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OZET

Sedimantasyon, Diinya iizerindeki su kaynaklarinin giivenligini tehlikeye sokan ve stireklilik arz eden bir olgudur.
Sedimantasyonla miicadele, hem su kaynaklarinin ve su iizerindeki yapilarin hem de akarsu havzasindaki ekolojik dengenin
korunmasi acisindan ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir. Bu calismada sedimantasyonla miicadele doért ana bashga ayrilarak
incelenmistir. Bu basliklardan ii¢ tanesi baraj rezervuari ve bulundugu havzada alinabilecek 6énlemlere odaklanirken diger
baslik ise havzanin sediment potansiyeline uygun baraj rezervuarinin adaptasyon stratejilerine odaklanmaktadir. Basliklar
altinda deginilecek miicadele yontemleri kapsamli bir sekilde irdelenmis ve diger yontemlerle kiyaslama yapilmak suretiyle
stratejiler aras1 farklar ortaya konmustur. Sedimentasyonla miicadele ydntemlerine Diinya iizerinden ornekler de
sunulmustur. Bu ¢alisma ile bir akarsu havzasinin, cevresel sartlarina bagli olarak uygun sediment miicadele yontemlerinin
tekil ya da kombine sekilde kullanilarak su yapilarinin aktif isletme émriiniin uzatilmasi adina yardimci rehber niteligi tasimasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: “Baraj ekonomik 6émrtii, Rezervuar koruma ydntemleri, Sedimantasyonla miicadele, Sediment savaklar1”

ABSTRACT

Sedimentation is an ongoing phenomenon that endangers the security of water resources on Earth. Combating sedimentation
is of great importance in terms of protecting both water resources and structures on water, as well as the ecological balance
in the river basin. In this study, combating sedimentation was examined under four main headings. Three of these titles focus
on the dam reservoir and the measures that can be taken in the basin in which it is located, while the other title focuses on the
adaptation strategies of the dam reservoir suitable for the sediment potential of the basin. The struggle methods to be
mentioned under the headings have been examined comprehensively and the differences between the strategies have been
revealed by comparing them with other methods. Examples from around the world of methods to combat sedimentation are
also presented. This study aims to serve as a helpful guide to extend the active operational life of water structures by using
appropriate sediment control methods individually or in combination, depending on the environmental conditions of a river
basin.
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1. GIRIS

Barajlar gibi biiyiik rezervuarlara sahip su yapilari, Dlinya’daki sediment tasiniminin kesilip, biriktirildigi biiyiik
havuzlari olusturmaktadir. Bu durum akarsu havzalarinda, barajlarin ekonomik émriiniin kisalmasi, Hidroelektrik
santrallerinin tiirlii bicimde hasar gérmesi, su kaynagi yapilarinin, gérevini yerine getiremeyecek duruma gelmesi
gibi anlik veya uzun vadede olumsuz etkilerinin yaninda verimli topraklarin kaybi ve ekolojik dengenin bozulmasi
gibi tiirli sikintilara da yol agmaktadir. Konu giincel olarak ele alindiginda rezervuarlar, kiiresel malzeme
tasiniminin ylizde 26’sina denk gelen 100 milyar metrekiipten ton dan fazla malzemeyi tutmaktadir (Syvitski vd.,
2005).

Sediment tasinimi, llkeler i¢in yiliksek maliyetli yatirimlar olan baraj gibi yapilarin aktif isletme 6mriinii hizla
tiiketmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde, sedimantasyondan dolay1 bir¢ok baraj rezervuarinda sediment
doluluguna 100 y1l olmadan ulasacagi 6n gorilmektedir.( Wisser, D. vd., 2013) Bu durum arastirmacilari, akarsu
havzalarindaki sediment yiikiiniin azaltilmasi veya tasinim hizinin yavaslatilmasi calismalarina yonlendirmistir.

Onceki ¢alismalarda sedimentin kaynaklan irdelendiginde, oransal olarak en biiyiik payin erozyon kaynakh
sedimentasyona ait oldugu gorilmektedir. Erozyonun yavaslatilabilecegi lakin hicbir zaman tamamiyle Oniine
gecilemeyecegi gercegi karsisinda, bir akarsu havzasindaki barajin, sediment giris ve ¢ikis dengesinin saglanmasi,
baraj mansabinda bulunan delta ovalarinin gelecegi acisindan da ¢ok 6nemlidir. Bu durum ekolojik denge
hususunda, barajlar1 sediment kontrolii acisindan da 6nemli bir noktaya tasimaktadir. Akarsularda tasinan
sediment ya da diger bir deyisle kati madde problemi erozyonun tabii bir sonucu olarak su problemleri arasina
girmistir. Akarsu tizerinde kurulacak depolama tesisleri ve diger su kontrol yapilarinin projelendirilmesinde,
akarsuyun tasidig1 sediment miktarinin bilinmesine ihtiyac¢ vardir (Ulke, 2010).

