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Toprak Erozyon Çal ış malar ı  İ çin Bir Yapay Ya ğ murlama Aletinin 
Tasar ı m Prensipleri ve Yapay Ya ğış  Karakteristikleri 
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Özet: Bu araş t ı rman ı n amac ı , Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bölümü Ara ş t ı rma Laboratuvar ı nda 
kurulan bir yapay ya ğ murlama aletinin tasar ı m prensipleri ve teknik özelliklerini tan ı mlamak ve oluş turulan yapay 
yağış lar ı n karakteristiklerini incelemektir. 

Yapay yağ murlama aletinin ana parçalar ı  aç ı klanm ış  olup damla oluş turucular ı n detay ı  ve uniform bir ya ğış  elde 
edebilmek amac ı yla damla oluş turucular ı n uygulama tank ı  içerisindeki yerleş im plan ı  verilmiş tir. 

Yağış  karakteristikleri olarak intensite, damla büyüklü ğ ü, damla düş me h ız ı  ve kinetik enerji incelenmi ş tir. Yağ murlama 
havzas ı ndaki yağış  intensitesinin dağı l ı m ı  uniformite katsay ı s ı  (Cv) ile değ erlendirilmiştir. Cv değ erleri çoğ unlukla %80'nin 
üzerinde bulunmuş  ve yağ murlama havzas ı nda yağış  dağı l ı m ı n ı n uniform olduğ u saptanm ış t ı r. Farkl ı  su yüklerinde, 3 mm ve 
5 mm'lik uç çap ı na sahip damla oluş turucularla damla büyüklükleri ölçülmüş tür. 5 mm'lik damla olu ş turucularla daha büyük 
damlalar elde edilmi ş tir ve su yükünün art ı r ı lmas ı yla her iki uç çap ı nda damlalar ı n büyüklüklerinde azalma olmuş tur. Bu 
koş ullar alt ında yapay yağ murlama aletinin damla büyüklükleri 4.38 mm ile 5.25 mm aras ı nda değ işmektedir. Damla çap ı  ve 
düş me yüksekliğ inden yararlan ı larak damla düş me h ı zlar ı  hesaplanm ış t ı r. Damla büyüklükleri ve ili ş kili damla dü şme h ı zlar ı  
çok fazla bir değ iş im aral ığı  göstermediğ i için, yağış  kinetik enerjisindeki de ğ iş imlerin doğ rudan yağış  intensitesine bağ l ı  olduğ u 
görülmüş tür. Yağış  intensitesi ve kinetik enerjisi aras ı nda doğ rusal bir bağ lant ı  kurulmuş tur. - 

Anahtar Kelimeler: Yapay yağ murlama aleti, damla olu ş turucu, intensite, damla büyüklüğ ü ve düş me h ı z ı , kinetik enerji 

Design Principles of a Rainfall Simulator and Characteristics of Simulated 
Rainfalls for Soil Erosion Studies 

Abstract: The objectives of this research are both to describe design principles and technical properties of a 
rainfall simulator constructed at the Research Laboratory of Soil Science Department, Agricultural Faculty of Ankara 
University, and to examine characteristics of simulated rainfalls. 

Main elements of the simulator were explained. Details of drop formers and a plan of drop formers within the 
application tank at which a uniform distribution of simulated rainfall was well attained were giyen. 

As rainfall characteristics, intensity, drop size, drop fall velocity and kinetic energy were investigated. Uniform 
intensity distributions of rainfalls in the catchment basin were evaluated by the uniformity coefficient (Cv). Cv values 
were mostly found more than 80%, and uniform rainfall distribution was determined in the catchment basin. At different 
water height in the application tank, drop sizes were measured with drop formers having 3 mm and 5 mm tip diameter. 
Bigger drops were obtained with 5 mm drop formers, and drop sizes at either tip diameters were getting smaller with 
increasing water height. Under these conditions, drop sizes of the simulator were between 4.38 mm and 5.25 mm. 
Using drop diameters and fall heights of drops, drop fall velocities were estimated. Since drop sizes and related fall 
velocities did not signifıcantly change, it is observed that changes in kinetic energies of rainfalls were directly dependent 
upon the changes in rainfall intensities. A linear relationship was established between rainfall intensity and kinetic 
energy. 

