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A
karsular, yerin maksimum eğimini izlemekten çok yılankavi eğriler (menderes 
ÇN) oluşturma eğilimindedirler. Kuzey yarımküredeki akarsuların, yatağın 
özellikle sağ12’ tarafını aşındırma eğiliminde olmalarına karşın, güney 
yarımküredeki akarsular ise tersi yönde davranırlar (Baer Yasası). Bu olguyu 
açıklamak için pek çok girişimde bulunulmuştur.

Öncelikle, aşındırılan akarsu yamacı ile temas eden akıntı hızı arttıkça erozyon daha 
güçlü olmak zorundadır yani hız azaldıkça erozyon da azalır. Bu durumda erozyon, 
mekanik veya fizikokimyasal faktörlere (zeminin ayrışması) bağlı olsun ya da olmasın tüm 
koşullarda doğrudur. Bu yüzden de, akarsu yamacındaki akım hızı gradyanının daha 
büyük olmasına etkiyen koşulların önemi artmaktadır.

Hızdaki azalma nedeniyle ortaya çıkan asimetri131, daha sonra dolaylı olarak 
bahsedilecek olan, dairesel hareketten kaynaklanmaktadır.

Herkesin kolaylıkla uygulayabileceği küçük bir deneyle anlatılacak olursa; düz 
tabanlı ve tamamen dolu bir çay kupası düşünelim. Tabanında bir miktar çay yaprağı 
bulunmaktadır. Çünkü bu yapraklar, yerini aldıkları sıvıdan daha ağırdır. Eğer sıvı kaşıkla 
karıştırılırsa, yapraklar kısa zamanda kupanın tabanından merkeze doğru toplanırlar. Bu 
durumun açıklaması şu şekildedir; sıvının döndürülmesi kendisi üzerinde bir merkezkaç 
kuvvetinin oluşmasına neden olur. Ancak, eğer sıvı katı bir kütle gibi dönseydi sıvının 
akışında bir değişiklik oluşmazdı. Bununla birlikte, sıvının hareketi kupanın duvarı dolayında 
sürtünmeden dolayı engellenmekte ve böylece sıvının dönmesini sağlayan açısal 
hız, duvar yakınlarında merkeze yakın diğer kesimlere oranla daha düşük olmaktadır. 
Özellikle, tabandaki açısal dönüş hızı ve merkezkaç kuvveti yukarı kesimlere oranla daha 
küçük olmaktadır. Bu durumun sonucu olarak sıvının, sürtünme etkisiyle durağanlaştırılana 
dek sürekli artmaya devam eden dairesel hareketi olacaktır (Şekil 1). Çay yaprakları 
dairesel hareket ile sürekli olarak merkeze doğru süpürülür ve bu sürecin bir kanıtı olarak 
davranırlar.

işte bu tür hareketler ve oluşumlar, menderesi! akarsularda da gerçekleşmektedir 
(Şekil 2). Akarsu yatağının kıvrıldığı her kesitte bir merkezkaç kuvveti, kıvrımın dışına doğru 
etkili olur (A'dan B'ye). Bu kuvvet, akıntı hızının sürtünme nedeniyle azaldığı tarafta yüzeye 
göre daha küçüktür. Bu durumda, şekilde gösterilen biçimde dairesel bir harekete neden 
olur. Akarsu yatağında bir kıvrım olmaması durumunda bile, Şekil 2'de gösterilen dairesel 
hareket, küçük ölçekli olmasına karşın, yerkürenin dönmesinden dolayı yine de etkili 
olmaktadır. Yerkürenin dönmesi, akıntı yönüne çapraz olarak etkiyen bir Coriolis kuvveti13’ 
oluşturur. Bu kuvvetin sağ yatay bileşeninin büyüklüğü; v akıntı hızı, Q yerkürenin dönme 
hızı ve (j) coğrafi enlem olmak üzere sıvının birim kütlesi başına, 2vQsin((()) 'ye eşittir. 
Sürtünme, Coriolis kuvvetinin tabana doğru azalmasına neden olduğundan bu kuvvet 
dairesel bir hareketi oluşturur (Şekil 2).

Erozyon üzerinde, kontrol edici etken olan akarsu kesiti5 üzerindeki hız dağılımına 
bakıldığında, öncelikli olarak hızların türbülanslı6 dağılımının nasıl geliştiğini ve korunduğunu 
bilmek gerekir. Başlangıçta durağan olan sıvı, aniden her kesimine eşit olarak dağılan 
(etkiyen ÇN) hızlandırıcı kuvvetin etkisi altına sokulduğunda, akım kesiti üzerindeki hızların
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dağılımı da (her yerde, ÇN) aynı olacaktır. Akışı sınırlayan 
duvarlardan akım kesitinin merkezine doğru kademeli 
olarak artan hız dağılımı ise, duvarlardaki sürtünmeden 
dolayı bir süre sonra kendiliğinden oluşacaktır. Akım kesiti 
üzerindeki durağan hız dağılımına uygulanan herhangi 
bir etki, sürtünme kuvvetinden dolayı aynı şekilde bir 
süre sonra yeni bir durağan hız dağılımının oluşmasını 
sağlayacaktır.

