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Ozet

Rezervuarlar, suyun depolamasi icin olusturulan suni géllerdir. Tim diinyadaki rezervuar-
lar, rezervuara bosalan nehirlerin tasidigi siirlintii malzemelerinin birikimi sonucu, depo-
lama kapasitelerini yitirmektedirler. Olusan bu kaybin maliyeti kabaca yilda 6 milyar dolar
olarak hesaplanmistir (Mahmood, 1987). Bu konunun énemi g6z6niinde bulundurularak,
rezervuarin depolama kapasitesini korumaya yénelik metodlar gelistirilmistir. Bunlar séyle
siralanabilir: sedimentin girisini azaltacak metodlar, sedimentin yikama (flushing), bosalt-
ma (sluicing) islemleri ile temizlenmesi ve de sedimentin tarama (dredging) ve sifonlama
(syphaning) yéntemleri ile aktarilmasi (sediment removal). Bu ¢calismada genis bir kaynak
taramasi yapilarak sediment yikama (flushing) yéntemi lizerine genel aciklamalar verilmis-
tir.

1. Giris

Diinya genelinde yaklasik 40,000 biiyiik rezervuar su temini, enerji tGretimi, taskin kont-
roli vb. amaclh isletilmektedir. Kati madde birikimi sebepli, bu rezervuarlardaki depo-
lama hacmi kaybinin yilda ylzde bir ila elli arasinda degistigi gortilmektedir. Sadece
gliniimiiz diinya toplam depolama hacminin strdirilebilmesi icin yilda insa edilmesi
gereken yeni baraj sayisi 300'den 400%e kadar ¢cikmaktadir (White, 2001). Stiphesiz hizla
artan diinya nifusu ve kisi basi tiketim miktarindaki artis, su kaynaklarinin etkili yone-
tilmesi konusuna 6nem kazandirmaktadir. Mevcut rezervuar kapasitelerinin korunmasi
bu konunun dikkate deger alt baslklarindan birini olusturur.

Rezervuar kapasitesi koruma yontemlerinden yikama (flushing) metodu hem mevcut
barajlarda hem de yeni yapilmakta olan barajlarda uygulanabilmektedir. Bu yontem
bugtine degin diinyada bircok rezervuarda uygulanmis ancak belli elverisli kosullar al-
tinda etkili sonuglar vermistir.
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2. Rezervuarlarda Sediment Birikimi ve Sediment Yikama (Flushing)
Yontemi

2.1. Rezervuarlarda Sediment Birikimi

Akarsularda suyun hidro dinamik etkisi ile harekete baslayan, belli bir siire yatak tabani
Uzerinde sUriklenerek, sicrayarak (yatak yuku) veya su icerisinde ylizerek (asili, stispan-
se) hareketine devam eden, suyun hizinin azaldigi yerde belli bir zaman sonra ¢okelen
kati maddelere Sediment (Rusubat, Cokelti maddesi) denir.

Tum diinyada her yil 14x109 ton slispanse ylkin ve 1x109 ton yatak ylkinin nehirler
tarafindan yuzeysel su birikintilerine tasindigi tahmin edilmektedir (Annandale, 1987).
Sediment yukli su rezervuara girince, akimin hizi ve tiirbilanshhgr dnemli élctide azalr
ve bunun bir sonucu olarak asili durumdaki parcalar ile yatak yikiniin buyik bir bo-
im ¢okelir. Boylece rezervuarin girisinde delta seklinde sediment birikmeye baslar.

Akim icerisindeki sedimenti askida tutan turbuilansin ve akim hizinin azalmasi daha ince
malzemelerin deltanin mansap boélimlerinde ve baraj gévdesine yakin kisimlarda birik-
mesi sonucunu dogurur. Askidaki ¢cok yiiksek malzeme konsantrasyonu yigiimayi veya
bulanikhhk akimlarinin (turbudity currents) asindirma etkisini hizlandirir. Bu bulaniklik
akimi (turbid flow) baraj gévdesine ulastiklari boélgelerde camur gélciikleri olusturacak
sekilde ¢okelirler. Bu olusumlar ve bir rezervuardaki sediment birikiminin dagilimi Sekil
1'de gorilmektedir.