Ulkemizde sediment birikiminin baraj rezervuarlarina etkisi tiirlii calismalara konu olmus ve incelemeler
yapilmigtir. Ornek olarak, Demirkoprii Baraji'nin rezervuarina gelen sedimentin hacimsel etkisini tespit etmek
adina sediment haritalar1 ve sediment gozlem istasyonu verileri kullanilmis ve s6z konusu baraj rezervuar
hacminin %33’linilin kaybedildigi tespit edilmistir. (Kékpinar, vd., 2010)

Bu durumla ilgili olarak, baraj tasarimi yapilirken, rezervuar émrii kavramindan yola ¢ikilarak éncelikle hayati
boyutlandirmalar yapilmasi gerekmektedir. Rezervuar dmru diger bir karsiligiyla barajin ekonomik 6mrd,
tizerinde kurulu olmus oldugu akarsuyun sediment potansiyeline baghdir. Barajin ekonomik 6émri, 6lii hacmin
dolacag siireye gore tayin edilir. Bu siire¢ planlanirken 50 yildan 100 yila kadar c¢esitli siireler, tasarimda konu
edinilir. Baraj rezervuarinda 6lii hacim hesabina iliskin 2003 yilinda yapilan bir calismada, Kayseri’de bulunan
Yamula Baraji o6lii hacim hesab1 yapilmis, belirlenen ekonomik Omriin zamanla olusacak zeminsel
hareketlenmelerden otiirii sediment birikimi ile beklenenden daha az siire isletme gorebilecek goriilmiistiir.
(Latifoglu, 2003)

Barajlar, diger miihendislik yapilar1 gibi belirli bir 6mre sahip oldugundan isletme ve bakim siirecleri ¢ok
onemlidir. Isletme ve bakim siirecleri ne kadar bir barajin émriinii uzatabilirse, bir o kadar da gelecek asir1 bir
yagis, heyelan veya asir1 erozyonda bu duruma denk olarak yapinin 6 mriinii hizli bir sekilde tiiketecektir. Bununla
birlikte isletme bakim konusunda Morris ve Fan bu konu hakkinda sdyle bir tespitte bulunmusturlar: Yirminci
ylzyil yeni barajlarin insasina odaklanirken, yirmi birinci ylizyil zorunlu olarak mevcut altyapinin 6mriinii uzatmak
icin sedimantasyonla miicadeleye odaklanacaktir. (Morris ve Fan,1998)

Gecmiste ve glinlimizde yapilan ¢alismalar; baraj rezervuar isletmelerinin, uygun sediment yonetimi olmadan
fonksiyonlarin1 tam anlamiyla stirdiiremeyecegini ortaya koymustur. Makale icerisinde konu edinilen sediment
yOnetimi stratejilerinin, her bir baraj rezervuarinda, icinde bulundugu hidrolojik, jeolojik ve diger sartlar ele
alinarak degerlendirilmesi gerekliligi belirtilmistir. Bu dogrultuda, makalenin icermis oldugu sediment y6netim
stratejileri itibariyle, bir baraj planlamasinda ve on tetkiklerinde, sediment kontrolii saglanmas1 amaciyla bir
rehber niteliginde olmasi amacglanmistir. Makale kapsaminda, rezervuarlarda sediment kontrolii yontemleri genel
anlamda irdelenecek, calisma prensibi hakkinda detay bilgiler verilecek ve glincel uygulama 6rnekleri sunulacaktir.

2. YONTEM VE BULGULAR
2.1 Baraj Rezervuarlari icin Sediment Yonetim Stratejileri Simiflandirilmasi

Uygun ve siirdiiriilebilir sediment yonetimi, ¢cevresel zarari miniminize etmenin yani sira igme-kullanma veya
sulama amacl yapilan barajlarin ve hidroelektrik santralleri gibi su yapilarinin uzun déonem faydasinin siirekliligini
hedeflemektedir. Uygun sediment ydnetimi, bir baraj rezervuarina giren ve ¢ikan sedimentin, memba-mansap
birikme dengesinin kurulmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Sediment yonetim stratejileri, genel anlamda
dort baslik olarak incelenecektir. ilk ii¢ baslik, rezervuarlarda sedimentasyonu énleme niteliginde olup bunlar;
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Sekil 1. Baraj rezervuarlarinda sedimentasyon kontrol stratejilerinin siniflandirilmasi

Havzadan gelen sediment birikiminin azaltilmasi, Sediment ytikli akisin yonlendirilmesi, Sediment bosaltma
yontemleridir. Son baslik ise baraj rezervuarinin sediment potansiyeline uyum saglama yontemleridir.

Bir baraj rezervuarina uygulanacak uygun strateji belirlenirken, barajin icinde bulundugu teknik, hidrolik, cevresel
ve mevzuata uygunluk gibi sartlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yukarida siralanan yontemler kismi veya
gereken durumlarda kombine sekilde uygulanabilir. Bunun i¢in 6ncelikle barajin iginde bulundugu tiim kosullar1
kapsayacak nitelikte bir su-rezervuar koruma plani yapilmaldir.

2.1.1. Havzadan gelen sediment birikiminin azaltilmasi

a)Erozyonun dnlenmesi

Verimli arazilerin kaybina sebebiyet veren, dogal yasami olduk¢a olumsuz yonde etkileyen erozyon, gittikce artan
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Oyle ki, yirmi birinci yiizyihn ortalarina dogru, Diinya’da ekilebilir alanlarin
yaklasik %30’unun yitirilmis durumda olacag distiniilmektedir(Pimentel, D., vd., 1995). Avrupa Birligi tilkelerinde
erozyon tehlikesinin, 12 milyon ha’lik ekilebilir alanin siddetli erozyon ile karsi karsiya kalmasi ve mevcut alanlarin
yillik %0.43'nin kaybina sebebiyet vermesi seklinde kendini gostermesi beklenmektedir. (Panagos, vd., 2018)

