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6. KATI MADDE OLCUMLERI

6.1. GIRIS

Sediment tasinimi ile ilgili bilgilere, ya yukarida verilen denklemlerle, veya direkt olarak arazide yapilan
Olgtimlerle ulagsmak mimkiindiir. Ancak, Bolim 3.7.1°de de ifade edildigi gibi bu esitlik ve formiiller
genellikle sadece ¢ikarildiklar sartlarda veya bunlara benzer sartlarda gergege yakin sonug verirken, farkl
akim ve kat1 madde sartlarinda bulunan sonuglar oldukca hatali olmaktadir. Bu sebeple, en iyi yontem
tasinim miktarinin arazide Olgiilmesidir. Kati madde taginimi 6l¢limleri ¢ok onemli olmalarina karsin, bu
Ol¢iimlerin gergeklestirilmeleri olduk¢a zor ve vakit alicidir. Bu maksatla kullanilan yontemler, direkt ve
dolayl1 yontemler seklinde iki ana gruba ayrilir. Siirlintli (taban) malzemesi debisinin 6l¢iimiinde kullanilan
direkt yontemlerde, bir kesitten belirli bir zamanda gecen malzeme miktar1 Olgiiliir. Aski malzemesi
debisinin 6l¢iimiinde kullanilan dolayli yontemlerde ise, sediment konsantrasyonu, kesit alani ve hiz
olgtimleri gerekir.

6.2. ASKI MALZEMESI MiKTARININ OLCUMU

6.2.1. Sediment Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Sediment konsantrasyonu, yatay ve diisey bir dagilim gosterir (Sekil 6.1). Konsantrasyon degeri bir diisey
kesitte tabanda maksimum, su ylizeyinde minimumdur; benzer sekilde enkesit boyunca kenarlardan ortaya
gittikce konsantrasyon artar. Bu sebeple, akarsu enkesiti kesit boyunca birkag diisey kesitte konsantrasyon
degerleri Ol¢iilmelidir. Bir diiseydeki farkli derinliklerde Olgiilen konsantrasyon degerleri belirlendikten
sonra bu diisey kesitin ortalama konsantrasyonu syle bulunur:
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Tiim kesitin konsantrasyonu ise, diisey kesitlerdeki ortalama konsantrasyonlar ile bunlarin temsil ettikleri
alanlar dikkate alinarak agirlikli ortalamayla soyle belirlenir:
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At Ay + A (6.1b)
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Sekil 6.1. Konsantrasyon Hesabi
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6.2.2. Diisey Kesitlerin Yeri ve Sayis1

Bir enkesit boyunca kag diisey kesitten konsantrasyon alinacagi, hesaplarin hassasiyeti acisindan énemlidir.
Bu maksatla uygulanan yontemler sunlardir (Sekil 3.14): Kiigiik akarsularda, en diisiik taban kotu olan
kesitten (a) veya kesitin ortasindan (b) Ol¢iim alinmasi yeterli olabilmekle beraber bu yontemlerin
hassasiyetleri azdir. Bu sebeple, kesiti 4 parcaya boliip 1/3 kesit diiseylerinden 6l¢iim yapilmasi daha
uygundur (c).
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Sekil 6.2. Diisey Kesitlerin Yeri ve Sayist
6.2.3. Ol¢iim Yoéntemleri

Bir diiseyde niimune almak icin, noktasal ve derinlik boyunca olmak iizere iki yontem kullanilir. Noktasal
yontemde, derinlik boyunca esit aralikli 6-8 noktadan konsantrasyon olglimii yapilir. Derinlik boyunca
niimune almada ise, niimune alic1 sabit bir hizla tabana indirilip oradan su yiizeyine ¢ikarilir. Hareket hizi,
asagl ve yukari harekette niimune kabinin dolacag: sekilde ayarlanir. Her iki yontemde de niimune kabi
kurutularak katt madde miktar1 tartilir ve 1ppm=mg/It seklinde konsantrasyon hesaplanir. Noktasal (Sekil
6.2a) ve derinlik boyunca (Sekil 6.2b) niimune alma cihazlar1 farklidir.

a. Noktasal b. Derinlik Boyunca

Sekil 6.2. Aski1 Malzemesi Niimune Alma Cihazlar

Ortalama veya diisiik seviyelerde fazla kati madde tasinmadigindan, haftada 1 kere Ol¢iim alinmasi
yeterlidir. Ancak, taskin zamanlarinda sediment taginim1 ¢ok fazla oldugundan ve konsantrasyon degerleri

o

hizl1 bir sekilde degistiginden, daha sik araliklarla (birkag saatte bir) 6l¢iim yapilmasi tavsiye edilmektedir.
6.2.4. Sediment Miktarinin Belirlenmesi

