana gelebilmekte ve çoğu kez ağır can ve mal kayıp-
larına yol açmaktadır.

Erozyon ve selierin oluşum ve gelişimi, günümüzde eskiye oranla daha dinamik ve daha
etkili duruma gelmiştir. Bunların çok faktörlü karmaşık doğasının analizi, ı970'li yılların
başlarında düşünce değişikliğine yol açmış ve sellere karşı alınacak önlemlerin, özellikle teknik
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tesislerin yapımında ve planlanmasında yeni bir düzenleme yaklaşımını gerekli kılmıştır. Bu
düşünce ve yaklaşım değişikliğinin ön koşullarını, beton ve çelik konstrüksiyonlarda geliştirilen
modern teknolojiler ve yöntemler sağlamıştır.

Daha önceleri, yani 1970'lerden önceki yıllarda yapılan taşırıu barajlarından beklenen
fonksiyon sediment depolamak ve böylece çürük yamaçlara destek oluşturmaktır. Büyük boyut-
lu taşinn barajları bile sürekli sediment taşınmasıyla ya da baraj ın yapılmasını izleyen ilk büyük
ve /veya orta şiddetteki sel afetinde çeşitli boyutlardaki materyalle dolar ve böylece bu barajlar.
kendilerinden beklenen görevi yerine getirmeye başlar. Yani bol miktardaki taşırın baraj geri-
sinde tutulup depolanmış. ayrıca bu sayede geriye doğru belli bir mesafe boyunca yatak kıyı-
larındaki kayma ve göçme bölgeleri desteklerımiş olur, Ancak, bu tip yapılar sel kontrolu için
öncelikli olan fonksiyonu, yani yüksek akışların bu barajlar gerisinde tutulup daha uzun bir süre
içinde yatağa azar azar bırakılması şeklindeki geciktirici fonksiyonu (arkasındaki depolama
alanının sedimentle dolması nedeniyle) tam olarak yerine getiremernekte ve sellerin (yüksek
akışların) yönetimi bunlarla sağlanamamaktadır. çoğu durumlarda taşıntı barajlarının depolama
kapasiteleri sel havzasının bir afete yol açabilrne potansiyeline uyumlu ve bunu önlemeye yeter-
li de olmamaktadır. Bu nedenle klasik taşınu barajlarıyla sel akışları önlenememekte, sadece
hafifletilmektedir.

Sel kontroluyla ve/veya daha büyük akarsuların kontroluyla uğraşan mühendislerin
çözmesi gereken problem, düzenli yatak yükü hareketini (sürürıtü materyal taşınımını) tamamen
engellemeden ve çevreyi rahatsız etmeden alacakları önlemlerle afetleri (sel ve taşkırılan) örıle-
mektir. Bu, genellikle" yatağın aşağı kısımlarının ve sel deresinin bağlandığı ana akarsuyun sta-
bilitesini bozmamak için yatak yükü hareketinin sürdürülmesi" anlamına gelir. Bu bağlamda sel
deresi sistemi üzerindeki etkisi kücük olan sel kontrolu önlemlerinin. yatak yükü hareketini
genelde önemli ölcüde etkilemeyecek ayrıca yüksek akıslar sırasında suyun fazlasının yatağın
asağı kısımlarına hemen ulaşmaşını da engelleyerek şel afetini önleme fonksiyonunu da yerine
getirecek şekilde geliştirilmesi zorunludur.

Bu düsünceden hareketle 1970'li yıllardan bu yana Avusturya'da klasik tasıntı barajları
yerine tas-kaya boyutundaki iri materyali alıkoyan daha kücük boyutlu yatak yükünü ise akısı-
na bırakan cesitli tiplerde süzücü barajlara ağırlık verilmeye baslanmıstır.

Sistemde sel kontrolu aktif ve pasif kontrol şeklinde gerçekleştirilir. Pasif kontrolda
Peyzaj Amenajmanı, Orman Amenajmanı ve Zarar ve Risk Haritalaması söz konusu olur. Aktif
kontrolda ise Yapısal (Teknik) Önlemler, Yüzeysel Akış Kontrolu, Dere Akımının (Debinin)
Kontrolu ve son olarak da Sel Oluşumunun Önlenmesi amacına yönelik (Havza Amenajmanı ile
ilgili) önlemler söz konusudur,

Yeni Avusturya Sistemine dayalı master plan hazırlama prosedüründe mutlaka sistematik
bir yol izlenmelidir. Sel kontroluna yönelik yapısal (teknik) önlemlerin master planlaması, adım
adım gerçekleştirilen kademeli bir işlerndir. Birinci adım, sel havzası ekosisteminin cevresel
analizidir. İkinci adım, sel havzasının yönetimi (havza ıslah ve idaresirdir. Üçüncü adımda ili
kontroluna karar verilir. Dördüncü adım planlamacıyı sistemin temel düşüncesi olan ~
önlemlerin geliştirilmesine yönlendirir. Sel kontrolu amacıyla inşa edilecek yapıların master
planlamasında genelolarak enerji kıncı tesisler, baraj sistemleri ve lokal kontrol için tek (rnün-
ferit) ıslah yapıları düzenlenir.