Sedimentin gol alaninda birikmesi ile barajlarin kullanilabilir kapasitesi giderek azalir.
Baraj haznelerinin ekonomik 6mri boyunca sediment ile dolmasi beklenen hacmine
oli hacim denir (Sekil 1). Su depolama yapilari insaatinin biiyik harcama gerektirmesi
ve akarsu glizergahinda depolama yerlerinin kisitli bulunmasi, sediment birikimi icin
ayrilacak olan 6l hacmin guivenilir olarak belirlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Ulkemizde mevcut rezervuarlarin kapasitelerinin korunmasi, kati madde birikiminin is-
letim kosullarina zarar vermemesi konusu son yillarda énem kazanmigtir. EIE'nin 2006
senesinde hazirladigi Sispanse Sediment Gozlemleri Yilligi isletmedeki baraj rezervuar-
larinin hacimlerindeki azalmayi gercekgi bir sekilde ortaya koymaktadir. Bunlara 6rnek
olarak; 1937 senesinde yapilan Cubuk 1 barajinin tim hacminin yaridan fazlasinin, 1956
yilinda yapilan Seyhan barajinin 1/5'inin, 1960 yilinda yapilan Demirkdpra barajinin
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Sekil 1 - Bir Rezervuarda Sediment Birikimi
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1/5'inin, 1958'de yapilan Kemer barajinin 1/3’linlin, 1965'te yapilan Kartalkaya Barajinin
olt hacminin tamaminin kati madde ile dolmus oldugu verilebilir.

G6glis M. ve Adigiizel F. DSi Genel Miidiirligii tarafindan isletmeye alinmis 16 barajin
mevcut hidrografik etiitlerinin analiz neticelerinde hazirladiklar calismada, sediment
hesaplarinin sadece 61U hacim Ust kotunun tayini agisindan degil de aktif hacimde olu-
sacak daralma ve baraj ekonomik édmru icerisinde beklenen fonksiyonlardaki azalma
agisindan dnemli oldugunu belirtmektedirler.

Sediment karakteristikleri de g6z onlinde bulundurulmasi gereken bir diger konudur.
Hidroelektrik enerji tesislerinde tlrbiinlenecek olan sularin boyutunun 0,2-0,3 mm’'den
daha buiylk katt maddelerden arindirilmis olmasi gerekir. Son yillarda tasarimda 6ne-
rilen optimum kati madde capi ise 0.15 mm'dir. Francis tirbin projelerinde, goz ardi
edilen bir diger husus ise tiirbin carki ve kapak plakasi arasi aciklik miktaridir. Bu agiklik
genellikle 0.5 mm'dir ve 0.3-0.4 mm boyutundaki kati maddelerin bu bosluga girme-
leri tiirbine ciddi hasar vermektedir (Agrawal, 2005). Orneklemek gerekirse; Konya'da-
ki Goksu-Yerkopru elektrik tretim tesislerinin, su alma yapilarina giren ¢ok miktardaki
iri malzemeden dolayi, tiirbin kanatlari ve diger makine kisimlarinin kullanilmayacak
hale geldigi verilebilir (EIE Turkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gézlemleri Yilligi,
2006).

2.2 Sediment Yikama (Flushing) Yontemi

Sediment yikama (flushing) yontemi genel anlamda rezervuarda biriken sedimentin
dipsavaklarla mansaba birakilmasiyla hidrolik olarak temizlenmesi olarak tanimlanir. Bu
yontemde sediment tarama (dredging) veya diger aktarma yontemlerine basvurulma-
dan depolama hacmi geri kazanildigi icin, flushing en ekonomik sediment uzaklastirma
metodlardan biri olarak kabul edilmistir (Emamgholizadeh ve dig., 2006).