Arazi 6l¢iimleri yardimiyla sediment miktarmin hesaplanmasi i¢in genellikle grafiksel integrasyon yontemi
uygulanir. Bu yontemde, enkesit icinde secilen diisey kesitlerdeki hiz ve konsantrasyon dagilimlarinin
arazide Olgiilmesi gerekir; sediment hesab1 noktasal ve derinlik boyunca 6l¢lim yontemlerine gore sOyle
yapilir: Noktasal 6l¢iim yonteminde, her noktadaki birim sediment miktari, noktasal konsantrasyon degerleri
ile noktasal hizlarin ¢arpimiyla (Ci<Ui) ve bu degerlerin derinlik boyunca integrasyonu ile elde edilir:

h
g = J.CiUidy
y=a (6.2)
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Bu hesabi yapabilmek i¢in C ve U degerlerinin analitik olarak bilinmesi gerekir ki bunlarin elde
edilmesi zordur. Bunun yerine, sediment dl¢iimii yapilan derinliklerdeki hizlar dlgiilerek Ci=U; degerleri
hesaplanip grafikleri cizilir, bu egriler arasindaki alanlar birim kanal genisligi i¢in sediment miktarini verir
(Sekil 6.3). Kesitteki toplam tasinim debisi ise, her bir diiseydeki debiler kesit boyunca integre edilerek

bulunur.
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Sekil 6.3. Noktasal Ol¢iim Y&nteminde Debi Hesabi
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Sediment oOl¢iimlerinin derinlik boyunca integrasyonu yonteminde ise, noktasal hiz ve konsantrasyon
degerleri yerine bir diiseydeki ortalama degerler kullanilarak birim genislikteki debi sdyle bulunur (Sekil
6.4a, Denklem 6.3). Kesitteki toplam taginim debisi ise, her bir diiseydeki debiler kesit boyunca integre
edilerek bulunur (Sekil 6.4b).

g =CU, (6.3)
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a. Bir Diiseydeki Ortalamalar b. Kesit Boyunca Toplam Debi

Sekil 6.4. Derinlik Integrasyonu Olgiim Y&nteminde Debi Hesabi

6.3. SURUNTU (TABAN) MALZEMESI MIKTARININ OLCUMU

Akarsu tabaninda veya taban yakinlarinda kayarak, yuvarlanarak veya ziplayarak hareket eden taban
malzemesinin 6l¢limii direkt olarak tabandan alinan niimunenin tartilmasiyla yapilir. Bu maksatla kullanilan
cihazlar; sepet tipi, tava tipi ve basing farki tipi olmak {izere iige ayrilir. Sepet tipi nlimune 6l¢lim cihazi,
esas itibartyla elek tiirli (1zgarali) bir kutu veya sepetten olusur (Sekil 6.5a). Cihaz memba tarafi, malzeme
girisi i¢in agik tutularak akarsu tabanina yerlestirilir. Tava tipi cihaz, malzemeyi tutmak i¢in yapilan
bolmelerden (yiv) meydana gelir (Sekil 6.5b). Her iki cihazda da giris kisminda akisa miidahale edildiginden
bu kesitteki hiz ve dolayisiyla basing degistiginden tabii akim sartlar1 bozulur; sonug olarak 6l¢tim degerleri
gercek tasinim miktarindan farkli olmaktadir. Bu sebeple cihazlar kalibre edilmelidir. Bu sakincay1 azaltmak
icin basing farki tipinde cihaz kullanilir (Sekil 6.5C). Bu tip niimune cihazi, 6zellikle kumlu tabanlarda
etkilidir.

Transverse Partitions

a. Basket b. Tava c. Basing Farkli
Sekil 6.5. Taban Malzemesi Olgiim Cihaz1 Tipleri
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6.4. TURKIYE’DE SEDIMENT OLCUMLERI

Tiirkiye’de askidaki malzeme sediment dlgiimleri DSI ve EIE tarafindan yapilmakta olup, 6zellikle EIE nin
Olclim ag1 daha yaygin ve Ol¢iim siireleri daha uzundur. Taban malzemesi Ol¢limleri ise sistematik olarak
yapilmamaktadir. Bunun sebebi, hem bu malzemenin 6l¢limiiniin ¢ok zor olmasi, hem de 6l¢iim sonuglarinin
hassasiyetinin az olmasidir. EIEI Genel Miidiirliigiinde siispanse (askidaki) sediment dl¢iimii yapilmakta ve
bu 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilerek yillik olarak yayimlanmaktadir.

