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Doğ al Ya ğış lar ı n Laboratuvar Tipi Yapay Yağış lar ile Karşı laş t ı nlmas ı  

Günay Erpul', 	 Mustafa Çangal 

Geli ş  Tarihi : 15.05.1999 

Özet: Bu çal ış mada, A.Ü.Z.F. Toprak Bölümü Ara ş t ı rma Laboratuvar ı nda kurulan yapay ya'ğ murlama aleti ya'ğış lar ı n ı n, 
Ankara Bölgesi doğ al yağış lar ı  ile karşı laş t ı r ı lmas ı  yap ı lm ış t ı r. Yağış lar ı n erozyon olu ş turma gücünü belirlemede en önemli 
yağış  karakteristikleri olan damla büyüklü ğ ü ve damla düş me h ı zlar ı ndan yararlan ı lm ış t ı r. Karşı laş t ı rma parametreleri olarak 
kinetik enerji (0.5 mV2), momentum (mV), birim damla vuru ş  alan ı ndaki kinetik enerji (0.5 mV2 / A) ve birim damla vuru ş  
alan ı ndaki momentum (mV / A) incelenmi ş tir. 

Her bir parametre için, yapay ya ğış  erozyon olu ş turma gücünün doğ al yağışı nkine oran ı n! gösteren "oransal erozyon 
olu ş turma gücü" hesaplanm ış t ı r. Elde edilen yüzde de ğ erler, dört parametreden s ı ras ı yla momentum ve kinetik enerjinin, 
yapay yağış lar ı n doğ al yağ' ış lan betimlemesinde kullan ı lacak en uyumlu parametreler oldu ğunu ve çoğ unlukla % 70'in 
üzerinde betimledi ğ ini göstermi ştir. Fakat, birim damla vuru ş  alan ı ndaki kinetik enerji ve momentum kullan ı larak hesaplanan 
oransal erozyon oluş turma gücü yüzdesi çoğ unlukla % 100'ün üzerinde olmu ş  ve dolay ı s ı yla bu parametreler için, yapay ve 
doğal yağış  aras ı nda uyum görülmemi ş tir. Bu uyumsuzluk, yapay ya ğ murlama aleti bir boyutlu ortalama damla 
büyüklüklerinin, benzer intensiteli do ğ al yağış lar damla çap ı  orta değ erlerinden çok büyük olmas ı na bağ lanm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler: Damla büyüklü ğ ü, damla düşme h ız ı , kinetik enerji, momentum 

Comparasion of the Natural Rainfall with Laboratory Simulated Rainfall 

Abstract: In this study, a comparasion of simulated rainfall of a rainfall simulator constructed in the Research 
Laboratory of Soil Science Department, Agricultural Faculty of Ankara University, with the natural rainfall of Ankara Region 
were performed. Drop size and drop fall velocity which are the most important rainfall characteristics in determining rainfall 
erosivity were made use of. Kinetic energy (0.5 mV2), momentum (mV), kinetic energy per unit of drop impact-area (0.5 mV2 / 
A) and momentum per unit drop impact-area (mV / A) were investigated as comparison parameters. 

For each parameter, a "relative erosivity" presenting the ratio of the erosivity of the simulated rainfall to that of natural 
rainfall was calculated. The percentage values obtained have shown that of parameters momentum and kinetic energy would 
be respectively the most suitable for the simulated rainfall to represent the natural rainfall which was more than 70 % 
generally. However, relative erosivities calculated by using both kinetic energy and momentum per unit of drop impact-area 
were mostly larger than 100 %, meaning, that the simulated rainfall excessively represented the natural rainfall. This 
excessiveness was ascribed to that uniform mean drop sizes of the simulated rainfall were much bigger than the median 
drop sizes of natural rainfall with identical intensities. 