Enerji kırıcı tesisler, iri boyutlu yatak yükü hareketini frenleyen, büyük boyutluları tutup
daha küçüklerini geçiren perdeli, yatay ya da düşey aralıklı, ızgaralı tiplerde geçirgen (süzücü)
barajlar, yatak yükü tuzakları , ahşap yatak yükü süzgeçleri, ıaşınu çökelıme ve sedimentasyon
havuzları ile, çeşitli fonksiyonları birleştiren kombine yapılardır.



14 ERTUGRUL GÖRCELİOGLU

Baraj sistemleri, sel yapıları sistemleri olarak bilinen düzenlemelerdir. Bunlar fonksiyo-
nel barajlar (taşınu depolama ve diğer fonksiyonları olan barajlar). çelik ızgaralı barajlar ve sta-
bilize edici sistemlerden oluşur.

Yatak iyilestirme (düzeltme) sistemleri, mahmuzlar, kanallar ve doğrultma (aliyman)
duvarlarından meydana gelir.

Sellere karşı alınabilecek yapısal önlemlerin master planlaması, bunların gerekli olduğu-
na karar verilmesi halinde tartışılarak yapılır.

2.10 Diğer Sistemler

Yukarıda kısa kısa değinilenlere ek olarak, eski Yugoslavya'da uygulanan ve Belgrad
Üniversitesi Ormancılık Fakültesi öğreıim üyelerinden Prof. Ing. Sreten Rosiç tarafından öne-
rildiği için Rosic Sistemi olarak anılan bir mücadele biçimine de değinmek gerekir.

Rosiç Sisteminde, sel havzalarında erozyon ve seloluşumu bakımından riskli durumda-
ki yamaçlarda bulunan ve suların toplanmasına elverişli olan hafif depresyonların eksenine (mak-
simum eğim doğrultusuna) dik olarak alçak ve uzun duvarların yapılması ve bunların, prefab-
rike beton bölümlerin yapı yerinde montaj i suretiyle oluşturulması öngörülmektedir (Resim 4).
Eşyükselti eğrilerine kabaca paralelolarak uzanan, gövdesinde yeterli sayıda menfez ve üzerinde
bir dolu savak bulunan bu duvarlar sularla taşınan toprak vb sedimenti tutmakta, suyun akışını
ise engellememektedir. Böylece duvarlar arkasında zamanla biriken toprak, geniş bir alanı kül-
tivasyona elverişli duruma getirmektedir.

Resinı 4: Yamaçlar üzerindeki depresyonlara dik doğrultuda
yapılan alçak ve uzun duvarlar (Gavrilovic 1972).

Rosiç Sisteminin ikinci bölümü, taşımı materyalin sel yatağında sel suyundan ayrılması
çalışmaları ile ilgilidir. Bu amaçla özel tiplerde süzücü taşıntı barajlarından (Resim 5) ve çöke lt-
me tesislerinden yararlanılmaktadır. .
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Resim 5: Sel yatağında yapılan ve özel filtreleme sistemine sahip
bulunan süzücü taşırın barajı (Gavrilovic 1972).

3. ÖZET VE SONUÇ

Daha önce belirtildiği üzere dağlık arazideki dere (yandere) havzalarından kaynaklanan
seller ve sel derelerinde yatak yükü ya da asılı yük şeklinde taşınan sediınentle bağlantılı afetler,
böyle yörelerde ve bu havzaların daha aşağılarında yaşayan toplumları insanlık tarihinin en eski
çağlarından beri etkilemiş, uygartaşma sürecinin çeşitli aşamalarında bu doğa olaylarına karşı
yer yer ve zaman zaman yetersiz bazı çare ve önlemler düşünülüp uygulanmıştır. Bu tür olay-
ların sık sık yinelendiği dağlık arazi dere havzalarında ve bunların etki alanına giren yakın ya da
uzak bölgelerde yüzyıllar boyunca toplumların kazandığı deneyimler ve bilgi birikimi sayesinde,
dünyamn çeşitli dağlık ülke ve bölgelerinde zamanla belirgin özellikleri olan bir çok düzenleme
ve savaşım sistemleri oluşup gelişmiştir.