Hidrolik ylkama yéntemi yeni bir teknik olmamakla birlikte, ilk olarak ispanya'da 16. yiiz-
yilda uygulandigi bilinmektedir (Emamgholizadeh ve dig., 2006). Yontem uygulanirken
farkli isletme senaryolarindan biri tercih edilir.

2.2.1 Serbest Yiizeyli Akimla Yikama

Serbest yuzeyli akimla yikama yapilirken rezervuar tamamen bosaltilir, enerji Gretimi
timd ile kesilir. Membadan gelen akim rezervuardan dipsavaklara dogru bir glizergah
izler ve dogal nehir akim kosullarina benzer bir 6zellik tasir (Sekil 2).

Yikama akimlari biriken sediment icinde kendilerine derin bir kanal olustururlar, devam
eden yikama islemlerinde bu kanal genisler. Bu metodta vadilerin yan sirtlari ve taskin
yataklarinda sediment taginimi olmaz.

Rezervuarlarin bosaltiimasi islemi daha ¢ok depolama kapasitesi azalarak kullanim disi
kalan kiiclk rezervuarlarda uygulanmaktadir. Bu barajlarda kiiclik olan faydali hacmin
buyik bir bolimi hemen baraj govdesi yaninda oldugu icin, dipsavak kapaklarinin be-
lirli bir stire agik birakilmasi halinde ¢okelen sedimentin bir bolimi akim tarafindan
yikanabilmektedir (Fan, 1985).

Rezervuardaki bosaltma ve yikama islemleri genellikle taskin zamaninda yapilan yika-
malar ile sediment birikiminin 6nlenemedigi rezervuarlarda uygulanmaktadir.
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Sekil 2 - Serbest Yiizeyli Akimla Yikama

Taskin debisinin rezervuara ulasmasindan once bosaltilmis durumda olan rezervuarlar-
da bu debiler, yiiksek striikleme glict ile tam konsolide olmamis zeminleri harekete
gecirerek etkili bir sekilde mansaba tasimaktadir. Rezervuarlarin yikama periyodunun
taskin periyodu olarak belirlenmesi durumunda ytkamadan sonraki dénemde rezervu-
arda cok ciddi bir sediment birikimi olusmamaktadir.

2.2.2 Basingli (Orifis Akimi) Yikama

Rezervuardaki su seviyesi yikama sirasinda yiksek tutulur. Genellikle islemden elektrik
Uretiminin etkilenmemesi icin rezervuar su seviyesi minimum su seviyesinin Gzerinde
olacak sekilde birakilir. Bu ydntemde yikanma ve tasinma dipsavagin ¢evresinde limitli
bir alanla sinirlidir.

Yikama akimi sonucu dipsavak éniinde huni seklinde bir oyulma ¢ukuru olusur (scour
cone). Bu oyulma cukuru sevlerin egimi dogal kayma agisina erisene kadar gelisir (Sche-
uerlein, 1987). Oyulma ¢ukuru geometrisi sedimentin dogal kayma acisindan, rezervua-
ra giren ve ¢ikan debi miktarindan, sedimentin karakteristiginden vb. etkilenir.

Oyulma cukuru dipsavagin dnlinde sediment birikiminin azalmasini ve yapinin asinma
ve kavitasyondan etkilenmemesini saglamaktadir. Rezervuarin yer aldigi vadi tabaninin
dar olusu, bu islemde yikama verimliligini buyuk oranda arttirmaktadir.