Yukarida verilen istatistiki bilgiler dogrultusunda, erozyonu 6nlemek amaciyla 6ncelikle bir havza ele alinirken
yereldeki yagis sartlari, havza tizerinde bulunan su yapilar1 ve en 6nemlisi ekim ve dikim isi ile ugrasan tarimsal
etkenler ile dikkate alinmalidir. Bununla birlikte ortaya konacak calisma plani erozyonun yogun olarak geceklestigi
havzanin kisimlarini belirgin olarak gostermeli ve uzun vadede tarimsal faaliyet sonucu kendi kendine idame
edebilen bir erozyon kontrol planini ortaya koymalidir. Erozyon kontrol planini olusturmak adina SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) ve benzeri paket programlar kullanilarak hedef planlar olusturulabilmektedir. SWAT, arazi
yonetim pratiklerinin farkli toprak tiirti, arazi kullanimi ve yonetimi kosullarinda, su, sediment, zemin tlizerindeki
uzun siirelerde etkisini tahmin etmek icin gelistirilmis bir havza modelidir(Arnold vd. 1998). Ornegin; Karas
(2005), Sakarya Havzasi'nda yer alan, lilkemiz sartlarinda uzun sayilabilecek stirede verileri elde edilen ve seri
diizeyinde toprak etiitleri yapmis, toprak, topografya, iklim ve arazi kullanim 6zellikleri mevcut bir su toplama
havzasinda SWAT, USLE (Universal Toprak Kayiplar1 Denklemi) ve RUSLE (Revize Universal Toprak Kayiplar
Denklemi) modellerinin sonuglarini arastirmistir. Calismada Giiveng Havzasi'nin su ve sediment verimleri, daginik
parametreli bir model olan SWAT kullanilarak tahmin etmistir. Havzadan akisla ve su erozyonu ile gelebilecek
sedimente kaynaklik eden potansiyel toprak kayiplarinin havzadaki konumu ve miktar1 USLE ve RUSLE modeli CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ile entegre edilerek tahmin edilmis ve sonug¢ta havzalarin siirdiiriilebilir bir yonetimi i¢in
alinmasi gereken toprak koruma 6nlemlerinin sonuclarinin ve etkinliklerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Baska
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bir 6rnekte ise; Kuzey Etiyopya da bulunan Debre Yacob Boélgesi'nin yayla olarak kullanilan yiiksek kisimlarinda
geleneksel otlanma ve bilingsiz ekim neticesinde zarar gordiigli ve bu durumun mevcut tarimsal alanin kaybina
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bu bolgede hayata gecirilen kapsamli erozyon odakli planlar olusturmak
amaciyla paket programlarina, alana 6zgii sartlar tanimlanarak ciktilar alinmis ve neticesinde s6z konusu bélge, su
an kendi icinde toprak kaybi olmadan otlama ve ekim yapilabilen verimli tarim alanina déniistiiriilmustiir.(Morris,
L., 2020)

b)Yukar1 havza ¢alismalari

En etkili yontemlerden biri de sedimentin, baraj rezervuarinin memba kismina ulasmadan yukar1 havzada
yapilacak sediment tutucu havuzlarda tutulmasi ya da sedimentin baraj rezervuarina gelisini yavaslatacak
O6nlemler alinarak zaman kazanilmasidir. Yukar1 havza depolamasi, baraj yapiminin fazla oldugu bolgelerde
sediment verimini sinirlayan temel bir faktordiir ve bolgesel sedimantasyon modellemesinde dikkate alinmalidir
(Minear ve Kondolf,2009). Yukar1 havza ¢alismalarinin Diinya genelindeki 6rnekleri incelendiginde, ABD’de yaygin
olarak karsilasilan, hem i¢me-kullanma suyu olarak kullanilabilen hem de sediment biriktirme alani1 olarak
kullanilan sediment ¢okeltme havuzlaridir. (Mekonnen, M. vd. 2015). En az 2,6 milyon sediment tutucu havuz,
ABD'nin toplam drenaj alaninin %21'inden akisi1 yakalar ve bu da toplam tabaka ve dere erozyonunun %25'ini
temsil etmektedir. (Renwick, W.H. vd. 2005). Bu kii¢tik 6lcekli yapilar membada suyun tutulmasini ve erozyon ve
benzeri kaynakli yerinden sokiilen malzemenin tutulmasi veya akisinin gecikmesini saglayan yapilardir. Yaygin
olarak, Cin’de de kullanilan bu yapilar, Cin'in Yellow River Nehri'ndeki son derece asinmaya miisait olan 16s
eteklerinde, aym1 anda toprak erozyonunu kontrol etmek ve verimli tarim arazileri olusturmak icin c¢esitli
biiytikliikte kontrol barajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol barajlari, siirtiklenen toprak alanlari, verimli
tarim arazilerine doniistiirmek amaciyla topragl ve asirt konsantre akislari hapsetmek igin tasarlanmistir.
1950'lerden bu yana, kontrol baraji niteliginde farkli 6lgeklerde biiyiikliige sahip 110.000'den fazla barajin insa
edildigi, toplamda 210 milyar ton silt tutuldugu ve genis tarim arazilerinin geri kazanildigi bildirilmektedir (Hu, C.
Vd. 2004).

2.1.2. Sediment yiiklii akisin yonlendirilmesi sediment yiiklii akisin yonlendirilmesi

Diinya tizerindeki tim akarsular tasidiklari sediment yiikii itibariyle farkli zaman araliklarinda degisken
miktarlarda sedimenti, akarsu havzasinda egimin az oldugu bélgede biriktirirler. Her ne kadar planlamaya tabi
Olctimler sonucu yaklasik akarsu sediment potansiyelleri 6l¢iilse de bazi durumlarda kisa bir zaman aralifinda
oldukga yiiklii bir sediment tasinimi, akarsu iizerinde bulunan baraj rezervuarinin 6mriinii ¢ok énceden tiiketebilir.