Key Words: Drop size, drop fall velocity, kinetic energy, momentum 

Giri ş  

Yapay yağ murlay ı c ı lar, tar ı m arazilerinde yüzey 
ak ış , geçirgenlik ve toprak erozyonu ara ş t ı rmalar ı n ı  
h ı zland ı rmak amac ı yla y ı llard ı r kullan ı lmaktad ı r. Yapay 
ya ğış lar ı n küçük ölçekli verilerinin daha büyük alanlardaki 
toprak kay ı plar ı n ı n tahmin edilmesinde kullan ı lmas ı  ve 
ara ş t ı rma sonuçlar ı n ı n gerçekçi bir biçimde 
yorumlanmas ı , 	her ş eyden 	önce doğ al 	ya ğış  
karakteristiklerinin do ğ ru olarak bilinmesine ba ğ l ı d ı r. 

Doğ al ya ğış lar ı n erozyon olu ş turma gücü ile 
do ğ rudan ili ş kili en önemli karakteristikleri ya ğış  
intensitesi, damla büyüklük da ğı l ı m ı  ve damla dü ş me 
h ı zlar ı d ı r (Laws, 1940; Laws and Parsons, 1943; Meyer 
and McCune, 1958; Meyer, 1958 ve Meyer, 1960). Yapay 
ya ğış larla da bu karakteristikler, baz ı  s ı n ı rlamalar 
d ışı nda, gerçeğ ine en yak ı n bir ş ekilde elde 
edilebilmelidir. Meyer (1965), yapay ya ğış lar ı n do ğ al 
ya ğış larla kar şı la ş t ı r ı lmas ı nda kullan ı labilecek olas ı  
parametreleri belirlemi ş tir. Bunlar a) kinetik enerji, 
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b) momentum, c) birim damla vuru ş  alan ı ndaki kinetik 

enerji, d) birim damla vuru ş  alan ı ndaki momentum ve e) 

bu değ i ş kenlerin ya ğış  intensitesi ile ba ğı nt ı land ı r. Ad ı  
geçen parametreler, intensite hariç, ya ğış  damla büyüklük 

da ğı l ı m ı  ve damla dü ş me h ı zlar ı ndan hesaplan ı rlar 

(Hudson, 1971). Böylece bir ya ğış , damla büyüklükleri ve 

damla vuru ş  h ı zlar ı ndaki değ i ş melerle ay ı rt edilebilir 
(Park ve ark., 1982). lmeson (1977), yapay ya ğış  

verilerinin geni ş  ölçüde kullan ı labilmesi için, belirli 

intensitelerde yapay ya ğ murlay ı c ı lar ile do ğ al 

ya ğış lardakine benzer damla büyüklüklerinin ve dü ş me 

h ı zlar ı n ı n elde edilmesi gereklili ğ i üzerinde durmu ş tur. 

Taysun (1985), yapay ya ğış lar ı n doğ al yağış larla 

k ı yaslanmas ı nda göz önünde bulundurulacak baz ı  
parametrelerin detayl ı  aç ı klamas ı n ı  yapm ış t ı r. 

Bu çal ış mada Ankara Only. Ziraat Fak. Toprak 
Bölümü Ara ş t ı rma Laboratuvar ı nda kurulan yapay 

ya ğ murlama aleti ya ğış lar ı n ı n, Ankara Bölgesi do ğ al 
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yağış lar ı  ile karşı la ş t ı r ı lmas ı  yap ılm ış  ve yapay ya ğış lar ı n 
doğ al ya ğış lar ı  betimlemesinde kullan ı labilecek en uygun 
parametreler belirlenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Karşı laş t ı rma parametreleri 

Bir ya ğışı n kinetik enerjisi (KE), damla dü ş me 
h ı z ı n ı n karesi (V2) ile do ğ ru orant ı l ı  olarak değ iş irken; bir 
yağışı n momentumu (M), damla dü ş me h ı z ı  (V) ile do ğ ru 
orant ı l ı  olarak de ğ iş ir. Bir ya ğışı n kütlesi "m" olarak 
aç ı kland ığı nda, birim ya ğış  ünitesinin kinetik enerjisi, KE 
= 0.5 rtı V2 / m ve KE [V2]; ve momentumu, M = mV / m 
ve M o: [V] olur (Meyer, 1965; Taysun, 1985). Burada 
görüldü ğ ü gibi iki parametre do ğ rudan ya ğış  miktar ı  ile 
iliş kilendirilmi ş tir. 