Key Words: Rainfall simulator, drop former, intensity, drop size and fall velocity, kinetic energy 

Giriş  

Ara ş t ı rmac ı lar ı  farkl ı  özelliklerde yapay ya ğ murlama 
aletlerini tasarlama ve kullanmaya iten güç, erozyon, 
infı ltrasyon, yüzey ak ış  ve sediment ta şı n ı m ı  üzerine veri 
toplama i ş lemini h ı zland ı rmas ı d ı r. Meyer (1965), yapay 
ya ğ murlama aletlerinin yararlar ı n ı  ve doğ al yağış lar ı  
betimlemedeki eksikliklerini detayl ı  bir biçimde 
aç ı klam ış t ı r. Kontrol edilebilen ko ş ullar alt ı nda çal ış abilirlik 
ve k ı sa zaman dilimlerinde denemelerin tekrarlanabilirli ğ i 
sağ lan ı lan kazançlar aras ı ndad ı r; yapay ya ğ murlama  

aletlerinin ana ç ı kmazlar ı  ise, damla büyüklü ğ ü da ğı l ı m ı  
damla dü ş me h ı zlar ı  gibi doğ al yağış  karakteristiklerinin 
yapay olarak olu ş turulmas ı  güçlükleri ve elde edilen 
sonuçlar ı n gerçek arazi ko ş ullar ı n ı  tahmin etmedeki 
s ı n ı rl ı  l ı  klar ı  d ı r. 

Damla dü ş me h ızlar ı  (Laws 1940) ve damla büyüklük 
da ğı l ı mlar ı  (Laws 1943) üzerine yap ı lan klasik 
çal ış malardan sonra, gerek laboratuvar tipi ve gerekse 
arazi tipi yapay ya ğ murlama aletlerinin yap ı m ı  ivme 
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kazanm ış t ı r. Doğ al yağış lar ı n erozyon olu ş turma gücünü 
temsil edebilmek amac ı yla, yapay yağ murlama aletlerinin 
damla büyüklü ğ ü ve damla dü ş me h ı z ı  üzerine birçok 
giri ş im Meyer ve McCune (1957a, 1957b) ve Meyer (1958, 
1960) taraf ı ndan yap ı lm ış t ı r. Gabriels ve De Boodt (1975), 
farkl ı  uç çap ı na sahip damla olu ş turuculann ya ğış lar ı n 
olu ş turulmas ı nda kullan ı ld ığı  laboratuvar tipi bir yapay 
ya ğ murlama aleti geli ş tirmi ş lerdir; Uygun yapay 
ya ğ murlama aletinin seçiminin yap ı labilmesi için, 
ya ğ murlay ı c ı lar ı n çeş itleri detayl ı  bir ş ekilde Taysun 
(1985) taraf ı ndan aç ı klanm ış t ı r. 

Toprak parçalanmas ı , s ı çrama, kesme dayan ı kl ı l ığı  
ve yüzey ak ış  derinli ğ i aras ı ndaki zamansal ba ğı nt ı lar 
yapay ya ğış lar alt ı nda geli ş tirilmi ş  (Shultz ve ark. 1985) ve 
ara ş t ı rmalarda damla olu ş turuculu bir yapay ya ğ murlama 
aleti kullan ı lm ış t ı r (Onstad ve ark. 1981, Brakensiek ve 
ark. 1979, Hamon 1979). Agregat parçalanmas ı  üzerine 
nem içeri ğ i, agregat büyüklü ğ ü ve ya ğış  intensitesi ve 
uygulama zaman ı n ı n etkisini ara ş t ı ran Truman ve ark. 
(1990), Mutchler ve Moldenhauer (1963) taraf ı ndan 
tan ı mlanan yapay ya ğ murlama aletini kullanm ış lard ı r. 
Yapay ya ğış lar alt ı nda, yüzey kabuklar ı n ı n olu ş umu 
üzerine üst topra ğı n hidrolik duyarl ı l ı klar ı  ve toprak 
yüzeyine de ğ i ş ik konumlarda yerle ş tirilen kaya 
parçac ı klar ı n ı n etkisi incelenmi ş tir (Poosen ve Mucher 
1990). Eğ im ş ekli, ya ğış  enerjisi ve intensitesinin yüzey 
ak ış  ve toprak kay ı plar ı na olan etkisi, yapay ya ğ murlama 
aleti kullan ı larak çal ışı lm ış t ı r (Meyer ve Harmon 1992). 
Slattery ve Bryan (1994), büyük toprak tavalar ı  ile yapay 
yağış lar alt ı nda bir seri kontrollu laboratuvar denemeleri 
yürüterek kabuk olu ş umu ile erozyon ve sediment 
depolanmas ı n ı  incelemiş lerdir. Erpul ve ark. (1998), rüzgar 
tüneli içerisinde kurulan bir yapay ya ğ murlama aleti 
kullanarak, rüzgar ı n yapay yağış lar ı n damla büyüklük 
da ğı l ı mlar ı  üzerine etkisini ara ş t ı rm ış lard ı r. Ard ı l yapay 
yağış lar ı n yüzey ak ış  ve toprak kay ı plar ı  üzerine etkisi Erpul 
ve Çanga (1999) taraf ı ndan incelenmi ştir. 