Bolgeye 6zgii yagis yliksekligi esiklerini asan asir1 yagislar, kapsamli egimsel kaymalar baslatabilir (Bogaard, T. vd.
2018) Ornegin, Nepal'deki yogun 1993 musonu, 85 milyon m?¥liikk Kulekhani Rezervuari’nin iizerinde bulundugu
havza yamaclarinda kiitle hareketini baslatmis ve "normal” hidrolojik kosullar icin yaklasik 100 yillik
sedimantasyona esdeger bir depolama kaybina neden olmustur. Olaydan {i¢ yil sonra, sediment verimleri olay
oncesi seviyelerine geri donmiistiir. (Shrestha, H.S. 2012). Benzer sekilde, Porto Riko'daki 55 milyon m3’lik
Caonillas Rezervuari’'nda, Hortense (1996) ve Georges (1998) kasirgalar, ilk 50 yillik su tutmaya esit bir kapasite
kaybina neden olmustur. (Soler-Lopez, L.R. 2001).

Tablo 1. Sediment yonlendirme stratejileri ve yonetim sekilleri

Strateji Yénetim Sekli

Sedimentin Bypass Edilmesi

(a) Akim Dis1 Depolama Temiz su depolamaya yonlendirilir.

(b) Akimin Bypass Edilmesi Sediment yiiklii akim, sediment tiineli yardimiyla atilir.

Sedimeti Akistan Ayirma Yontemleri

(c) Bulanik Akim Tahliyesi Yogunluk fark: sayesinde ¢okelmis mlazeme akiskandan ayrilir.

(d) Rezervuar Cekilmesi Yontemiyle Sediment | Taskin dénemlerindede rezervuardaki su seviyesinin azaltilmasiyla
Savaklama dipsavaktan atilim saglanir.

e) Boliinmiis Rezervuar ezervuar icinde olusturulacak béliimler ile yogunluk ve su seviyesi
Boliinmiis R R icinde ol lacak boliimler ile yogunluk iyesi
farki yardimiyla malzeme ve su farkli béliimlere yonlendirilir.
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Yukarida bahsi gecen 6rneklere karsin; sediment yonlendirme stratejileri, kisaca sediment yiiklii akisin minimum
biriktirme ile depolama alanini boyunca veya ¢evresinden akmasini saglamak bdylece temiz akisin depolama
alanina yonlendirilirken, sedimentin, akis glizergahina devam etmesini saglamak olarak nitelendirilebilir. Bes
temel yonlendirme stratejisi ve ¢calisma gorselleri Tablo 1'de belirtilmistir.

a.Akim Disi1 Depolama b.Akimmin Bypass Edilmesi

Sedimentten
annmmis
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Sediment
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7 G
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d.Rezervuar Cekilmesi ile Savaklama

Sekil 2. Sediment yonlendirme yontemleri temsili gosterimleri

a)Akim Dis1 Depolama (Offstream Reservoir)

Akim dis1 depolama, bir akarsu havzasinin memba tarafinda, ana akisin disinda konumlandirilacak sekilde
sedimentten ayrilmis suyu biriktirmek amaciyla yapilmis kiiciik rezervuarlar vasitasiyla elde edilir. Yer¢cekimi veya
pompaj sayesinde ayrilmis temiz su depolama alanina yonlendirilirken sediment ytikli akis akarsu vasitasiyla
giizergah boyunca akmaya devam eder. Giinliik kullanimda sik karsilasilan bu depolama sekli, Porto Riko’da insa
edilen Rio Fajardo ve Rio Blanco Akim Dis1 Depolamalari ile yerel halkin temiz su ihtiyaci karsilanirken, bu sayede
sedimentin %90’nin1 temizledigi tespit edilmistir (Morris, 2010).

Ayrica baz1 HES yapilarinda biiyiik ebath sedimentin tribiinlere zarar vermemesi amaciyla da akim dis1 depolama
sekli kullanildig1 bilinmektedir. Kolombiya’da San Fransisco, Sili'de Tinguiririca ve Bolivya’daki Hidro San Jose
bunlardan birkagidir.

Akim dis1 depolama, biiyiik ¢capta sedimenti rezervuarda depolamak yerine akarsu yataginda birakarak hem
depolama yapisinin ekonomik émriinii tiiketmemekte hem de delta ovalarinin korunmasi ile birlikte ekolojik
dengeye de katkida bulunmaktadir. Bu sekilde hem ekonomik anlamda bir avantaj saglanirken hem de sediment
kaynakli ekolojik deformasyon riskide 6nlenmis olmaktadir.

b)Akimin Bypass Edilmesi (Sediment Bypass Tiineli (SBT))

Akimin Bypass edilmesi, depolama yapisinin altindan bir tiinel vasitasiyla sediment ytkli akisin, biriktirme
yapmadan gecisine izin verilmesiyle saglanir. Bypass sistemli barajlarda tipik olarak sediment bypass tiineli (SBT)
bulunur ve bu tiineller, cogunlukla Gliney Afrika’daki Nagle Rezervuari’'ndaki gibi yiiksek kapasiteli sekilde insa
edilmektedir. Bypass sisteminde, gelen yatak malzemesini veya askidaki malzemeyi yonlendirmek amaciyla
yonlendirme savagi ve kilavuz kanal yapilar1 bulunmaktadir.

