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ONSOZ
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YAGIS KAYNAKLI EROZYON VE KATI MADDE HAREKETININ
LABORATUVAR MODELI

OZET

Erozyon zemin pargaciklarinin yagis, akis ve riizgar etkisiyle yerinden aginmasi ve
taginmasidir. Zemin pargaciklarinin yagis ve akis tarafindan parcalanarak tasinmasi
olarak tanimlanan su erozyonu ise, siireci en karmasik ve zarar1 en ¢ok olan erozyon
bi¢imidir. Akis ile birlikte katt madde ve Kirleticiler deniz ve gollere taginir; suyun
kalitesini bozar. Bu nedenle, ¢evrenin korunmasi agisindan erozyon miktarinin
tahmin edilmesi onemlidir.

Erozyon bir akarsu havzasinda yamaglarda veya akarsu yataginda meydana gelebilir.
Yamag Ol¢eginde birgok erozyon modeli bulunmaktadir. Yamaglarda meydana gelen
erozyon siirecini tanimlamak i¢in fiziksel tabanli yagis-akis modellerinin
kullanilmas1 esastir. Fakat, bu modeller i¢in bazi parametrelerin 6nceden kalibre
edilmesi gerekmektedir. Literatiirde yapilan birgok ¢alisma havza yamaglarini
diizlemsel kabul edip, erozyonu sadece boyuna dogrultudaki egimin etkisi altinda
incelemistir. Ote yandan dogada yamaclar enine dogrultuda da egime sahiptirler.
Yamaglarda meydana gelen akis1 ve kati madde hareketini hassas ve giivenilir bir
sekilde modelleyebilmek i¢in 2-boyutlu modeller gelistirilmis; fakat bu modellerin
laboratuvar ve arazi verileriyle kalibre edilmesi miimkiin olmamistir. Gelistirilen bu
modellerin performansinin belirlenmesi ve kalibrasyonunun yapilabilmesi igin
laboratuvar ¢aligmalar1 gerekmektedir.

Bu amagla Istanbul Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda, enine ve boyuna
dogrultuda egimi ayarlanabilen bir laboratuvar kanalinda, erozyon deneyleri
yapilmistir. Ayrica c¢alismada kullanilmak tizere, dogadaki yagisin fiziksel
ozelliklerine benzer yagis elde etmek ve farkli ¢cevre kosullarinin (egim, yagis siddeti
gibi) erozyon iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin bir yagis similatori
gelistirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda 650 cm uzunluk, 136 cm genislik ve 17 cm derinligindeki bir
erozyon kanalinda, medyan ¢ap1 (Dsp)=0,45 mm olarak belirlenen ve bitki ortiisii
korumasina sahip olmayan (¢iplak) tiniform kumda, iki farkli yagis siddetinde (85 ve
105 mm/sa) ve belirli enine-boyuna egimlerde 20 farkli erozyon deneyi yapilmustir.

Yagis simiilatoriinde 85 ve 105 mm/sa’lik yagis icin sirasiyla Veelet 8060 ve Veelet
8070 olmak iizere beser adet piiskiirtiici kullanilmistir. Piiskiirtiiciiler yatay bir
gubuk (piskiirtiicii ¢ubugu) iizerine yerlestirilmistir. Piskiirtiicii ¢ubugu ile yatay
kanal tabani arasindaki mesafe 2,60 m olarak ayarlanmigtir. Literatiirde bu
mesafedeki Veelet piiskiirtiiciilerden yayilan yagmur damlalariin dogadaki yagmur
damlalarin esdegeri limit hiza ulastigi belirtilmistir. Kanal alani iizerinde tiniform
yagis dagilimi elde etmek i¢in iiniformluk deneyleri yapilmis ve piiskiirtiiciiler
arasindaki mesafe 125 cm iken Christiansen Uniformluk Katsayis1 (CuC) Veelet
8070 i¢in % 87,3, Veelet 8060 icin ise % 83,0 olarak belirlenmistir.
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Erozyon deneyleri sirasinda veri kiimesini elde etmek i¢in kanaldan ilk yiizeysel
akisin ¢ikisa ulagsmasi ile beraber 15 saniye ile 1 dakika arasinda degisen zaman
araliklarinda akis verileri toplanmaistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneyler sonucunda, enine ve boyuna egimin artmasiyla
erozyonun arttigi, yagis siddetinin artmasiyla da erozyonun arttigi ancak hacimsel
kat1 madde konsantrasyonunun etkilenmedigi gézlenmistir. Katt madde yiiki ile akis
debisi ve egim arasinda; ayrica egim ile erozyon arasinda farkl iligskiler kurulmustur.
Calismanin sonucunda elde edilen bilgiler, kumlu zeminlerin yagis sonucu meydana
gelen erozyon karsisinda davranist hakkinda bilgi verirken, 2-boyutlu erozyon
modellerini kontrol ve kalibre etmek amaciyla da kullanilabilir.
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LABORATORY MODELING OF RAINFALL INDUCED EROSION AND
SEDIMENT TRANSPORT