Basingli yikama yontemi ile sediment bosaltiminin zamana bagli degisimini laboratuar
model ¢alismalari dogrultusunda gosterir grafik yukarida verilmistir (Takasu, 1982). Za-
mana bagli olarak sediment bosaltim miktari azalis gostermektedir. Dipsavak kapakla-
rinin acildidi ilk anlarda kati madde bosaltim hizinin ¢ok yiiksek oldugu, bu sirecte dip-
savagin hemen yakinindaki ince malzemenin yikandigi bilinmektedir. Akabinde enerji
gradient egrisinin ve sediment bosaltim hizinin ani bir sekilde distugi gorilmektedir,
bu disls denge kosulu yakalanana kadar devam eder.
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2.2.3 Yogunluk Akimlarinin Yikanmasi (Density Current Flushing)

Bir baraj goluine gelen su, hazne icinde bulunan su ile genelde farklh 6zgul kitleye sa-
hiptir, cok nadir 6zgiil agirhklar ayni olabilir. Ozgiil agirhktaki bu farkhlik, sicaklik farkla-
r, ¢6zlinmiis madde konstrasyonu ve aski maddesi konstrayonuna bagl olarak degis-
mektedir.

Rezervuara gelen suyun 6zgul kiitlesi, haznedeki mevcut suyun 6zgul kitlesinden du-
stk oldugu durumlarda, Sekil 5'ten de gorildigu gibi 6zgil kitlesi diistik olan akim,
hazne suyunun altina girerek, tabani boyunca akmaya devam eder (Farrel ve Stefan,
1986).

"ialma Mokdazi
Girea Al Ualma Mowiast +_

Sekil 5 - Rezervuarda Dalmis Akim Sekli

Rezervuara giren akim, dalmaya basladigi bélgede dalmis akim veya genel bir isimle
yogunluk akimini meydana getirir. Akimin dalmasinin bittigi noktadan sonra taban aki-
mi olusur. Akim ylizeyde dalma noktasi olarak tanimlanan noktadan itibaren dalmaya
baslar. Rezervuardaki bu dalmis akimdan 6tiri ters akimlar meydana gelmektedir.

Glnimuzde yogunluk akimlarinin mansaba aktariimasi, 6zellikle depolama amacgli re-
zervuarlardaki sediment birikimini dnleyici etkili bir metod olarak bilinmektedir.

Yogunluk akimlari barajin ilk isletme déneminde rezervuardaki orijinal nehir yatagi bo-
yunca ilerler. Orijinal nehir, yataginin sediment ile dolmasindan sonra daha genis bir
rezervuar tabani Gizerinde hareket eder. Bu durumda yogunluk akimi birim debisi ilk
isletme donemine nazaran azalir.

Rezervuarlardan yogunluk akimlari ile mansaba birakilan sediment konsantrasyonu,
rezervuarin topografyasina, rezervuara giren debiye, sediment miktari ve 6zellikleri-
ne, dipsavagdin rezervuar tabanindan olan yiksekligine, dipsavak desarj kapasitesine,
yikama debisine, rezervuarin uzunluguna, mansaba bosaltim esnasindaki rezervuar su
kotuna baghdir.

Kiglk rezervuara giren biyuk debilerle daha etkili bir sediment bosaltimi yapilabil-
mektedir. Etkili bir bosaltim icin diger etkili faktorler yiiksek sediment konsantrasyonu,
buyik ve kiiclik kapasiteli dipsavaklar ve dipsavaklardan buyik debi desarji olarak sa-
yilmaktadir
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3. Yikamanin Etkinligi Uzerindeki Etmenler

Yikama isleminin basarili sonug verebilmesi icin asagida siralanan kosullar hesaba katil-
mali ve saglanmalidir (White, W. R, 2001):

Hidrolik Kosullar: Yapilan calismalarda rezervuar su seviyesinin alcaltiimasinin yikama
verimliligini arttirdigi gortlmdastir. Bu asamada 6nemli etmenler:

- Dipsavagin bosaltim hidrolik kapasitesi ylkama periodu boyunca rezervuarin sabit
bir seviyede kalmasini saglayabilmelidir

- Dipsavaktan bosalan debi, rezervuarin yillik ortalama debisinin en az iki kati olma-
hdir

Yikama icin Gerekli Debi Degeri: Tasinacak sedimenti yikamaya yetecek miktar debi aki-
sl rezervuara saglanmalidir.

- Yillik ortalama akimin rezervuar hacmine kiyasla buyiik oldugu rezervuarlar sedi-
ment yikama islemi icin en uygun tiptir.