Di ğ er iki parametre, birim damla vuru ş  alan ı ndaki 
KE ve M, ya ğış  miktar ı ndan daha çok damla vuru ş  alan ı  
(A) ile ili ş kilendirilmi ş tir. Damla vuru ş  alan ı  her bir 
büyüklük kümesindeki damla say ı s ı  ile damla çap ı n ı n 
karesinin (D2) çarp ı m ı yla orant ı l ı  olacald ı r. Damla say ı s ı  da 
toplam kütlenin (m) veya su a ğı rl ığı n ı n bireysel damlalar ı n 
kütlesine veya a ğı rl ığı na (D3) bölünmesi ile bulunur (Meyer, 
1965; Taysun, 1985). 

Sonuçta birim damla vuru ş  alan ı  ş u ş ekilde aç ı klanabilir: 
Acc[m/D1D2ocm/D 	 [1] 

Birim damla vuru ş  alan ı ndaki KE, 
KE / AccmV2 / A oc mV2 / (m / D) o: [D] [V2] 	[2] 

ve birim damla vuru ş  alan ı ndaki M, 
M / A oc mV / A oc mV / (m/D) oc [D] [V] 

olacakt ı r. K ı saca söyleyebiliriz ki: birim damla vuru ş  
alan ı ndaki KE ve M s ı ras ı yla [D] [V2] ve [D] [V] ile 
orant ı l ı d ı r. Matematiksel olarak ç ı kar ı lan dört parametre 
incelendi ğ inde, hepsinin damla büyüklü ğ ü ve damla 
dü ş me h ız ı n ı n bir fonksiyonu oldu ğ u görülecektir (Park ve 
ark., 1982). Tart ışı lan parametreler ya ğış lar ı n erozyon 
olu şturma gücünün bir göstergesi oldu ğ undan, a ş ağı daki 
ş ekilde özetlenebilir: 

Erozyon Olu ş turma Gücü 
cc [damla çap ı , Dia [damla dü ş me h ı z ı , VII' 	[4] 

Bu ba ğı nt ı  ş unu aç ı klar: Kar şı laş t ı rma parametresi olarak 
KE ve M kullan ı ld ığı nda, a = O; KE / A ve M / A 
kullan ı ld ığı nda a = 1 olacakt ı r. Benzer ş ekilde, M 
kullan ı ld ığı nda, b = 1; KE kullan ı ld ığı nda, b = 2 olacakt ı r. 

Yağış lar ı n oransal erozyon olu ş turma gücü 

Yapay ya ğış lar erozyon olu ş turma gücünün (Ey) 
doğ al ya ğış lar ı nkine (Ed) oran ı , oransal erozyon 
olu ş turma gücünü (E) verir ve kar şı la ş t ı rma için temel 
olu ş turur: 

E=py/Dd]a [Vy Vd1b 	 [51 

Burada "y" yapay ya ğış  ve "d" do ğ al ya ğışı  göstermek için 
kullan ı lm ış t ı r. Dy / Dd, ortalama damla büyüklük oran ı  ve 
Vy Vd, ortalama damla dü ş me h ız ı  oran ı d ı r. 