SUMMARY

Erosion is detachment and transportation of soil particles by the factors such as
rainfall, runoff and wind. Water erosion which is defined as detachment and
transportation of soil particles by rainfall and runoff, is the most complex and
destructive form of erosion. Runoff along with the sediments and contaminants carry
soil to the sea and lakes and degrade water quality. Thus, estimating the amount of
erosion is important to protect to environment.

Soil erosion by water can occur on hillslopes and in stream channels. Several
hillslope scale erosion modeling alternatives exist. The use of a physically based
rainfall-runoff model is basis in identifying the erosion process in such areas.
However, such models need prior calibration of some parameters. Existing studies in
literature are examined hillslope as a plane surface with a certain longitudinal slope.
On the other hand, most hillslopes also have a transversal slope in nature. For
modeling runoff and sediment movement on hillslopes precisely and reliably, 2D
models have been developed, but these models have not been able to calibrated with
laboratory and field data so far. Laboratory studies are required to do calibration and
to determine performance of these models.

For this purpose, the laboratory experiments were conducted at Hydraulics
Laboratory of the Technical University of Istanbul with an erosion flume, adjustable
to two different slopes, one in longitudinal dimension, and the other one is in
transversal dimension. Furthermore, a rainfall simulator was developed to simulate
physical characteristics of the natural rainfall as closely as possible and to study the
effect of environmental conditions (such as slope and rainfall intensity).

In this thesis, 20 erosion experiments were conducted with a laboratory flume, 650
cm long, 136 cm width, 17 cm depth, on bare uniform sand with a median grain size
of (Dsp)=0.45, using two different rainfall intensities (85 mm/hr and 105 mm/hr) and
with certain transversal-longitudinal slopes.

In order to deliver 85 mm/hr and 105 mm/hr rainfall, VeeJet 8060 and Veelet 8070
nozzles, mounted on a horizontal bar (nozzle bar), were used in the rainfall
simulator, respectively. The distance between the flume bed and nozzles was set to
2.60 m. In literature, it is stated that this distance is adequate for raindrops to achive
their terminal velocity closely equivalent to that of natural rainfall. In order to obtain
the uniform rainfall distribution over the entire flume, uniformity experiments were
carried out and it was found that Christiansen Uniformity Coefficient (CuC) is %87.3
for 105 mm/hr rainfall, % 83.0 for 85 mm/hr rainfall while the spacing between the
nozzles is 125 cm.
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During the erosion experiments in order to obtain a data set, samples of the flow
were started to be collected when the first surface runoff reached the outlet. The time
between consecutive samples was range from 15 s to 1 min.

Based on the results of experimental studies performed in this thesis, it was
concluded that soil loss was increasing with increasing longitudinal and transversal
slope as well as with increasing rainfall intensity, however, it was observed that
volumetric sediment concentration did not change with increasing rainfall intensity.
Different relationships were obtained between the sediment load, flow rate and slope
steepness, and between slope and erosion. The data obtained from these experiments
account for the behaviour of sand under rainfall and can also be used to check and
calibrate different 2D erosion models.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Kapsam

Erozyon her tiirlii toprak kaybi olarak bilinir ve riizgar, yagis ya da akis kaynakli
olabilir. Bunlar sirasi ile riizgar erozyonu, yagis erozyonu ve akig erozyonu olarak
adlandirilir. Yagis ve akis erozyonu olarak ikiye ayrilan su erozyonu en karmasik ve
zarar1 en fazla olan erozyon bi¢imidir. Su ile olusan erozyonun siddeti ve miktari,
topografya, iklim, zemin ¢esidi, bitki Ortiisii ve arazi kullanimi gibi birgok faktore

baglidir.