Burada şunu bir kez daha vurgulamak gerekir ki sellerin ve sedimentin yarattığı sorun-
ların ana nedeni, esas itibariyle dağlık arazi dere havzalarında ve dik eğimli yataklarda meydana
gelen erozyondur. Erozyon, dağlık arazi dere havzalarında karşılaşılan çeşitli tiplerdeki kitle
hareketlerinin, sellerin ve yataklar boyunca fazla miktarda materyal taşınmasımn oluşmasında
hemen her durumda tetikleyici faktör olmaktadır. Bu nedeıı.le sel ve sediınent zararları mn önlen-
mesi çalışmalannın en önemli ve öncelikli bölümünü havzada ve yataklarda meydana gelen
çeşitli tiplerdeki (yüzeysel, derinliğine ve yanal) erozyonun kontrol altına alımmsı oluşturmak-
tadır.

Sel havzalarının ve erozyon bölgelerinin düzenlenmesinde ve toprak erozyonuna karşı
savaşımda uygulanan tipik sistemler 1) Klasik Avrupa Sistemi, 2) Fransız Sistemi, 3) Alman
Sistemi, 4) Sovyet Sistemi, 5) İtalyan Sistemi, 6) Amerikan Sistemi, 7) Geciktirici Düzenleme
Sistemi, 8) Japon (Sabo) Sistemi, 9) Yeni Avusturya Sistemi,lA) Diğer Sistemler şeklinde
sıralanabilir.

Klasik Avrupa Sisteminin özü, oyuntularda, sel yataklarında ve akarsu vadilerinin elve-
rişli yerlerinde uygun yüksekliklerde enine yapıların (taşınu barajlarının) yapılınası ve havzada
tarıma elverişli olmayan yerlerin koruyucu bir bitki örtüsüyle kaplanmasıdır. Bu yapılarla yatak
boyunca önceden belirlenen bir denge eğimi gerçekleştirilmeye çalışılrr ; sürekli gelen taşinn
nedeniyle bu denge eğimi aşılırsa, yeni barajların yapıını gerekir.
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Fransız Sisteminde taşımı barajlarının ve diğer enine yapıların yüksekliği daha az (1-4
m) olmakta, bunlar örme çit ya da taş sandık tarzında da yapılabilmektedir. Burada bütün yatak
için denge eğimi oluşturulmamakta, sel yatağının her bölümündeki özel duruma göre belirlenen
farklı projelendirme eğimleri söz konusu olmaktadır. Bu sistemde de havzada gerekli görülen
biyolojik ve biyoteknik önlemler uygulanmaktadır.

Alman Sisteminde taşıntı barajları genellikle Klasik Avrupa Sistemindeki 5-6 m'lik ba-
rajlardan çok daha yüksek (10-12 m) yapılmakta, havzadaki çıplak alanlar ağaçlandırılmakta,
orman ve tarım alanları, otlak ve yaylalar ıslah edilmektedir. Bu sistemde denge eğiminin tam
olarak gerçekleştirilmesine çalışılmakta, havzanın orta ve aşağı bölümlerinde hidroteknik
yapılara önem verilmekte ve aşağılara kadar ulaşan yatak yükünün taşırın konisi başlarında tutu-
lup depolanması için çeşitli tesisler yapılmaktadır.

Sovyet Sisteminde havza üç kuşağa ayrılmakta, sel yataklarında sediment hareketinin
durdurulması için çeşitli tiplerde taşıntı barajları ve biyolojik çalışmalar yapılmakta, sel yatak-
ları çevresindeki periferik kuşakta genellikle uzun ömürlü otsu bitkiler ve tarım bitkileri ekilmek-
te, daha yukarıdaki yamaç ve düzlüklerde toprak ıslah çalışmaları gerçekleştirilmekte, gerekirse
havzadaki köyleri n yeri değiştirilmekte ve havza, altyapı tesisleri de dahilolmak üzere ıslah edi-
lerek üretime kazandırılmaktadır.

İtalyan Sisteminde erozyon sonucu kullanılamaz duruma gelmiş havzalarda yamaçlar
çeşitli yöntemlerle tesviye edilmekte, materyal yatakta depolanarak geniş alanlar oluşturulmak-
ta, yamaçlar teraslanıp zeytinlik haline getirilmekte, yataklarda depolanan materyal sayesinde
oluşan vadi düzlükleri tarım alanına dönüştürülmekte, havzada otlatma önlenmekte, üretilen
yemlik ot ahır hayvancılığında yem olarak değerlendirilmektedir.

Amerikan Sisteminde havzalarda erozyona, sel ve taşlanlara, kuraklığa ve ekonomik geri
kalmışlığa karşı paralel bir savaşını yürütülmekte, su ve rüzgar erozyonuna karşı kombine
önlemler alınmakta, iyi örgütlenmiş bir kuruluş (Toprak Koruma Servisi) ve tavizsiz uygulanan
yasal düzenlemeler sayesinde eşgüdümlü bir havza ıslah ve yönetimi gerçekleştirilmektedir.