Bir ya ğış  değ i ş ik damla büyüklükleri ve dü ş me 
h ızlar ı ndan olu ş tu ğ u için, Eş itlik [51'de belirli damla 
büyüklük kümesinin a ğı rl ı k pay ı  göz önünde 
bulundurulmal ı d ı r. Ancak, bu çal ış mada, kullan ı lan yapay 
ya ğ murlama aleti ile bir boyutlu ,damlalar elde 
edilebilmektedir, ki bu durumda ortalama !çap, Dy, damla 
orta değ erine, Dy50, e ş ittir. Bunun yan ı nda, Ankara 
Bölgesi doğ al ya ğış lar ı  için damla orta değ erinin, D50, 

yağış lar ı  temsil etti ğ i varsay ı lm ış t ı r; damla büyüklü ğ ü 

çeş itlili ğ i dikkate al ı nmam ış  ve hesaplarnalarda a ğı rl ı k 

paylar ı  yerine, hem yapay ve hem de do ğ al ya ğış lar ı n 

ortalama de ğ erleri kullan ı lm ış t ı r. 

Yapay ve doğ al yağış lar damla büyüklü ğ ü ve 
damla düş me h ızlar ı  

Farkl ı 	su 	yükleri 	ve 	intensitelerde yapay 
ya ğ murlama aleti ile elde edilen damla büyüklü ğ ü ve 

damla dü ş me h ızlar ı  Erpul ve Çanga (1999)'dan ve 
Ankara Bölgesi do ğ al ya ğış  verileri ise Say ı n (1990)'dan 

al ı nm ış t ı r: Say ı n (1990) taraf ı ndan geli ş tirilen damla orta 
değeri ve ya ğış  intensitesi ba ğı nt ı s ı ndan, benzer 
intensiteler için damla orta de ğ erleri hesaplanm ış t ı r. 

D50=1(0.028 + 0.334 Iyi 	 [6] 

Burada I, intensitedir ve birimi cm 	dir. Doğ al ya ğış lar 

damla dü ş me h ı zlar ı , dü ş me yüksekli ğ i ve damla 

büyüklü ğ ünden yararlan ı larak Laws (1941) ve Gunn ve 
Kinzer (1949) nomograf ı ndan bulunmu ş tur. Serbest 

dü ş en damlalar ı n terminal h ı zlar ı na eri ş tikleri ve ortalama 

h ı zlar ı  temsil ettikleri varsay ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Belirli intensitelerde yapay ve do ğ al ya ğış lar damla 
büyüklükleri ve damla dü ş me h ı zlar ı  Çizelge 1'de 
verilmiş tir. İ ki ya ğışı n. karşı la ş t ı r ı lmas ı n ı  veya birbirlerine 
olan uyumun bulunmas ı n ı  sağ layacak ortalama damla 
büyüklük ve h ız oranlar ı  hesaplanm ış t ı r. Ş ekil 1'de % 100 
betimleme hatt ı  boyunca hesaplanan, de ğ erler 

gösterilmi ş tir. Oranlar ı n 1'e yakla ş mas ı  iki ya ğış  
parametrelerinin tam uyumunu belirtir. % 100 betimleme 
hatt ı na Vy Vd değ erleri Dy / Dd'den çok daha yak ı n 

bulunmu ş tur. Bu yaln ız damla dü ş me h ı z ı na ba ğ l ı  
parametreler, hem KE ve hem de M ile hesaplanacak 
E'nin daha iyi uyum gösterece ğ i izlenimini vermi ş tir. Dy / 
Dd hatt ı n epeyce üst k ı sm ı nda kalm ış t ı r; bu yüzden, 
damla büyüklük oran ı na ba ğ l ı  parametreler, hem KE / A 
ve hem de M / A ile hesaplanacak E'nin ise uyumsuzluk 
göstereceğ i beklenmektedir. Yapay ya ğış  ortalama damla 

bCı yüklüklerinin do ğ al yağış lardakilerin yakla şı k iki kat ı  
olmas ı  (Çizelge 1) uyumsuzlu ğ a neden olmu ş tur. 

Dy / Dd ve Vy / Vd kullan ı m ı  ile tart ışı lan 

parametrelerin E'si hesaplanm ış t ı r (E ş itlik [5]). 