Erozyon bir havzada sev ylizeyinin yagis tarafindan asinmasi ile baslar ve sevlerde
olusan dereciklerde yogunlasir veya tabaka erozyonu olarak devam eder. Derecik
olmayan alanlarda suyun akis hizi ve meydana gelen erozyon miktar1 diisiiktiir.

Dereciklerde ise akim hizli oldugundan erozyon miktar fazladir.

Bu tez calismasi kapsaminda yagis-akis-katt madde verilerinin elde edilmesi
amactyla bir yagis simiilatorii olugturulmustur. Bu simiilator kullanilarak bitki ortiisii
korumasina sahip olmayan (¢iplak) kum tizerinde iki farkli yagis siddetinde (85 ve
105 mm/sa) ve belirli enine-boyuna egimlerde 20 farkli erozyon deneyi yapilmustir.
Deneylerin sonuglari her bir deneyde erozyona ugrayan toplam kati madde
miktarinin belirlenmesi ve hacimsel kati madde konsantrasyonunun hesaplanmasi

suretiyle ayrintili bir sekilde incelenmistir.

1.2 Amag

Calismanin amaci, (1) derecik ve derecikler arasi alanda meydana gelen erozyonun
karsilastirilmasi, (2) yagis siddetinin toplam erozyon ve hacimsel kati madde
konsantrasyonu tizerine etkisinin belirlenmesi, (3) enine, boyuna ve bileske egimin
toplam erozyon ve hacimsel kati madde konsantrasyonu {izerine etkisinin
belirlenmesi, (4) katt madde yiik kaybi icin bileske egim ve akis debisine bagl

matematiksel bir denklem gelistirilmesi ve bu denklemin ampirik katsayilarinin



literatiirde yamag¢ Olcegindeki erozyon modellerinde kati madde yiikii kaybinin

belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan denklem ile karsilagtirilmasi olarak 6zetlenebilir.

1.3 Konunun Onemi ve Degeri

Cevrenin korunmasi agisindan erozyon miktarinin tahmin edilmesi ©onemlidir.
Erozyon, su kalitesinin bozulmasina yol agar. Dolayisiyla, denizlere ve gollere
tasimnan katt madde miktarinin bilinmesi c¢evre planlamasi agisindan Onemlidir.
Cilinkii, su ile beraber sadece kati madde degil ayn1 zamanda fosfor ve azot gibi besi
maddeleri ve kirleticiler de kati madde taneciklerine yapisarak tasinir. Ayrica,
erozyon, tarim arazilerinin verimliligini azaltir ve ekosistemin diizenini bozar.
Erozyona engel olmak, biitiinlesik yonetim ¢aligmalariyla miimkiin olabilmektedir.
Bu sebeple meydana gelecek erozyon miktarinin ve seklinin tahmin edilmesi

Onemlidir.

Bu ¢alismada, havza modeline ilk adim olabilecek nitelikte yamag 6l¢egindeki kati
madde hareketinin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu c¢alismaya arazideki
mikrotopografyanin da dahil edilmesi, daha hassas ve gerceke¢i tahminler yapilmasini
saglamaktadir. Literatiirde mikrotopografik olusumlar1 tamamen ve acgik bir sekilde
dikkate alan sinirli sayida model mevcuttur. Bu tip modellerin parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in gerekli veri de sirhdir. Kilinc ve Richardson (1973) tarafindan
1,21 m yiikseklik, 1,52 m genislik ve 4,57 m uzunlugundaki deney diizenegi ile elde

edilen veriler literatiirde mevcut veriler arasinda halen en ¢ok kullanilanlardandir.

Literatiirde mikrotopografyayr da hesaba katan sinirli sayidaki model, derecikler
arasi alandan akig yatagina ulagan kat1t maddeyi ihmal etmistir. Bu ¢alisma sirasinda
dereciklerden akis yatagina ve derecikler arasi alandan akis yatagma ulasan kati

madde zamana bagli olarak iki farkli ¢ikis agzindan 6l¢iilmiistiir.

Ayrica literatiirde su ana kadar laboratuvar erozyon kanalinin iki dogrultuda egim
verilmesi sonucu elde edilen yagis-akis-kati madde verilerine de rastlanmamistir. Bu
sebeple, bu calismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, literatiirdeki

mevcut modellerin denenmesi agisindan 6nemlidir.