Yapay ya ğ murlama aletleri veri elde etmede say ı s ız 
kolayl ı k ve olanaklar sunabilmekte olup buna ba ğ l ı  olarak 
erozyonun değ iş ik yönleri h ı zl ı  bir ş ekilde ara ş t ı r ı labilir. Özellikle 
son yirmi y ı l içerisinde, bireysel ya ğ mur damlas ı  çal ış malar ı  ile 
toprak s ı çrama erozyonunun i ş leyiş i daha iyi anla şı lm ış t ı r 
(Epema ve Riezebos 1983, Ghadiri ve Payne 1981, Nearing ve 
ark. 1986, Giley ve Finkner 1985). Ayr ı ca, topra ğı n erozyona 
karşı  içsel dayan ı m ı  büyük oranda tan ı mlanm ış t ı r (Cruse ve 
Larson 1977, Ghadiri ve Payne 1977, Al-Durrah ve Bradford 
1982, Nearing ve Bradford 1985, Sharma ve ark. 1991). Bu 
çal ış malar, erozyon çal ış malar ı nda yapay yağ murlama aletleri 
kullan ı m ı n ı n kaç ı n ı lmazl ığı  ve gereklili ğ ini ortaya koymaktad ı r. 

Bu 	araş t ı rmada, 	laboratuvar 	koş ullar ı nda 
kullan ı labilen bir yapay ya ğ murlama aletinin tasar ı m 
prensipleri ve teknik özellikleri tan ı mlanm ış t ı r. Olu ş turulan 
yağış lar ı n damla büyüklükleri, damla dü ş me h ı zlar ı , 
intensite ve kinetik enerjileri gibi erozyon çal ış malar ı nda 
önemli olan karakteristikleri belirlenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

1. Yapay yağ murlama aleti tasar ı m prensipleri 
ve teknik özellikleri 

Yapt ı r ı lan yapay ya ğ murlama aletinin tasar ı m ı  Ş ekil 
1'de görülmektedir. Alet üç ana k ı s ı mdan olu ş mu ş tur. 
Bunlar bireysel damla olu ş turucular ı  içeren ve su 
yüksekliğ inin ayarlanabildi ğ i uygulama tank ı ; toprak 
tavalar ı n ı n yerleş tirildi ğ i yağ murlama havzas ı  ve su 
deposudur. Yağış lar ı n havzada uygun ve üniform da ğı l ı m ı n ı  
sağ lamak amac ı yla iki adet hava üfleyici vantilatör yard ı mc ı  
ünite olarak kullan ı lmaktad ı r. 