Örneğ in, Dy / Dd = 2.06 ve Vy Vd = 0.89 oldu ğ unda, 

dü ş me h ı z ı n ı n karesi ile orant ı l ı  KE dikkate al ı narak 
çözülen E=% 78'dir. Ayn ı  ş ekilde, dü ş me h ı z ı  ile 

orant ı l ı  M ile yap ı lan hesapta E=% 88'dir. Yine ayn ı  
damla büyüklük oran ı  ve damla dü ş me h ı z ı  oran ı  
al ı n ı p % E, KE / A ve M / A'dan hesapland ığı nda 

değ erler s ı ras ı yla %162 ve %182 olmu ş tur (Çizelge 1). 
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Dört parametre karşı la ş t ı r ı ld ığı nda, en uyumlu 
değ erin % 88 ile M ve en a şı r ı  değ erin Vo 182 ile M / A 
hesab ı n ı n sa ğlad ığı  belirlenmi ş tir. Her bir intensitede 
bulanan Dy Dd ve Vy Vd değ erlerinin birbirine çok yak ı n  

olmas ı , yukar ı da verilen örne ğ in bütün hesaplamalar için 
geçerli oldu ğ unu belirtir ( Ş ekil 2). Betimlemede en iyi 
uyumu s ı ras ı yla M ve KE göstermi ş tir; KE / A ve M / A 
uyum göstermemi ş tir. 

ÇizeIge 1. KE, M, KE A ve M / A parametreleri kullan ı larak oransal erozyon oluş turma gücünün hesaplanmas ı . 

İ ntensite, 
mm h4 

Damla büyüklü'gü, 
mm 

Damla dü ş me h ı z ı , 
ms t 

- 
Ortalama damla büyüklük 

ve düş me h ı z ı  oranlar ı  
Oransal erozyon oluş turma gücü, % E 

D Dd* V Vd** D / Dd V İ  Ve KE M KE/A- M/A 
34.8 4.62 2.41 6.58 7.30 1.91 0.90 81 90 155 172 
41.4 4.56 2.49 6.50 7.50 1.83 0.87 75 86 137 158 
48.6 5.25 2.55 6.71 7.55 2.06 0.89 78 88 162 182 
51.3 4.47 2.57 6.45 7.60 1.74 0.85 72 84 125 147 
70.8 4.38 2.68 6.40 7.70 1.64 0.83 69 83 113 135 
74.4 5.16 2.69 6.69 7.75 1.92 0.86 74 86 142 165 
91.5 5.07 2.74 6.65 7.80 1.85 085 72 85 134 157 
105.3  4.92 2.77 6.62 7.85 1.77 0.84 71 84 126 149 

* Eş itlik [6] ile hesaplanm ış t ı r. 
** Laws (1941) ve Gunn ve Kinzer (1949) ile hesaplanm ış t ı r. 
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Ş ekil 1. Yapay ve doğ'al ya ğış lar ortalama damla büyüklük ve damla dü ş me h ı z oranlar ı  
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Ş ekil 2. KE, M, KE / A, ve M / A ile hesaplanan oransal erozyon olu ş turma gücü 
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Sonuç 

Yapay ya ğış lar ı n doğ al ya ğış larla kar şı la ş t ı r ı lmas ı n-
da sözü edilen parametrMer kullan ı ld ığı nda, ya ğış lar ı n 
birbirine uyumu do ğ rudan damla büyüklük da ğı l ı m ı  ve 
damla dü ş me h ı zlar ı na ba ğ l ı d ı r. Di ğ er bir deyi ş le, bir 
yapay ya ğışı n doğ al ya ğışı  betimlemesi, damla 
büyüklü ğ ü ve dü ş me h ı zlann ı n farkl ı  bileş imleri ile 
değ i ş iklik gösterir. 

Bu çal ış mada, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Toprak Bölümü Ara ş t ı rma Laboratuvar ı nda kurulan yapay 
ya ğ murlama aleti ile elde edilen ya ğış lar momentumu ve 
kinetik enerjisinin, Ankara Bölgesi do ğ al ya ğış lar ı n ı  
çoğ unlukla % 70'den fazla oetimleyece ğ i ortaya 
konulmu ş tur. 
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