1.4 Calismanin Diizeni

Calismanin ikinci boliimiinde Oncelikle konu ile ilgili tanimlar ve kavramlar

aciklanmig, daha sonra literatiirde katt madde tasinimu ile ilgili yapilmis ¢alismalar,
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benzer diizenekler ile yapilan laboratuvar ve arazi deneyleri ve katt madde taginimini

modellemek i¢in gelistirilen modeller detayl: bir sekilde anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvari’nda yagis-akis-kati
madde verilerini elde edebilmek igin gelistirilen erozyon kanali ve yagis simiilatorii
hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Kat1 madde hareketinin laboratuvar deneylerinin

yapilmasi amaciyla belirlenen enine ve boyuna dogrultuda egimler anlatilmistir.

Dordiincii boliimde gelistirilen yagis simiilatorii ve erozyon kanali ile ilgili yapilan
baslangi¢c deneylerine yer verilmis, kullanilan malzemenin fiziksel o6zelliklerini
belirlemek igin yapilan deneyler (elek analizi, zemin iiniformlugu, 6zgiil agirlik
tayini) anlatilmistir. Kati madde hareketinin laboratuvar deneylerinin yapilmasi

amaciyla kullanilan yagis siddetleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
Besinci bolimde yagis siddeti ve egimin erozyon ve akis igindeki toplam hacimsel
kat1 madde konsantrasyonu iizerine etkisi incelenmis, erozyona ugrayan katt madde

miktari ile egim ve akis debisi arasinda iligkiler olusturulmustur.

Altinct boliimde ¢alisma sonucu ortaya c¢ikan genel sonuglardan bahsedilmis ve

onerilerde bulunulmustur.






2. LITERATUR

Bu calisma, yagis ve akis sonucu olusan kati madde hareketinin laboratuvar
deneylerine dayandigindan bu boliimde 6nce gerekli tanimlar ve kavramlar verilmis,
daha sonra kat1 madde taginimi, laboratuvar ve arazi deneyleri ve gelistirilen erozyon

modelleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.

2.1 Tammlar ve Kavramlar

Erozyon, kati madde taneciklerinin riizgar, yagis ve akis gibi etmenlerin etkisi ile
yerinden ayrilarak tasinmasi olarak tanimlanir (Foster ve Meyer, 1972). Erozyon
ayn1 zamanda yeryiiziindeki tas ve topragin gevseyerek veya ayrisarak yerinden
kopmasi olarak da tanimlanabilir (ASCE, 1970). Buna goére erozyon riizgar, yagis ve

akis erozyonu olarak siniflandirilabilir.

Erozyon bir akarsu havzasinda yamaclarda veya akarsu yataginda meydana gelebilir.
Akarsu havzasi igerisinde Sekil 2.1°deki gibi akarsuyun enine herhangi bir kesit ele
alinsin. Bu enkesitte sevin yukar1 kisimlarinda yiizeysel akis gézlenir. Bu kisim {ist
bolge (yukar1 bolge) olarak adlandirilir. Akarsu yatagi ile yataga yakin sev bolgeleri
de alt veya asag1 bolge olarak bilinir. Ust bolgede meydana gelen erozyon havzanin
hidrolojisi, topografyasi, zeminin erozyona ve tasinmaya kars1 direnci, bitki ortiisi,
arazi kullanimi, yiizeyaltt kosullar1 ve arazinin islenme sekline baghdir (Foster,
1982). Buna gore akim ile birlikte tasinan kat1 madde debisi (dolayistyla erozyon)
akimin hidrolik 6zellikleri, zeminin fiziksel 6zellikleri ve ylizey karakteristiklerinin

bir fonksiyonudur.

Akarsu enkesitinde yukar1 bolgede kat1 maddenin yerinden ayrilmasi ve tasinimi dort
farkli sekilde olabilir: (1) yagis ile yerinden ayrilma, (2) akim ile yerinden ayrilma,
(3) yags ile tasinmim, (4) akim ile tasinim (Kiling ve Richardson, 1973). Hem yagis
hem de akim etkisi ile yerinden ayrilma basit bir siire¢ olmadigindan genellikle
ampirik denklemler ile ifade edilir (Bennett, 1974). Ayrica bu bolgede kati madde

taneciklerinin harekete baslamasinda sev egimi ve akimin Reynolds sayisinin



etkisinin oldugu Lau ve Engel (1999) tarafindan gosterilmistir. Artan sev egimi
hareket icin gereken kritik kayma gerilmesini azaltarak kati madde taneciklerinin

hareketini kolaylastirmaktadir.