Uygulama tank ı , 1 m çap ı nda ve 15 cm 
yüksekli ğ inde üstü aç ı k, dairesel bir kapt ı r ve yerden 3 m 
yükseklikte bulunmaktad ı r. Bir motor / mil sistemi ile 1 
devir dakika-1  h ı zla dönmektedir. Böylelikle, ya ğ mur 
damlalar ı n ı n istenilen aç ı sal da ğı l ı ma eri ş mesi 
amaçlanm ış t ı r (Gabriels ve De Boodt 1975). Uygulama 
tank ı ndaki su yükü, yan yüzeyine farkl ı  yüksekliklerle 
yerle ş tirilen kontrol ba ş l ı klar ı  ile ayarlanmak suretiyle 
sa ğ lanan 2.5, 4.5, 6.5 ve 8.5 cm'lik su yükseklileri ile elde 
edilebilmektedir. Su yükü ayarlamalar ı na ba ğ l ı  olarak, 
gelen fazla su bir akaç sistemi yard ı m ı yla yeniden su 
deposuna al ı nmaktad ı r. 

Yağış , damla olu ş turucularla elde edilmektedir. Damla 
olu ş turucular, d ış  çap ı  8 mm ve uzunlu ğ u 30 mm olan küçük 
bak ı r tüplerden yap ı lm ış t ı r ( Ş ekil 2a) (Mutchler ve 
Hermsmeier 1965). içerisinde, 12 mm uzunlu ğ unda 0.4 mm 
çapl ı  bir boru ile 18 mm uzunlu ğ unda 2 mm çapl ı  diğ er bir 
boru bulunmaktad ı r. Geni ş  çapl ı  boru, uygulama tank ı nda 
yükselen suyun damla olu ş turucuya girmesini kolayla ş t ı rmak 
içindir. Bu çal ış mada, 3 mm ve 5 mm uç çap ı na sahip iki 
damla olu ş turucu kullan ı lm ış t ı r. Uygulama tank ı n ı n 
taban ı na, ya 3 mm uç çapl ı  ya da 5 mm uç çapl ı , 96 adet 
damla ou ş turucu merkezden d ış ar ı ya do ğ ru aç ı lan (radyal) 
bir da ğı l ı m olu ş turacak ş ekilde yerle ş tirilmi ş tir (Gabriels ve 
De Boodt 1975, Mutchler ve Moldenhauer 1963). 
Uygulama tank ı nda damla olu ş turucular ı n yerle ş tirilme 
plan ı  Ş ekil 2b'de gösterilmi ş tir. Tank dairesel ayas ı  8 eş it 
parçaya bölünmü ş  ve her parçaya 96 : 8 = 12 damla 
olu ş turucu dü ş mü ş tür. Burada Mutcher ve Moldenhauer 
(1963) taraf ı ndan önerilen e ş itlikler kullan ı lm ış t ı r. 

(r21-11+1 — r2k ı ) = 654.16 cm2  
[1] 

Burada; 
r: uygulama tank ı n ı n merkezinden damla olu ş turucunun 
merkezine olan uzakl ı k, cm. 

i: damla olu ş turucu no, i = 1, ..., 12. 

D ış a doğ ru bir da ğı l ı mda her bir bölmeye yerle ş tirilecek ilk 
damla olu ş turucular, uygulama tank ı n ı n merkezinden farkl ı  
uzakl ı klarda olacakt ı r. 7850 cm2  ' lik tank alan ı nda bir 
damla olu ş turucuya dü ş en yüzey alan ı  7850 : 96 = 81.77 
cm2 ve ilk ve son bölmeye yerle ş tirilen iki damla 
oluş turucu aras ı ndaki maksimum alan 8 x 81.77 = 654.16 
cm dir. E ş itlik [1]'in çözülmesi en az ı ndan bir uzakl ığı n 
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bilinmesi ile olanakl ı  olacakt ı r. Bu bir damla olu ş turucunun 
yerle ş tirilebileceğ i maksimum uzakl ı kt ı r 

r İ-112 = 50 cm 	 [2] 

H bölmesindeki 12 adet damla olu ş turucunun yeri e ş itlik [1] 
ve [2] kullan ı larak bulunur. Di ğ er bölmelerdeki yerle ş im plan ı  
a ş ağı daki eş itliklerle saptan ı r (Mutchler ve Moldenhauer 
1963) (Çizelge 1). 

rAi = rHi [nA (rH İ+1- N İ ) / 8] 
rAi = rHi UN -  nA) (rHi+1 - rk,) / 8] 

	
[3  ] 

Burada; 

n: bölme no, nA = 1, ....., n ı-1 = 8 dir. 