Bypass tiineli bulunan barajlara 6rnek olarak Diinya’da 30’a yakin yapi1 olmakla birlikte giinlimiizde bu yapilara ilgi
artmaktadir. Barajlarin rehabilitesinde dahi kullanilmaya baslanan bu tiinel sistemi, suyun maksimum hizina gore
tasarlanmakta ve gliniimiizde uzunlugu 4.3 km'’ye varan 6rneklerine rastlanmaktadir. En eski sediment bypass
tlineli 6rnegi, 1905’te insa edilen Karasuhara (Japonya) depolamasidir( Reed, O., 1931).
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Akimin barajlarda bypass edilmesi, yonlendirme savaginin konumu ve yoOnlendirilen malzeme itibariyle
gilinlimiizde li¢ tip sekilde bulunmaktadir. Sekil 2.’de gosterilen bu tiplerden, en yaygin olarak kullanilan sekli Tip-
A’dir(Onda, C,, vd., 2018).

Tip-A sediment bypass tilineli sisteminde, yonlendirme savagi rezervuarin en memba tarafina konumlandirilir ve
yliksek akimda batik duruma gelen savak hem tasinim halinde olan yatak malzemesini hem de askidaki malzemeyi
tiinele yonlendirir. Akim hiz1 yavasladik¢a biiylik captaki malzeme ayrisarak cokelir. Bu durum, rezervuarin
membasinda bulunan tiinelin girisinde diger bir yliksek debili akima kadar yatak malzemesini olusturur. Boylelikle
anlik yiiklenmeden 6tlirii olusabilecek taskin da 6nlenmis olur. (Sumi, T., vd., 2016).

Ikinci konfigiirasyonda gosterilmis olan Tip-B’de ise Tiinelin girisi daha ¢ok rezervuarin dipsavak kismina yakin
teskil edilerek tiinelin boyu kisaltilmis olur. Bu tip SBT’de siirekli yatak malzemesinin tasinimi tiinel vasitasiyla
saglanmis belirli seviyedeki askidaki malzemenin ise serbest dolasimina izin verilmektedir. Bu tip SBT ornegi ise
The Solis Hidroelektrik Santrali (Isvi¢re)'de goriilmektedir. (Auel, C. vd. 2020)

Son olarak Tip-C’de ise yonlendirme savagi iptal edilerek yatak malzemesinin tiinel girisine kadar birikmesine izin
verilir dipsavaktan atilimi saglanir. Bu tip bir sonraki baslik konusu olan bulanik yogunluklu akimlarin tahliyesine
ornek olacak olan Tayland’da bulunan Shihmen Rezervuarinda goériilmektedir(Morris, L., 2020).

Minimum
isletme kotu Malzeme
Yatak malzemesi Yatak Yukd ve altina kadar Yatak yiikii salinim
Delta kontrolii cekilme var mu?  ayriiyor mu? stratejisi

Sediment Bypass Tineli

Yatak yuka Bypass icin Yatak ve askidaki
rezervuarin cekilmeye gerek Evet malzeme SBT ile
membada ayrilir.  yoktur. yikanir.
Delta kontrolG Proje tasarimina Yatak ve askidaki
saptirma savagi bagh olarak Hayir malzeme SBT ile
ile saglamir. degigir. yikanir.
Yatak profili yikama vasiyasiyla kontrol altindadr.

= — Yatak yiikii ve Bypass i¢in Askidaki malzeme
delta olusumu gekilmeye gerek Evet SBT ile
yikama ile kontrol yoktur. savaklanirken,

altina alinir Yatak malzemesi

Tip-C

dipsavak ile atilir.

Yatak
malzemesi
yikama ile atilir

Sekil 3. Akimin bypass edilme tiirleri (Tip A, Tip B ve Tip C)

c)Bulanik Akim Tahliyesi

Bulanik akimin tahliyesi, bulaniklig1 oluisturan askidaki malzemenin su ile olusacak yogunluk farkindan dolayi
rezervuarin tabanina ¢dkelmesi ardindan gerceklesir. Yukaridan bakildiginda ¢amurlu bir suyun ilerlemesi
seklinde goriilen bulanik akimlar uygun kosullar altinda kilometrelerce ilerleyebilir. Akimin hiz1 ve sicaklik
kosullar ile birlikte hiz1 azalan sediment malzemesi rezervuar tabanina ¢okecektir. Tabanda ¢ékelen malzeme,
rezervuar zemininde yayilir. Yayilan bu malzeme kilavuz kanal vasitasiyla barajin dipsavagindan atilir. Kilavuz
kanalin egriliginden 6tiirt fil hortumu olarak da adlandirilir. Tayvan’da bulunan Zengwen Rezervuari bu tip tahliye
ye ornektir( Chiun-Chau, S., 2019)

d) Rezervuar Cekilmesi Yontemiyle Sediment Savaklama

Rezervuar ¢ekilmesi yontemiyle sediment savaklama, taskin sirasindaki sediment tasiniminin gélet rezervuarinda
birikme yapmamasina odaklanmaktadir. Rezervuardaki su seviyesi azaltilarak akis hizi arttirilir ve sedimentin
mansaba birakilmasi saglanir. Bu sayede sediment tutulumu ve sediment sikismasi 6nlenmis olur. Rezervuar
Cekilmesi Yontemiyle Sediment Savaklama yodntemi baska bir strateji ile mukayese edildiginde taskin
durumlarinda, sedimentin bypass edilmesi stratejisi de uygun olabilir. Iki sistem arasindaki fark, bypass sisteminde
sediment yiikli akis, temiz akistan ayrilirken, rezervuar cekilmesinde tiim akis mansaba birakilmasi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. (Morris, L., 2020).