UST BOLGE ALT BOLGE UST BOLGE

<

[
»

Sekil 2.1: Akarsu havzasindan alinan A-A kesit (Aksoy ve dig., 2009).

Ust bolgelerde meydana gelen erozyon tek bagma tabaka erozyonu olarak
degerlendirilmemelidir. Ust bolgede erozyon yagis etkisi ile baslar ve tabaka
erozyonu seklinde devam eder (Meyer ve dig., 1975). Diisen yagmur damlalari
zemin yiizeyine carptiginda zemin taneciklerini ayirarak havaya sigratir. Buna
sigrama erozyonu denir. Yagisin zemin taneciklerini ayirma etkisi, yagisin damla
capina, yagisin dagilimina, yagisin kinetik enerjisine ve zemin tanelerinin
ozelliklerine baghdir. Yagis etkisiyle zeminden ayrilan kati madde tanecikleri ince
bir tabaka seklinde hareket eder (tabaka erozyonu) ve zamanla kii¢iik kanallarda
yogunlasir. Bu kanallara derecik adi verilir (Foster, 1971). Derecikler igerisinde akis
etkisiyle meydana gelen erozyon derecik erozyonu olarak adlandirilir. Havza
yamacindaki erozyonun ayrintisina inildiginde, yamaclardaki derecikler ve derecikler
arasinda kalan alanlarda meydana gelen iki farkli olusum oldugu Sekil 2.2°de
gorilmektedir. Buna gore yamag erozyonu dereciklerde ve derecikler arasindaki
alanlarda meydana gelen erozyon olarak ikiye ayrilabilir. Dereciklerde ve derecikler
arasi alanlarda meydana gelen erozyon mekanizmasi birbirinden farklilik gosterir.

Dereciklerdeki erozyonun akimin etkisi altinda oldugu, buna karsin derecikler
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arasindaki alanlarda yagisin etkin bir erozyon kaynagi oldugu sdylenebilir (Meyer ve
dig., 1975). Derecikleri besleyen alanlarda meydana gelen erozyon sonucu yerinden
ayrilan kat1 madde tanecikleri dereciklere, oradan da havza yamaci sonundaki kanala
tasinir (Foster, 1971). Dereciklerde meydana gelen erozyon tist bolge erozyonunun
onemli bir oranmini olusturmaktadir. Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga
kampiisiinde  Hidrolik  laboratuvarmin  dogusundaki dogal yamagta bu
mikrotopografyanin nasil olustugu Sekil 2.3’te gosterilmistir. Benzer sekilde Sekil
2.4’te, Almanya’da Bonn yakinlarindaki Garzweiler linyit komiiri a¢ik maden
ocaginda kazi sonrasinda ortaya ¢ikan toprak ile olusturulan bir sevde bu

mikrotopografya bariz bir sekilde goriilmektedir.

Derecik i

% Derecikler

/‘_::‘aram alanlan

Yatak

Sekil 2.2: Havza yamacindaki topografik olusumlar (Kavvas ve dig., 20006).

Bu derecikler zeminin islenmesi (6rnegin topragin tarimsal amagla siiriilmesi) ile
ortadan kaybolacak biiyiikliiktedir. Derecik erozyonun miktarinin bilinmesi havzada

neden olacag zararin tahmin edilmesi ve dnleme calismalar1 agisindan énemlidir.



Sekil 2.3: Dogal arazide mikrotopografik olusumlar (ITU Ayazaga kampiisii
Hidrolik laboratuvart dogu cephesine bakan dogal ortiilii sev, Foto: H.
Aksoy, Mart 2004).

Sekil 2.4: Yapay arazide mikrotopografik olusumlar (Garzweiler linyit komiirii agik
madeninde kazi sonrasinda yeniden dolgu ile olusturulan sev, Bonn,
Almanya. Foto: H. Aksoy, Agustos 2009).

Havzada dereciklerden daha biiylik topografik olusumlar da gozlenir. Bunlar Sekil

2.5’te goruldigi tizere topragin islenmesi sirasinda kaybolmayan hendeklerdir. Bu

hendeklerde de dereciklerdekine benzer sekilde akimin etken oldugu erozyon

gozlenir (Foster ve Meyer, 1975; Morgan, 2005). Bu tiir hendekler havzada bitki
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oOrtiistiniin 6nemli miktarda kaybolmasi veya arazinin yogun olarak kullanilmasi
sonucu ortaya c¢ikar. Hendek erozyonunu kontrol etmek igin yapilan ¢alismalar

oldukga zor ve pahalidir.