Ya ğ murlama havzas ı  1680 cm çap ı nda ve 33.5 cm 
yüksekli ğ inde üstü aç ı k, dairesel bir kapt ı r (Ş ekil 1). 
Havza, değ i ş ik boyutlu toprak tavalar ı  ile çal ış maya 
uygundur. Buna bir örnek olarak 20 x 29.5 x 30 cm 
(derinlik x geni ş lik x uzunluk)' lik boyut verilebilir. Tavalar ı n 
önünde üçgen ş eklinde yüzey ak ış  toplay ı c ı s ı  bulunur 
(Moldenhauer ve Long 1964). Tava içerisine 
yerleş tirilebilen delikli sehba infiltrasyon ölçümlerine 
olanak sağ lar (Gabriels ve De Boodt 1975). S ı çrama 
erozyonu, tava iki kenar ı na yerle ş tirilen toplama levhalar ı  
ile ölçülebilmektedir (Moldenhauer ve Koswara 1968). 

Su deposu ünitesi, ş ehir ş ebekesinden gelen suyun bir 
saf su cihaz ı ndan geçirilerek depoland ığı  yerdir ve suyun 3 m 
yükseklikteki uygulama tank ı na ç ı kart ı lmas ı  için ek bir pompa 
içerir. 

Çizelge 1. Uygulama tank ı nda damla olu ş turucular ı n yerle ş im 
merkezine olan uzakl ı k, cm) 

2.Yapay yağış  karakteristikleri 

Yapay ya ğış lar ı n intensitesi, ortalama damla çaplar ı , 
damla dü ş me h ı zlar ı  ve kinetik enerjileri belirlenmi ş tir. Alet 
ya ğış  intensiteleri farkl ı  su yüklerinde, farkl ı  damla 
olu ş turucu etkinli ğ i - çal ış makta olan damla olu ş turucu 
yüzdesi - ve uç çaplar ı nda incelenmi ş tir. İ ntensite 
ölçümleri EL502 - 02 tipi ya ğ mur ölçer ile yap ı lm ış t ı r. 
Sonuçta, yağ murlama havzas ı  intensite da ğı l ı m ı  üniformite 
katsay ı s ı  (Cv) ile de ğ erlendirilmi ş tir: 

Cv = 1 - s/x 	 [4] 

Bu eş itlikte; 

x: ortalama intensite (mm sa 1 ) ve s: standart sapma (mm 
sa 1 ) d ı r. 

Farkl ı  su yükleri alt ı nda iki farkl ı  uç çap ı na sahip damla 
oluş turucularla damla büyüklük ölçümleri gerçekle ş tirilmi ş tir. 
96 damla olu şturucudan rastgele 10 tanesi seçilmi ş  ve her 
birinden 100 damla toplanm ış t ı r. Damlalar toplam hacminden 
damla çaplar ı  hesaplanm ış t ı r (Giley ve Finkner 1985): 

m = p V ı 	 [5] 

m: damla kütlesi (m , p: damla yo ğ unlu ğ u (mg mm-3 ) ve 
VI: damla hacmi (mm )dir. 

Ayr ı ca, 

Vi = 1/6 7C d 3  yaz ı labilir. 	 [6] 

plan ı  (uygulama tank ı n ı n merkezinden damla oluş turucunun 

Damla oluş turucu 

Bölme 

A B C D E F G H 
no 1* 2 3 4 5 6 7 8 

1 9,21 9,96 10,71 11,46 12,21 12,96 13,71 14,46 

2 16,44 17,01 17,58 18,15 18,72 19,29 19,86 20,43 

3 21,65 22,13 22,61 23,09 23,57 24,05 24,53 25,01 

4 25,87 26,30 26,73 27,16 27,59 28,02 28,46 28,88 

5 29,55 29,94 30,33 30,72 31,11 31,50 31,89 32,28 

6 32,11 32,26 33,61 33,96 34,31 34,66 35,01 35,36 

7 35,88 36,21 36,54 36,87 37,20 37,53 37,86 38,19 

8 38,66 38,97 39,28 39,59 39,90 40,21 40,52 40,83 

9 41,27 41,56 41,85 42,14 42,43 42,72 43,01 43,30 

10 43,68 43,96 44,24 44,52 44,80 45,08 45,36 45,64 

11 45,98 46,25 46,52 46,79 47,06 47,33 47,60 47,87 

12 48,14 48,41 48,68 48,95 49,22 49,49 49,76 50,00 

* bölme no 
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Burada; 

d: eş değ er damla çap ı d ı r (mm). 