Savaklama olayi, hidrolojik anlamda kii¢iik depolamali barajlarda en etkin yontemlerden biri olmakla birlikte
mevcut Japonya’'daki beton barajlarda kapaklarin taskin sirasinda agilmasi yardimiyla bu yontem efektif olarak
kullanilir. Sedimentin rezervuar c¢ekilmesi yontemiyle savaklanmasi her ne kadar az da olsa rezervuardaki daha
once depolanmis sedimenti temizlese de, sediment yikama yonteminde islenecegi gibi tiimiiyle temizlemeyi
hedeflemez. Asil hedef giren sedimentin, ¢ikan sedimentle dengesini koruyarak herhangi bir birikmeyi 6nlemektir.
Savaklama ve yikama yontemi arasindaki farklar asagida belirtilmistir.

Tablo 2. Savaklama ve yikama yontemleri arasindaki farklar

Parametre Savaklama Yikama
Zamanlama Taskin zamanlari ¢alisir. Taskina gerek yoktur. Planlanmis bir tarihte
gergeklesebilir.

Dipsavak Kapasitesi Minimum su ile biiyiik tagkinlari atabilir. Dipsavak kapasitesi kadar akis gerekmektedir.

Sediment Desarj1 Sediment girisi yaklasik olarak cikisina esit | Sediment ¢ikisi, sediment girisinden fazladir.
miktardadir.

Kaybedilen Kapasitenin Geri | Yillik sediment birikimi devam eder. islem sonucunda kapasite artar.

Kazanilmasi

Mansap Kanalinda | Biiyiik taskinlar sonucu kanalda birikmeler | Ihtiya¢ duyuldugu takdirde yikama sonrasi temiz su ile

Biriktirme olabilir yikama olacagindan birikme olmaz.

Sediment Yogunlugunun Ani | Ani bir sekilde asir1 sediment yogunlugu | Su seviyesi diistiikkce sediment yogunlugu, hizli bir

Artisi olugmaz. sekilde pik seviyeye ulasir.

e)Bolmeli Rezervuar

Bazi1 durumlarda, depolama yapisina giren sediment ytiklii akis1 diizenlemek adina, rezervuarin, insa edilecek icsel
bir bariyer yardimiyla tek rezervuarda iki ayr1 depolama davranisi géstermesi miimkiin kilinabilir. Elde edilen
bolme sayesinde daha diisiik kotlarda bulunan sediment ¢okelerek yonledirme saglanacak ve sedimentten arinmis
suyun farkli bélmeye aktarilmasi saglanacaktir. Bu yap1 6rnegi, Endonezya’da bulunan Wonogiri Depolmasi’'nda

. : - ]

eraj govdesi 888 Keduang dipsavagi

r——

Keduang
sediment
havuzu

Kapaksiz
Google Earth dipsavak

Sekil 3.Bolmeli rezervuar drnegi
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mevcuttur. Sekil 3’'de bélmeli rezervuar tatbiki 6rnek olarak uydu goriintiisii verilen baraj, 1981 yilinda, faaliyete
gectikten kisa bir siire sonra hizla sediment dolmaya baslamis, topografyasinin da miisait olmasiyla insa edilen
icsel bariyer sayesinde sediment birikimi énlenmistir. Igsel bariyere ilaveten teskil edilen iki adet dolusavak ¢ikisi
s6z konusu akarsu iizerinde sediment kontroliinii saglamistir. (Jayadi, R. 2018)

2.1.3.Sediment bosaltma yéontemleri

a) Basin¢h sediment yikama yontemi

Kavramsal olarak yikama yontemi, daha 6énceden depolanmis olan malzemenin, olusacak hidrolik yikama
kanali ile temizlenmesi anlamina gelmektedir. (Morris L., 2020).Basinch yikama ise rezervuar su seviyesinin
yliksek olmas1 durumunda dipsavak veya benzeri bir alt kot ¢ikisinin agilmasi vasitasiyla olusacak hidrolik yikama
kanali vasitasiyla rezervuardan uzaklastirilmasidir. Yikama asamalari asagida gosterilmistir.

Batik su
cikit

Yikama konisi % f'. W\ .

Girig yapan serbset
sediment

Q- Sugikﬁgik \

Yikama konisi

b >

Basingh yikama

r B

Sodimont

Koni
sinirlan

Basingli yikama

Birikme agisi

c.Rezervuardaki yikama konisi

a.Plan goriinisi b.A-A En kesiti

Sekil 4. Basingh yikama sistematigi

b) Bosaltma yapilarak yikama

Bosaltma yapilarak yikama veya daha temel anlamiyla yikama islemi, rezervuar dipsavaginin ag¢ilip sonrasinda
nehir akisi marifetiyle bosaltilmasi yardimiyla sirasiyla askidaki malzemenin ve cokelen malzemenin
uzaklastirilmasidir. Yikama islemi i¢ asamadan olusur.(Morris ve Fan, 1998)

1.Cekilme: Dipsavak kapaginin veya vanasinin agilmasi ile suyun tahliyesi baslar. Bu etapta malzemenin
tahliyesi yavas ve miktari azdir. Sediment, nehir akisinin yardimiyla dipsavagin orada toplanmaya ve az da olsa
olusan hidrolik akimla meydana gelen yikama konisi yardimiyla atilmaya baslanir.