- Duzenli akim dongiistine sahip ve de taskin sezonu bilinen rezervuarlarda yika-
ma islemi optimum sonug verir. Yikama isleminin baslatilmasi icin en uygun kosul,
taskin debisi gelmeden dnce konsolide olmamis biriken malzeme ile cok diistik su
seviyesinin bulundugu veya bos bir rezervuar kosuludur.

- Rezervuarin yapilis amacina gore sulama ve/veya enerji Uretimi icin ayrilan debi,
dipsavaktan bosaltilan debi ve rezervuara gelen akim arasinda denge saglanmali-
dir.

- Rezervuardaki yikama isleminin diger yontemlerle (mekanik) birlikte uygulanmasi
ytkama icin kullanilan su tiiketimini azaltmaktadir.

Rezervuar Sedimentinin Hareketi: Tasinacak sediment boyutu yikama islemi icin gerekli
debinin belirlenmesinde dnemli bir etkendir.

- iri daneli sedimentin uzaklastiriimasi ince daneliye gére daha zor bir islemdir. Re-
zervuarin strdurilebilir hacminin belirlenmesinde ¢okelen sediment 6zellikleri
onem tasir.

- Delta olusumu ince daneli kum ve iri taneli siltten olusan rezervuarlar yikama yon-
teminde etkin sonug vermektedir. iri daneli malzeme sediment dengesini engel-
lerken, ince taneli silt oyulmus yatagin etrafinda depolanarak yikama islemi bo-
yunca akimin dnline gegmez.

- Sediment dengesinin saglanmasi acisindan, yikanacak stispanse malzeme ile re-
zervuara gelen dere yatagi malzemesi arasinda sediment boyut katsayisinin buytik
olmasi istenmektedir. Yatak malzemesinin iri kum cakil oldugu nehirler yikama is-
leminde basarili sonug vermektedir.

Rezervuar Ozellikleri: Yikama islemi dar vadi tipindeki rezervuarlarda cok daha etkilidir
(Daha genis rezervuarlarin tagkin yataklarina biriken malzeme yikanamamaktadir).

4, Baraj Rezervuarinin Dipsavaklar ile Bosaltilmasinin Mansaptaki
Etkileri

Dipsavaktan bosalan debinin yiiksek hizli ve de asindirici oldugu bilinmektedir. Bu se-
beple mansapta enerji santrali varsa, debinin miimkin mertebe uzak mesafeye bosal-
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masi saglanmalidir. Boylelikle hem kuyruksuyu kanalinin sedimentle dolmamasi hem
de yapinin tahrip olmamasi saglanarak, ekonomik kayiplarin dniine gegilir.

Ayrica yikama isleminden sonra barajin mansap bolgesinin ekosisteminde degisim go-
riilmektedir. Mansaba birakilan kirli su mevcut yerlesim ve tarim alanlari ve de dogal ha-
yat icin tehlike olusturabilmektedir. Bu sebeple yikama islemi uygulanmadan dnce cev-
resel etki degerlendirme calismalari yapilmasi dnerilmektedir (Masahire ve Yumi, 2005).

Japonya'daki Dashidaira Baraji 1991 senesinde insasindan 6 sene sonra 3 milyon m? se-
diment hacmine ulasmistir ve ayni yil dipsavak kapaklari acilarak ytkama islemi gercek-
lestirilmistir. Sonuc¢ta mansaba birakilan bulanik, kot kokulu ve camurlu suyun ¢evre
halkina rahatsizlik verdigi gézlenmis ve yikama islemi yarida kesilmistir. Bélge halki ve
bilirkisilerden olusan bir toplulugun hazirladigi rapor rezervuarda biriken organik mad-
delerin uzun sireli depolanma sonucu bozuldugu ve mansaba birakildiginda cevreye
zarar verecegini ortaya koymustur. Hazirlanan raporda arastirilan konulardan bazilar
soyledir; suyun kalitesi (su sicakhgi, pH degeri, bulanikhgi vb), katt madde karakteristigi
(koku, pH degeri, camur sicakhdi), suda yasayan organizmalar ve mevcut sedimentas-
yon durumu (Kokubo ve dig, 2006).