Ortalama damla çap ı  ve 2.75 m'lik damla dü ş me 
yüksekli ğ i göz önünde bulundurularak her bir damlan ı n 
serbest dü ş me h ı z ı  hesaplanm ış t ı r (Laws 1941, Gunn ve 
Kinzer 1949). Ya ğış lar ı n kinetik enerjisi (KE, J m -2  sa-1 ), 
ortalama intensite değ erleri (I, mm sa -1 ) ve damla dü ş me 
h ızlar ı ndan (V, m sn -1 ) elde edilmi ş tir (Rose 1960): 

KE = 1/2 I V2 
	

[7] 

Bulgular ve Tart ış ma 

Yapay yağ murlama aleti kullan ı larak; farkl ı  damla 
olu ş turucu etkinli ğ inde, farkl ı  su yükleri ve damla 
olu ş turucu uç çaplar ı nda elde edilen ya ğış  intensiteleri 
Çizelge 2'de verilmi ş tir. Uygulama tank ı na yerleş tirilen 96 
adet damla olu ş turucunun hepsinin çal ışı yor olmas ı  %100 
etkinli ğ i vermektedir. İ ki damla olu şturucu ile etkinlik ve su 
yükü artt ı r ı ld ığı nda, yağış  intensitesi artm ış t ı r. 5 mm' lik damla 
oluş turucularla, her bir su yükü ve etkinlikte, elde edilen 
intensiteler 3 mm' liklerden daha fazla olmu ş tur. 

iki farkl ı  uç çap ı na sahip damla olu ş turucudan farkl ı  su 
yüklerinde ölçülen damla çaplar ı  Çizelge 3'te gösterilmi ş tir. 
Damla çap ı , damla oluş turucu içerisindeki ak ış  oran ı  - ki bu 
doğ rudan su yüküne ba ğ l ı d ı r- kapillar boru taban ı n ı n 
dairesel çevresi, damla olu ş turucu uç çap ı  ve yüzey 
geriliminin fonksiyonudur. Genel olarak, su yükünün 
artmas ı  ile damla çaplar ı nda dü ş üş  eğ ilimi gözlenmi ş tir. 

Damla olu ş turucu dairesel alt taban ı  üzerindeki su 
a ğı rl ığı n ı n artmas ı , damla olu ş turucu kapillar 
borucuklar ı ndaki ak ış  oran ı n ı  da art ı rm ış t ı r. Buna paralel 
olarak, olu ş an bireysel damlalar ı n damla olu ş turucu 
ucunda kalma süresi ve yüzey gerilimine maruz kalmas ı  
azalm ış t ı r. 5 mm'lik damla olu ş turucularla daha büyük 
damlalar elde edilmi ş tir. Do ğ al olarak, damla uç çap ı n ı n 
büyümesi kapillar borudan gelen damlan ı n yay ı l ı m alan ı n ı  
geni ş letmi ş  ve daha büyük damlalar olu ş mu ş tur. 

Burada dikkat edilmesi gereken iki konu vard ı r. 
Birincisi, her bir su yükünde damla çaplar ı  ya ğış  
intensitesine ba ğ l ı  değ ildir. İ ntensite ne olursa olsun, 
birboyutlu damlalar elde edilmektedir. Halbuki, do ğ al 
ya ğış lar damla çaplar ı  büyük oranda ya ğış  intensitesine 
ba ğ l ı  olarak değ i ş mektedir (Hudson 1971). Ayr ı ca, yapay 
yağ murlama aleti ile elde edilen ortalama damla 
çaplar ı n ı n, benzer intensiteli ya ğış larda elde edilen damla 
orta değ erlerinden çok büyük oldu ğ u da aç ı kça 
görülmektedir. Örne ğ in, 100 mm sal lik bir do ğ al ya ğış  
için bu değ er 2.5 mm'dir (Hudson 1971). İ kinci olarak, her 
ne kadar su yükü ve damla olu ş turucu uç çap ı  
değ i ş tirilerek farkl ı  damla büyüklükleri elde edilmek istense 
de , damla büyüklüklerinin önemli ölçüde de ğ i ş mediğ i 
görülmü ş tür. Damla çap ı  değ iş im aral ığı  çok dar olup 4.38 
- 5.25 mm'dir. 