Geciktirici Düzenleme Sistemi, yüzeysel akış sularını yamaçlar üzerinde açık kanallara
toplayıp havzada uzun mesafeler boyunca dolaştırdıktan sonra dere yatağına vermek suretiyle
hem erozyonu, hem de yatakta suların kısa sürede yükselmesini önleyen bir uygulamadır.

Japon (Sabo) Sistemi, ülkeye özgü kapsamlı bir sistemdir. Havza yukarılarında erozyon,
heyelan ve Çığ kontrolu önlemleri alınarak ağaçlandırma yapılmakta, havza aşağılarına doğru
sediment hareketini önleyecek çeşitli mühendislik yapıları gerçekleştirilmekte, erken uyarı ve
boşaltına/kurtarma sistemleri kurulmakta, sel, çığ, heyelan, vb olaylar nedeniyle bozulan çevre
restore edilmektedir.

Yeni Avusturya Sistemi, 1970'lerden bu yana geliştirilen ve ayrıntılı analizlere dayanan
bir karar verme mekanizmasıyla gerçekleştirilen bir sistemdir. Bu sistemde klasik taşıntı baraj-
ları yerine, taş-kaya boyutundaki iri taşıntıyı tutan, daha küçük boyutlu taşıntıyı ise geçiren
çeşitli tiplerde süzücü barajlara ağırlık verilmektedir. Yamaçlarda da çok çeşitli bitkilendirme
yöntemleri uygulanmaktadır.

Diğer sistemler arasında Rosiç Sistemi tipiktir. Bu sistemde yamaçlarda eğim doğrul-
tusuna dik ve uzun duvarlar inşa edilmekte, bunların arkasında biriken toprakta ekim-dikim
yapılmakta, sel yataklarında ise önce iri boyutlu jaşmtı materyal süzücü barajlarla sel sularından
ayrılıp tutulmakta, geriye kalan daha küçük boyutlu sediment de değişik tiplerdeki çökeitme
tesislerinde depolanmaktadır.
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Kısa kısa değindiğimiz bütün bu örnekler, dağlık arazinin önemli bir yer tuttuğu ülke ve
bölgelerde erozyon, sel ve sediment kontrolunun ülke ekonomisi ve toplum huzuru açısından
önemini vurgulamaktadır. Bu bağlamda ülkemiz de arazi ve peyzaj çeşitliliği açısından dünyanın
en ilginç ülkelerinden biridir. Türkiye'nin %56.6'sl dağlık arazi niteliğindedir (BPD 1969). Bu
nedenle 1937 yılında çıkarılan 3116 sayılı Orman Kanunu ile "Devlet ormanıarının sınırları
içinde erozyon, sel ve yer kaymalarına karşı her türlü önlemi almak" Orman idaresine görev
olarak verilmiş, 1940 yılından itibaren de Orman Fakültesinde Sel Yataklarının Tahkimi (Sel
Kontrolu) ders i okutulmaya başlanmıştır. Daha sonraları buna Toprak 'Koruması ve Havza
Amenajmanı 1) dersleri de eklenmiş ve dağlık arazi ıslahı konusunda çağdaş bilgilerle donanmış
olarak Fakülteden mezun olan Orman Mühendisleri, çalıştıkları çeşitli örgütlerde erozyon, sel
ve sediment kontrolu alanında tüm yurtta çok başarılı uygulamalar yapmışlardır.

Havza bazında yapılan ülkemizdeki bu çalışmalarda, yukarıda sözü edilen klasik Avrupa
sisteminden, Alman sisteminden, Fransız sisteminden ve Amerikan sisteminden esintiler vardır.
Ancak her çalışma yeni ve özgün bir deneyim olmuş, ayrıca tüm dünyada örnek olarak göste-
rilen ("kanaııı gradoni" ve "çalı takviyeli teras" gibi) yöntemler de geliştirilmiştir. Türkiye'deki
bu başarılı uygulamalardan sonra bir çok Türk Orman Mühendisine FAO uzmanı olarak çeşitli
ülkelerde görev verildiğini de unutmamak gerekir.

Bu vesile ile Prof.Dr. Faik Tavşanoğlu, Prof.Dr. Orhan Uzunsoy ve Prof. Dr. Orhan
Yamanlar hocalarımızı, ayrıca yurdumuzun çeşitli yörelerinde bu konudaki özverili ve başarılı
çalışmalarıyla ölümsüzleşen orrnancı meslektaşlarımızı saygı ile anıyoruz.
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