EIE Genel Miidiirliigii tarafindan, Hidrometrik Gozlem Istasyonlarinda diizenli olarak yapilmakta olan
seviye ve akim Olg¢iimleri yaninda, nehrin degisik seviyelerinden o andaki nehir kesitinden gecen debiyi
temsil edecek sekilde, silispanse (askida) sediment Ornekleri derinlik entegrasyon ydntemine gore
almmaktadir. Nehir yatagina girilerek akim 0lgiisii yapilan sularda US.DH-48, askidan (teleferik, kren
kullanarak) akim Olgiisii yapilan sularda ise US.D-49 siispanse sediment oOrnek alma aletleri
kullanilmaktadir. Alinan siispanse sediment ornekleri (su+sediment) analizleri i¢in laboratuara gonderilir.
Laboratuarda toplanan 6rneklere filtrasyon yontemi uygulanarak, igindeki sediment miktarlar1 tespit edilir ve
sediment konsantrasyonu ppm veya mg/l cinsinden bulunur. Daha sonra laboratuarda elde edilen net
sedimente elek analizi yontemi uygulanmaktadir. Bunun i¢in net sediment 0.0625 mm ¢apl eleklerden
gecirilmekte, elegin istiinde kalan kisminin agirhigr kum agirligi, alta gecen kisminin agirligr ise (kil+silt)
agirlig olarak alinmaktadir. SGi'larmin ortalama siispanse sediment dane biiyiikliik dagilimlari bulunurken,
istasyondaki gbzlem siiresi boyunca bulunan biitiin 6rneklerin, analiz edilen kum agirliklart ve (kil+silt)
agirliklart ayrt ayri toplanmaktadir. Bulunan toplam kum agirliginin toplam net sediment (kum-+kil+silt)
agirhigia gore ylizdesi alinmaktadir. Boylece drneklerin % kum, kil ve silt igerikleri belirlenir. Bulunan bu
yiizdelerden de daha sonra rezervuarin isletme durumu da g6z Oniine alinarak sediment birim hacim agirlig
(ton/m?) cinsinden elde edilir. Orneklerin alindig1 anda &lgiilen akim Q (m®/sn) ile olarak hesaplanan giinliik
sediment miktar1 Qs (ton/giin) arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:

Q, =aQ" (6.4)

Esitlikteki a ve b akarsu istasyonunun ozelliklerine gore degisen katsayilardir. Bu denklemin elde
edilmesinde hesaplanan giinliik sediment miktarlari (ton/giin) ordinat (y) ekseninde bagimli degisken olarak,
ornek alindigi anda Olgiilen akim (m?/sn) degerleri ise apsis (x) ekseninde bagimsiz degisken olarak
alinmaktadir. Mesela 2248 Degirmendere-Ogiitlii SGI igin a=0.74 ve b=1.72 seklinde hesaplanmistir. Daha
sonra Sediment Anahtar Egrisi elde edilen istasyon yerleri i¢in, akim yilliklarinda yaymlanmis olan giinliik
akimlar Sediment Anahtar Egrisinde bulunan esitlikte bagimsiz degisken olarak Q yerine girilerek bu
akimlara karsilik gelen tahmini giinliilk sediment miktarlar1 Qs (ton/giin) olarak elde edilmektedir. Bulunan
bu giinliik sediment miktarlar1 kendi aralarinda toplanarak, aylik ve yillik toplam sediment miktarlar
bulunur. Her yil i¢in ayr1 ayr1 bulunmus olan sediment miktarlar1 tekrar toplanmakta ve bu toplam
degerlendirilen toplam yil sayisina boliinmektedir. Boylece o istasyon yeri i¢in uzun yillik ortalama
siispanse sediment miktar1 (ton/yil) elde edilmektedir. Elde edilen bu degerlerde daha sonra istasyonun net
yagis alanma boliinerek SGI'nun bulundugu havzanin birim alanindan gelen ortalama sediment miktar
bagka bir deyisle istasyonun uzun yillik ortalama sediment verimi (ton/yil/km?) bulunmaktadir. Tirkiye
genelinde 26 hidrolojik havzadaki 114 SGi’da yapilan uzun siireli 6lgiimlerin sonuglarina gore, havza alani
(A, km?) ile yillik sediment miktar1 (Qs, ton/y1l) arasinda su esitlik elde edilmistir:

. 1.36
Q, =6.21A (6.5)

Yillikta verilen sediment miktarlar: siispanse sediment miktarlaridir. Toplam sediment miktarin1 bulmak
icin, bu miktarlara yatak yiikiinii de ilave etmek gerekir. Uygulamada akarsuyun 6zelliklerine gore siispanse
sediment miktarinin % 10-50 si arasindaki bir deger, yatak yiikii olarak eklenmektedir. Genellikle egimin az
oldugu diiz arazilerde %25, egimin fazla oldugu daglik arazilerde %50 olarak alinmaktadir. Daha sonra
ton/y1l olarak bulunan toplam sediment miktar1 sediment birim hacim agirligina (ton/m*®) boéliinerek,
sedimentin rezervuarda kaplayacagi hacim (m?) olarak bulunur.