Damla dü ş me h ızlar ı  Çizelge 3'te verilmi ş tir. Damla 
çaplar ı  ve damla dü ş me yüksekli ğ i (2,75 m) göz önüne 
bulundurularak, damla dü şme h ı zlar ı  Laws (1941) 
nomo ğ raf ı ndan hesaplanm ış t ı r. Dü ş me yüksekli ğ i tüm 
damlalar için sabit oldu ğ undan, dü şme h ı zlar ı  damla 

Çizelge 2. Yapay yağmurlama aleti kullan ı larak elde edilen yağış lar ı n intensite ölçümleri (su s ı cakl ığı  15- 20 °C) 

Damla oluş turucu etkinliğ i % 

25 50 75 100 

Kontrol 
baş l ığı  

no 
Su yükü 

cm 
s  

Cv
- x s 

Cv 
x s Cv 

x s Cv 

Damla oluş turucu uç çap ı : 3 mm 

1 2,5 6,60 0,60 0,91 17,00 2,20 0,87 27,00 3,00 0,89 34,80 7,20 0,79 

2 4,5 8,30 0,80 0,90 22,80 4,20 0,82 35,10 3,90 0,89 41,40 6,00 0,86 

3 6,5 10,50 0,90 0,91 32,30 7,40 0,77 45,30 5,70 0,87 51,30 5,70 0,89 

4 8,5 13,10 1,90 0,85 40,10 2,70 0,93 56,40 9,60 0,83 70,80 4,80 0,93 

Damla oluş turucu uç çap ı : 5 mm 

C
N

I M
 .4"  

2,5 9,60 2,00 0,79 25,00 4,50 0,82 30,60 5,40 0,82 48,60 11,40 0,77 

4,5 15,00 3,00 0,80 34,30 3,70 0,89 48,00 9,00 0,81 74,40 9,00 0,88 

6,5 21,30 2,70 0,87 46,40 8,60 0,81 57,90 6,90 0,88 91,50 16,50 0,82 

8,5 25,50 2,70 0,89 74,90 8,60 0,89 83,00 10,00 0,88 105,30 12,30 0,88 

.x: ortalama intensite (mm sa -'); 	standart sapma (mm sa'); -Cv: uniformite katsay ı s ı  
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çap ı na ba ğ l ı  olarak değ i ş mi ş tir; damla çaplar ı ndaki hafif 
değ i ş im damla h ı zlar ı na da yans ı m ış t ı r. Fakat, h ı z değ iş im 
aral ığı  damla çaplar ı ndakine oranla daha dar olmu ş tur 
(6.40 - 6.71 m sn -1 ) (Çizelge 3). 

Damla dü ş me h ı zlar ı  ve ya ğış  intensitelerinden 
yararlanarak ve e ş itlik [7] kullan ı larak yapay ya ğış lar ı n  

kinetik enerjisi hesaplanm ış t ı r (Çizelge 4). Su yükü ve 
damla uç çap ı na ba ğ l ı  olarak damla dü ş me h ı zlar ı  
değ i ş imi çok az oldu ğ undan, kinetik enerji önemli ölçüde 
ya ğış  intensitesinden etkilenmi ş tir. Bu iki parametre 
aras ı ndaki do ğ rusal ba ğı nt ı  Ş ekil 3'de gösterilmi ş tir. 