Hidrodinamik, durağan hız dağılımı boyunca 
oluşturulan bu resmi aşağıdaki biçimde özetler. Bir düzlem 
(potansiyel) akımında tüm girdap-iplikcikleri duvarlarda 
yoğunlaşır, iplikçikler birbirlerinden ayrılarak, gittikçe artan 
kalınlığa sahip bir tabaka üzerinde kendilerini dağıtarak, 
akarsu kesitinin merkezine doğru yavaşça hareket eder. 
Böylece duvarlardaki hız gradyanı zamanla yok olur. Sıvının 
İçsel sürtünme etkisiyle, akım kesitinin iç kesimlerindeki 
girdap iplikçikleri kademeli olarak sönümlenir ve bunların 
yeri duvarlarda oluşan yeni ipiikçikler tarafından doldurulur. 
Böylece, yarı7 durağan bir hız dağılımı oluşmuş olur. Bizim 
için önemli olan, hız dağılımının durağanlaşmasının 
"yavaş bir süreç" olmasıdır. Bu durum, bağıl (büyüklük ÇN) 
olarak önemsiz, (fakat ÇN) süreklilik gösteren süreçlerin 
akım kesiti hız dağılımını önemli düzeyde etkilemesinden 
kaynaklanmaktadır. Bu aşamada, Şekil 2'de gösterildiği 
gibi, Coriolis kuvveti ya da akarsu kıvrımından kaynaklanan 
dairesel hareketin akarsu kesitindeki hız dağılımı üzerinde 
ne tür bir etkide bulunduğu incelenecek olursa; çok hızlı 
biçimde hareket eden sıvı parçacıkları duvarlardan en 
uzak noktada, yani taban merkezi üzerine karşılık gelen 
su yüzeyinde bulunacaklardır. Suyun bu en hızlı kısımları 
sirkülasyondan dolayı sağ duvara doğru sürüklenirken sol 
duvar, tabana yakın bölgeden su alıp, belirgin biçimde 
düşük akım hızına sahip olacaktır. Böylece, Şekil 2'de 
gösterilen biçimde sağ duvardaki erozyon, sol duvardaki 
erozyondan daha güçlü olur. Ancak, bu açıklamanın 
esas olarak suyun yavaş dolaşım hareketinin hız dağılımı 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu gerçeğine dayandığına 
dikkat edilmelidir. Çünkü suyun dairesel hareketine karşı 
koyan içsel sürtünme ile hızların ayarlanması da çok 
yavaş bir süreci tanımlar.

Bu tanımlamalarla, mendereslerin oluşmasına etkiyen 
süreçlerin yanı sıra, bazı ayrıntılar da bu verilerden hareketle 
ortaya konabilir. Erozyon sadece sağ yamaçta değil 
aynı zamanda akarsu tabanının sağ tarafında da bağıl 
olarak daha etkili olacak ve böylece bir yatak profilinin 
oluşmasına doğru bir eğilim gösterecektir (Şekil 3). Dahası, 
yüzeydeki su sol duvardan gelecek ve böylece tabanın 
sol tarafına göre daha düşük hızla hareket edecektir. 
Ayrıca, dairesel hareketin bir momente sahip olduğu 
da dikkate alınmalıdır. Bu yüzden, (dairesel ÇN) dolaşım 
maksimum etkisine yalnızca en büyük eğriliğe sahip olan 
kesimin ötesinde (akış aşağısında ÇN) ulaşacak ve doğal 
olarak aynı etki erozyon asimetrisinde de gözlenecektir. 
Böylece, erozyonun gerçekleşme sürecinde menderes 
oluşumunun dalga-boyundaki ilerleme, akıntı yönünde 
oluşmaya zorlanır. Son olarak, akarsu kesiti büyüdükçe 
dairesel hareket, sürtünme kuvveti tarafından daha 
yavaş biçimde sönümlenecek ve bu yüzden menderes 
oluşumunun dalga boyu akım kesitindeki artışla birlikte 
artacaktır.

Dip Notlar
(1) Albert Einstein'ın 7 Ocak 1926'da Prusya Akademisi'nde

yaptığı, Die Naturwissenschaften, 1926'da 
yayımlanan konuşmasının "Ideas And Opinions, 
Albert Einstein,The Modern Library, New York, 1994, 
s. 272-276'da basılan "The cause of the formation 
of meanders in the courses of rivers and of the so- 
called Baer's Law" adlı İngilizce çevirisinden dilimize 
aktarılmıştır.

(2) ÇN: akarsu yatağının sağ ve sol tarafları akış
yönüne göre tanımlanır.

(3) ÇN: sağ ve sol yamaçların aşınma miktarındaki
farklılık.

(4) ÇN: Coriolis kuvveti yerkürenin dönmesinden
kaynaklanan merkezkaç nedeniyle oluşan kuvvettir. 
Bu nedenle, örneğin kuzey yarıkürede hava 
akımları sağa, güney yarıkürede ise sola dönme 
eğilimindedirler.

(5) ÇN: akarsuyun akış yönüne dik kesiti.

(6) ÇN: ince tabakalı (laminer) akıştan farklı olarak
türbülanslı (düzensiz) akışta akış taneciklerinin 
oluşturduğu iplikçikler birbirine paralel ve aynı 
yöndeki yörüngelerde hareket etmezler.

(7) Sözcük, İngilizce "quasi" karşılığı olarak 
kullanılmıştır.
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