Y A )

Sekil 2.5: Hendek erozyonu (Url-1, 2011).

2.2 Kati Madde Tasinimi

Yagis, akis ve riizgar ile birlikte katt madde tanecikleri ayrildiklari yerden uzak
noktalara taginir. Katt madde tasinimi, yagis, akis veya riizgar ile yerinden ayrilan
kati madde miktar1 ve tastyict etmenin (riizgar veya genellikle akim) kati madde
tasima kapasitesi ile smirhidir. Yani, katt maddeyi tasiyabilecek kapasite fazlasi
oldugu halde yerinden ayrilacak kati madde potansiyeli veya yerinden ayrilmis kati
madde oldugu halde bu kati maddeyi tasiyacak kapasite fazlasi yok ise erozyon
meydana gelmez. Ozetle, kati madde tasima kapasitesi, akimin tagiyabilecegi

maksimum kat1 madde miktaridir (Huang ve dig., 1999; Li ve Abrahams, 1999).

Akim igerisinde bulunan kati madde miktar1 akimin kati madde tasima kapasitesinin

altinda kaldig siirece kat1 madde tasinimi meydana gelir. Ancak bu tek basina yeterli



degildir. Ayn1 zamanda akimin yarattig1 kayma gerilmesinin kat1 madde taneciklerini
hareket ettirebilecek kritik minimum degerin istiinde olmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde, erozyon yerine birikme gozlenecektir. Buna gore Cizelge 2.1°deki ii¢ farkl
hareket modu sozkonusudur. Akim igerisinde bulunan kat1 madde miktar1 tasima
kapasitesinin {stiinde (T, < Qs) ise akim, tasima kapasitesi kadar kati maddeyi
tagiyacak, geri kalanini biriktirecektir. Tasima kapasitesi kadar katt maddenin varlig
durumunda (T; = Qs) ise var olan kati1 maddenin tamami tasiacaktir. Katt madde
miktarinin tasima kapasitesinin altinda olmasi (T; > Qs) durumunda da akim kapasite
eksigini zeminden kat1 madde taneciklerini ayirarak tamamlayacaktir. Dogada bu i¢
hareket modu (birikme, tasinma ve erozyon) ayni anda gerceklesir. Dolayisiyla hem
yerinden ayrilan, hem hareket halinde olan ve hem de birikme sonucu zemin
yiizeyine yapisan katt madde tanecikleri gozlenir. Yerinden ayrilan kati madde
miktar1 kadar zemine geri donen kati madde olmasi durumuna denge durumu adi
verilir (Croley, 1982). Dolayisiyla, yukarida belirtildigi {izere kat1 tasima kapasitesi,
erozyon modellerinde malzemenin yerinden ayrilmasi, tasinmasi ve birikmesi
siirecini belirlemede kullanilir. O halde, katt madde hareketinin incelenmesinde

akimin tagima kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.1: Akimin tasima kapasitesi (Tc) ve akim i¢indeki kat1i madde yiikiiniin
(Qs) farkli durumlarinda gozlenen katt madde hareket modlar1 (Aksoy
ve dig., 2009).

Hareket Modu Durum Birikme Taginim Erozyon
I Te<Qs ° °
I Te=Qs .
11 T > Qs ° °

Akimin kati madde tasima kapasitesinin dogru ve hassas olarak hesaplanmasi,
erozyon ve katit madde hareketini dogru modellemek agisindan énemlidir (Ahmandi
ve dig., 2006; Hessel ve Jetten, 2007). Fiziksel tabanli erozyon modelleri i¢in tagima
kapasitesine duyulan ihtiya¢ (Nearing ve dig., 1989; De Roo ve dig., 1996; Morgan
ve dig., 1998); zemin tanelerinin yerinden ayrilmasi, tasinmasi ve birikmesi siirecini
tanimlamak i¢in, arastirmacilar1 tagima kapasitesi i¢in ¢esitli formiiller kullanmaya
yonlendirmistir (Foster ve Meyer, 1972; Finkner ve dig., 1989; Govers, 1990b, Ferro,
1998; Hessel ve Jetten, 2007). Bu amagla, Meyer-Peter-Muller (1948), Bagnold
(1966), Laursen (1958), Yalin (1963) ve Yang (1973) denklemleri veya benzer bir

denklem kullanilabilir.
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Cogu tagima kapasitesi denklemi agik kanal akimlari igin gelistirilmistir. Oysa

akarsudaki akis ile yilizeysel akis birbirinden farklidir.