2.Bosaltma: Asagidaki Sekil 5’te gosterildigi gibi akim serbest akis seviyesine iner, malzemenin tamamen
tahliyesi tamamlanir.

3.Tekrar Doldurma: Rezervuar tekrar doldurulmaya baslandigi evredir. Burada dikkat edilmesi gereken tekrar
gelecek malzemenin kontrollii bir sekilde birikimi saglanmali, gerekirse dipsavak kademeli olarak kapatilir.

Yikama isleminin yapilacagi mevsim belirli planlamaya gore yapilmalidir. Akisin azaldigi mevsimler yerine akis
yiiksek oldugu dénemlerde daha efektif sonuclar elde edilecektir. Bir diger husus da y6rede bulunan canl
yasami ve ekolojik denge olup ayni nehir lizerinde bulunan diger su yapilarinin da etkilenecegi diisiintilerek
daha kapsamli bir yikama plani olusturulmaldir.

Sonug olarak yikama ve savaklamada benzer yontemler gibi goriinse de icerdigi farkl teknikler, biraktigi su ve
malzeme miktar1 yoniinden ayrismaktadir. En énemli fark ise savaklama olup, yiiksek yogunluklu sedimente
sahip akislar1 yonetmede yikama yontemi kadar basarili degildir.
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Biriken malzeme ince maliéme
| Cekilme Bogaltma Tekrar dolma
A - - ——————— >
Yikama 6ncesi l =
] ey
Suyun ¢ekilmesi ile malzeme I = Min. isletme kotu _ /
yayllmaya baslar. ‘ b
4\ 5
Yikama konisi i e
Yikama siireci Zaman
Cekilme = R
A
- Askidaki sediment
Dipsavakta serbest -
akim olusur. = Yatak Malzemesi
)éo
Bosaltma oL :It
Zaman

Sekil 5. Bosaltma yapilarak yikama sistematigi

c)Kazma islemi

Daha c¢ok kuru mevsimlerde tercih edilen bu yodntem, rezervuar suyunun cekilmesi ile mimkiin
olabileceginden, yagis olmayan kurak mevsimler tercih edilir. Diistik su kotlarinda 6zellikle biiyiik capta
sediment tirlii hafriyat aracglar1 ile yerinden sokiiliirek uygun depo sahalarina tasinir. Yeterli drenaj
saglanmadigi takdirde bu islem sirasinda ince malzemenin rezervuar alanindan uzaklastirilmasi gliglesir.

d)Tarama islemi

Tarama islemi, su icerisinde askida veya yiizen malzemenin belirli techizatlarla alinmasi islemidir. iki tip
tarama islemi yapilmaktadir. Bunlardan ilki mekanik sistemlerle tarama ikincisi ise hidrolik sistemlerle
yapilan tarama islemidir.

Mekanik sistemlerle tarama islemi salma olarak da tabir edilen makinelerin ucunda asili olan sepeti su icerisine
daldirmasi ile yapilan tarama ve temizleme islemidir.

Hidrolik sistemlerle tarama islemi ise su ile karisik olan sedimentin borulu sistemler vasitasi ve piyezometrik
seviye yardimiyla bir sifon yapisina g¢ekilip ayristirilmasidir. Cogu rezervuarda tarama islemi hidrolik
sistemlerle yapilir. Bu sistemde, su kayb1 veya rezervuari isletme kesintisine ugratmadan sifon veya hidrolik
pompaj sistemi ile suyun malzemeden ayrilmasi saglanir (Hotchkiss,1995).

Tarama sonrasinda ortaya ¢ikan susuzlastirilmis malzeme uygun bir yerde depolanarak ticari gelir elde
etmede veya bol miktarda icerdigi mineral sayesinde verimli tarim arazileri olarak kullanilmaktadir. Ornegin;
ABD'deki Springfield Golii'nden elde edilen susuzlastirilmis cokeltiler daha sonra tarim arazisi olarak
kullanilmistir. (Morris ve Fan,1998).
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Sekil 7.Hidrolik yikama sistemleri 6rnegi
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2.1.4.Uyum saglama stratejileri

Uyum saglama stratejileri, sediment dengesini saglamak yerine daha ¢ok sedimentin bir rezervuardaki etkilerini
azaltmayi hedefelmekte olup, bes baslik altinda incelenebilir.

a) Sediment dagilimini diizenlemek

Bir barajin isletilmesi sirasinda belirlenen minimum isletme seviyesi sedimentin rezervuar alanindaki yerlesimi
acisindan 6nemlidir. Belirlenen minimum isletme kotuna kadar cekilen rezervuarda sediment her sene diizenli
olarak yeniden yerlesim saglayarak ertesi sene gelecek akimlarla mevcut sedimentin nispeten zayif olanlarinin
sokiip tekrar yerlestirilmesi ile kiimiilatif olarak artacaktir. Bu durumun aksine secilecek daha yiiksek bir minimum
isletme kotu, kot yiikseldikce artan alandan o6tiirii sedimentin daha genis alana daha diizenli bir sekilde
yerlesmesini saglayacak ve isletme omriinii uzatacaktir (Morris, L., 2020). Uygulama oOrnegi Sekil 8’de
gosterilmistir.