Kas, I. ve Yildiz, D!nin 2006 senesinde hazirladiklari raporda Cubuk 1 Baraji rezervuari-
nin dipsavaklar ile bosaltilmasi bir bélim olarak incelenmis ve ylkama sonrasi mansap
etkilerine deginilmistir.

Cubuk I Baraji Ankara'nin 12 km kuzeyinde Cubuk Cayi lizerindedir. icme suyu ve taskin
koruma amacli olarak 1930 yilinda insa edilen barajin normal su kotunda g6l hacmi 5.60
hm*tir ve baraj kret kotu 908.61 m'dir.1992 senesinde Cubuk | Baraji dipsavak cebri

Sekil 6 - Cubuk | Barajindaki Yikamadan Sonra Mansap Kanalina
Cokelen Malzemenin Gorlinlist
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boru emniyet kapagi ariza yapmis ve bu arizanin giderilebilmesi icin baraj goltiindeki
1 milyon m? su tamamen bosaltiimistir. Bu asamada dip savak 6niindeki sediment de
ytkanmis ve de mansaba birakilmistir. Bosaltim sonrasinda rezervuarda yapilan incele-
melerde baraj goliinde 893.90 (89.30) m kotuna kadar sediment biriktigi belirlenmistir.

Yikama sonrasi olusan oyulma ¢ukurunun 20 m yaricapinda ve 6-7 m derinliginde ol-
dugu gozlenmistir. Mansaba gegen sediment dipsavak ¢ikisindaki enerji kirici yapiyi
doldurmustur, vana odasini korumak icin pompa ile su ¢ekilmek zorunda kalinmistir.
Mansap kanalinda da buyik olctide gevre kirliligi yaratmistir (Sekil 6).

5. Sonuglar

Bu calismada sediment yikama (flushing) metodu yapilan kaynak arastirmalari dogrul-
tusunda sunulmustur. Dinya ve Tiirkiye genelindeki durum 6rneklendirilerek mevcut
rezervuar kapasitesinin korunmasinin énemi ele alinmistir. Bir rezervuardaki kati mad-
de birikimin ana olusumlari ele alinarak metod genel anlamda tanimlanmistir.

Serbest yuizeyli akimla ytkama, basingl yikama ve yogunluk akimlarinin yikanmasi me-
todlari incelenerek yikamanin etkinligi Gzerine etmenler incelenmistir. Son olarak ise
dipsavaklar ile bosaltilan rezervuarlarin mansap ¢evresindeki sonuglar arastiriimistir.

Calismada 6ne cikan sonuclar; yilhik akimin rezervuar hacmine orani yeterince yiliksek
olmali ki yikama islemi icin gereken ekstra su saglanabilmelidir. Nemli ve kurak mev-
simlerinin belirgin bir sekilde birbirinden ayrildigi iklime sahip olan bdlgelerde yikama
islemi avantajli bir sediment uzaklastirma metodudur. Nemli sezonun baslangicinda
yikama islemi uygulanir ve rezervuar bir sonraki kurak sezona kadar yeniden dolabi-
lir. Yikama yontemi su temini amacl yapilan projelerde, hidroelektrik enerji projelerine
gore daha ekonomik sonuclar dogurur. islem sirasinda su seviyesinin diistiriilmesi hid-
roelektrik enerji tesislerinde istenmeyen g kayiplarina neden olur.

Yikama isleminde dipsavaklarin membadan tasinan sediment ile tikanmasi 6nlenme-
lidir aksi takdirde dipsavaklarin temizlenmesi icin pahali ve de zor bir siire¢ gerekir.
Ayrica yikama bosaltma islemlerinin mansap boélgesinde olusturacagi etkiler bosaltma
oncesinde analiz edilmelidir.
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