e Yiizeysel akis sigdir. Si1g sularda akim karakteristikleri siirekli degisir

(Alonso ve dig., 1981; Singh, 1997)

e Yiizeysel akis, yiizey piiriizliliigi ve yagmur damlasinin agindirma etkisinden
daha cok etkilenir (Alonso ve dig., 1981; Singh, 1997; Abrahams ve dig.,
1998).

e Yiizeysel akista aski maddesi halinde tasinma akis derinliginin kiiglik
olmasindan dolay1 sinirlidir ve yatak yiikii daha 6nemlidir (Julien ve Simons,
1985; Morgan, 1995; Singh, 1997).

e Akarsularda akim genelde tiirbiilanshdir; yiizeysel akis tiirbiilansli veya

laminer rejimde olabilir (Julien ve Simons, 1985).

Buna ragmen, erozyon c¢alismalarinda genellikle akarsular i¢in gelistirilen kati madde
tasinim denklemleri kullanilir. Derecikler arasi alanlar i¢in gelistirilen tasima
kapasitesi denklemleri de vardir (Evaraert, 1991; Huang, 1995). Fakat bu denklemler
laboratuvarda kii¢iik kanallar i¢in gelistirilmistir ve arazi ¢aligmalar1 i¢in uygun
degildir. Denklemler genellikle piirizlii olmayan yiizeyler igin ¢ikarilmistir.
Derecikler arasi alanlarda piirlizlii yiizeyler igin gelistirilmig herhangi bir tagima

kapasitesi denklemine rastlanmamagtir.

Kati madde tasima kapasitesi i¢in gelistirilen ampirik denklemlerin ¢ogu katt madde
taginimini, akim hizi ve debisi, akim derinligi ve zemin o6zelliklerinin fonksiyonu
olarak ele alir. Bu denklemlerin elde edilmesinde genellikle laboratuvar ¢alismalari
kullanilmistir. Dogal olarak her bir denklem gelistirildigi kosullar ile sinirlidir
(Beschta, 1987).

Low (1989), akimin kati madde tasima kapasitesinin belirlenmesi igin gelistirilen
bazi modelleri kendi laboratuvar verileriyle denemis ve Einstein-Brown (1950)
denkleminin kabul edilebilir sonuglar verdigini, 6te yandan Meyer-Peter Muller
(1948), Shields (1936), Bagnold (1966), Yalin (1963) ve Smart (1984)

denklemlerinin sonuglarinin tatmin edici olmadigini belirtmistir.

Alonso ve dig. (1981), Yang denklemi (kaba kumlar i¢in), Laursen denklemi (ince

kumlar igin) ve Yalin (1963) denklemi basta olmak iizere tagima kapasitesi igin
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gelistirilmis dokuz farkli denklemi laboratuvar ve arazi verileriyle incelemis, ayrica
literatlirdeki verileri kullanarak acgik kanal akimlar1 i¢in gelistirilen katt madde tasima
kapasitesi denklemlerini yiizeysel akis i¢in konkav yiizeylerde test etmistir. Yalin
(1963) denkleminin hem s1§ sularda kumlar ve diisiik yogunluklu malzemeler i¢in
hem de derin sularda diisikk yogunluklu malzemeler ic¢in tatmin edici sonuglar
verdigini, Laursen (1958) denkleminin ise akarsular (derin sular) igin kumlar ve
diisiik yogunluklu malzemelerde iyi sonuglar verdigini belirlemistir. Alonson ve dig.
(1981)’e gore Yang (1973) denklemi ise sadece derin sularda kumlu zeminler igin
kullanilabilir. Sonu¢ olarak Yalin (1963) denkleminin yilizeysel akis igin
kullanilabilecek en uygun denklem oldugunu belirlemis, ayrica Meyer-Peter Muller
(1948) denkleminin zaman zaman iyi sonuclar verdigini sdylese de Bagnold (1966),
Laursen (1958) ve Yang (1973) denklemlerinin yiizeysel akis i¢in kullanilmasinin

dogru olmadigini belirtmistir.

Govers (1992a), bazi denklemlerin yiizeysel akis igin performansini Ve
uygulanabilirligini incelemis, bu amagla Govers (1990b) tarafindan laboratuvar
kanalindan elde edilen verileri kullanmistir. Yang (1973) denkleminin yiizeysel akis
icin uygun olmadigim1 belirtmis, kayma gerilmesine ve akis giicline dayali

denklemlerin daha iyi sonuglar verdigini bulmustur.