[ Minimum isletme kotu l

"—{ Maksimum isletme kotu  }——

Maksimum isletme kotu |
36 Yl 30vil

Minimum )
M__isletme kotu

38.Y1l
;Baslanglc

e

syl

Baslangic taban seviyesi 201l

10yl

a.Sabit minimum isletme kotu b.Artan minimum igletme kotu

Sekil 8. Isletme kotu farkliiginin etkisinin grafiksel gésterimi, Tarbela Rezervuari, Pakistan)

b)Depolama kapasitesinin arttirilmasi

Alt yapisi veya topografyasi miisait olan rezervuarlarda ayni akarsu iizerine insa edilebilecek bir depolama yapisi
ile tutulacak malzeme ile mevcut barajin 6mrii uzatilabilir.

c)isletme planini gelistirmek

Egimin fazla oldugu yorelerde, mevcut baraj rezervuarlarindaki sedimentasyonu azaltmak amaciyla yapilmis
olan regiilator, bent gibi su tutucu havuzlarda isletme limitleri, baska bir deyisle tutulacak veya gecisine izin
verilecek malzeme miktarlar1 tekrar gozden gecirilerek, s6z konusu baraj rezervuarlarindaki sediment
kontrolii saglanabilir. Ornegin, bir baraj membaginda bulunan taskin kontrol havuzunda tutulan malzeme
miktari, ayni barajin mansabinda bulunan baska su tutucu yapidaki malzeme miktarindan genellikle ¢ok
olacaktir. Bu durum baraja gelen sediment tutulumunu azaltacagi icin rezervuar hacmi daha hizl dolacaktir.
Aksi durumda membadaki su tutucu havuzun kontrollii bir sekilde kullanilip mansaba aktarilmasi durumunda
havuzlar arasi esit dagilim olacagindan barajin rezervuari daha ge¢ dolacak ve ekonomik 6mrii uzayacaktir.
Mevcut barajlarin ve su tutucu havuzlarin isletme planlari1 gézden gegirilerek daha ucuz maliyetli sediment
kontrolii yapilabilecektir(Kantoush, S.A., 2017)

d)Baraj ekipmanlarinin modifiyesi

Sedimentin bazi durumlarda kontrol altina alinmadig1 takdirde su alma yapilarina, dolusavaklara, 1zgaral
gecislere veya HES’lerdeki bir¢cok ekipmana zarar verebilir. Ince malzeme ¢ogunlukla kabul edilebilir olsa da
daha biiyilik ¢aptaki malzeme asindirici etkiye sahip olmakla birlikte 6zellikle bir hidroelektrik santralde
bulunan tribiin yapisina zarar verebilir. C6zlim olarak ise gelen sedimente maruz kalacak yapilarak asindirma
direngli kaplamalar yapilabilir ve yahut su alma yapilar1 belirli seviye yiikseltilerek en azindan gelen
malzemenin ilk giris hiz1 diisilirtilerek asindirma etkisi azaltilabilir.

57



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 47-59

€)Su kullaniminin diizenlenmesi

Rezervuar kapasitelerinin azalmasi en genel anlamda suya erisimin tehlikeye ya da su menseili ekonomik
faaliyetlerin sekteye ugramasina sebep olmaktadir. Su odakl ekonomilerde suyun korunmasi adina tiim
paydaslarin bilingli davranmasi gerekmektedir. Ornegin yeralti suyu kullanimi, iilkemizde oldugu gibi bir
mevzuata sahip olmasi bilingsiz tiikketiminin éniine gecerek yeralti sularinin korunmasini saglamaktadir. Ote
yandan suyun kisith oldugu alanlarda, su ihtiyacinin fazla oldugu iiriinlerden ziyade az su ile daha ¢ok getiri
saglanacak tlirtinlere tesvik yapilabilir.

3.SONUC

Bu ¢alismada incelenen sedimantasyonla miicadele stratejileri, tekli veya kombine sekilde farkli durumlar icin
kullanilabilir. Hangi stratejinin hangi havzada daha uygun olacagi, genis bir irdeleme ve alaninin 6zelliklerini
iceren tanimlama ile mimkiin olabilecektir. Bir havzada bulunan akarsu, barajlarin sayisi ve kapasitesi,
kullanimda bulunan su miktari, hava sicakliklari vb. sartlar tanimlandiktan sonra uygun strateji veya stratejiler
rezervuara uygunlanmalidir. Olusan sartlar1 daha iyi tanmimlayabilmek icin SWAT gibi uygun paket
programlarda kullanilabilir. Sonrasinda bir baraj rezervuarini veya bir akarsu boyunca bulunan tiim su tutan
rezervuar yapilarini etkileyen sedimentasyonun, giris ve ¢ikis arasi dengeyi saglayabilmek adina ¢alisma
yapilarak hem ekolojik denge saglanabilir hemde yliksek maliyetli ¢alismalardan iilkeler ekonomik olarak
kacinabilir.

Ancak, jeolojik devinim hi¢cbir zaman durmayacagi gibi bu sebepli malzeme tasinimida hi¢cbir zaman
durmayacaktir. Ozellikle makalenin basinda bahsi gecen iilkelere biiyiik kayiplar yasatan erozyon insan
yasamiyla birlikte stirekli var olacaktir. Bu sebepten otiirtidiir ki bir sedimentin tasinimin 6énlenmesinden
ziyade bahse konu olacak akarsu havzada memba ve mansap sediment dengesinin korunmasi daha gergekgi
ve uygulanabilir bir yontem olacaktir. Sonuc¢ olarak; bir baraj tasarimi planlanirken, sedimentin
planlamalamasinin yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1 Beyani

Makale yazarlari, makaleye esit miktarda katki saglamislardir.
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