Çizelge 3. Farkl ı  su yükleri alt ı nda iki farkl ı  112 çap ı na sahip damla oluş turuculardan elde edilen ortalama damla çaplar ı  ve damla 
düş me h ı zlar ı  (su s ı cakl ığı  15 - 20 C) 

Kontrol ba ş l ığı  
no 

Su yükü 
cm 

Ortalama damla çap ı  
D, mm 

Damla düş me hizi*  
V, m sn-1  

Damla olu ş turucu uç çap ı : 3 mm 
1 2,5 4,62 (0,00)** 6,58 
2 4,5 4,56 (0,05) 6,50 
3 6,5 4,47 (0,05) 6,45 
4 8,5 4,38 (0,04) 6,40 

Damla olu ş turucu uç çap ı : 5 mm 
1 2,5 5,25 (0,02) 6,71 
2 4,5 5,16 (0,05) 6,69 
3 6,5 5,07 (0,04) 6,65 
4 8,5 4,92 (0,02)  	6,62 

* düş me h ı zlar ı  Laws (33) nomo ğ raf ı ndan hesaplanm ış t ı r ve 2,75 m dü ş me yüksekliğ i göz önünde bulundurulmu ş tur. 

** parantez içerisindeki de ğ er, her bir su yükünde 100'er damlan ı n topland ığı  10 örneklemenin standart sapmas ı d ı r. 

Çizelge 4. Yapay ya ğış lar ı n kinetik enerjileri 

Damla olu ş turucu etkinliğ i % 

25 50 75 100 

Kontrol Su . .„. 
baş l ığı  yükü x KE x V KE x V KE x V KE 
no cm 

Damla olu ş turucu uç çap ı : 3 mm 

2,5 6,60 6,58 142,88 17,00 6,58 368,02 27,00 6,58 584,50 34,80 6,58 753,36 

4,5 8,30 6,50 175,34 22,80 6,50 481,65 35,10 6,50 741,49 41,40 6,50 874,58 

M
 6,5 10,50 6,45 218,41 32,30 6,45 671,88 45,30 6,45 942,30 51,30 6,45 1067,10 

8,5 13,10 6,40 268,29 40,10 6,40 821,25 56,40 6,40 1155,07 70,80 6,40 1449,98 

Damla olu ş turucu uç çap ı : 5 mm 

..—
  C

sl  M
 'd'  

2,5 9,60 6,71 216,12 25,00 6,71 562,80 30,60 6,71 688,87 48,60 6,71 1094,09 

4,5 15,00 6,69 335,67 34,30 6,69 767,57 48,00 6,69 1074,15 74,40 6,69 1664,93 

6,5 21,30 6,65 470,97 46,40 6,65 1025,96 57,90 6,65 1280,24 91,50 6,65 2023,18 

8,5 25,50 6,62 558,76 74,90 6,62 1641,22 83,00 6,62 1818,71 105,30 6,62 2307,35 

x: ortalama intensite (mm sa -1 ); -V: damla düş me h ız ı  (m sn-1 ); 1-KE: kinetik enerji (J M-2  sa-1) 
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Ş ekil 3.Yapay ya ğış lar ı n intensiteleri ve kinetik 
enerjileri aras ı ndaki ba ğı nt ı . 

Sonuç 

Laboratuvar ko ş ullar ı nda istenilen zaman ve yerde 
yapay ya ğış lar ı n elde edilebilmesi ve kontrol edilebilen 
ko ş ullar alt ı nda oldukça k ı sa zaman dilimlerinde, yüzey 
ak ış  ve erozyon verilerinin toplanmas ı n ı  olanak!' k ı lacak 
bir yapay ya ğ murlama aleti ve ya ğış  karakteristikleri 
tan ı mlanm ış t ı r. 

Bir boyutlu damla üreten bu tip yapay ya ğış larla elde 
edilen sonuçlar ı n doğ al ko ş ullara ta şı nmas ı  özen ve dikkat 
ile yap ı lmal ı d ı r. Bilindi ğ i üzere, elde edilen yapay ya ğış lar 
karakteristikleri do ğ al ya ğış lardakileri iyi betimlemelidir. 
Aksi takdirde, elde edilen sonuçlar ı n daha büyük alanlara 
uyarlanmas ı  ve daha büyük boyutlu tahminlerin 
yap ı lmas ı n ı n baş ar ı l ı  olaca ğı  beklenemez. Elde edilen 
ya ğış lar ı n, doğ al ya ğış lar ı  ne kadar betimleyece ğ i di ğ er bir 
yay ı na konu edildi ğ inden burada tart ışı lmam ış t ı r. 
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