Prosser ve Rustomji (2000), bazi tasima kapasitesi denklemlerini karsilagtirmistir.
Debinin ve egimin kati madde taginimini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu;
debi ve egim kullanilarak kayma gerilmesi ve akis giicliniin elde edilebilecegini

belirtmistir.

Erozyona ve kati madde hareketine etki eden faktérler iklim, topografya, zemin cinsi,
bitki Ortiisii ve arazi kullanimi olarak gosterilebilir (Kuznetsov ve dig., 1998). Bu
faktorlerden en onemlisi olarak bilinen yagisin zemini agindirma giicii (erozivite),
yagisin siddetine, siiresine ve frekansina baglidir (Wischmeier ve Smith, 1978).
Dogal bitki ortlistinden yoksun kurak bolgelerde yiizeysel akis, onemli miktarda kati
maddenin taginmak iizere yerinden ayrilmasina neden olmaktadir. Buna karsin, sulak
bolgelerde var olan bitki oOrtiisii kati maddenin yerinden ayrilmasina engel olur. Bu
yiizden yagis baslangicindaki doga kosullar1 6nemlidir. Benzer nedenle akim ile
birlikte tasinan kat1 madde miktar1 kis aylarinda yaz aylarindakinden az olur. Ancak
kis aylarinda bile olsa yiiksek siddetteki yagislarin 6nemli sayilacak erozyonla
sonuclanabildigi unutulmamalidir (ASCE, 1970).

12



Kat1 madde hareketi akimin hidroligine duyarlidir. Bu yiizden erozyon modellerinin
yagis ve akis erozyonuna ait parametrelerinin kalibraji yerine akim hiz ve derinlik
profillerinin detayl1 bir sekilde incelenmesi ¢ok daha Snemlidir. Ancak erozyonun
(yerel kosullara bagli olarak) bu parametrelerden de etkilenebilecegi gbz oOniine

alimmalidir (Smith ve dig., 1999).

Artan yagis siddeti havzada kararsiz zemin ortamlarina neden olmaktadir. Bu yiizden
havzada toprak kaymalar1 da beklenebilir. Toprak kaymalar1 erozyon kaynagi olarak
degerlendirilir. Bununla ilgili ¢alismalar literatiirde yer almistir. Montgomery ve
Dietrich (1994) s1g toprak kaymalarinin yerini belirlemeye yarayan bir sev stabilite
modeli Onermistir. Ayrica son yillarda, s1g toprak kaymalar: i¢in fiziksel tabanli
modeller gelistirilmeye baglanmistir (Burton ve Bathurst, 1998; Lancester ve Grant
1999; Venkatachalam, 1999; Kuriakose ve dig., 2009). Boylelikle toprak kaymasi

beklenen sorunlu bolgelerin risk haritalarinin ¢ikarilmasi miimkiin olabilmektedir.

Yagis siddetinin artmasi ile kinetik enerji ve dolayisiyla yagmur damlalarinin kati
madde taneciklerini yerlerinden ayirma yetenegi artacagindan kati madde
konsantrasyonu da artar. Yagis boyunca akimin debisi artacagindan konsantrasyon
yavas yavas azalir. Bu ylizden akim igerisinde kati madde konsantrasyonu yagisin
baslangicinda biiyiik oldugu halde kararli bir duruma ulasincaya kadar azalmasi
beklenir (Proffitt ve dig., 1991). Akimin artmasi ile zemin ylizeyinde bir su tabakasi
olusur. Bu su tabakasi kati madde taneciklerinin yagis ile yerlerinden ayrilmasini

engelleyen koruyucu bir tabaka seklini alir (Singh ve Prasad, 1982).

Yagis erozyonu ¢ogunlukla yagisin baslangicinda etkindir. Yagisla birlikte akimin
olugsmasi ile yagis erozyonunun toplam erozyon igindeki payr azalmakta, akim
erozyonu etkin olmaya baglamaktadir. Bu yiizden yagis erozyonu, kati madde
miktarinin ~ zamanla  degisimini veren kati madde zaman serilerinde
(sedimentgraflarda) yiikselme egrisini, akim erozyonu da g¢ekilme egrisini

olusturmaktadir (Park ve dig., 1982).

Havzada iist bolgenin aksine havzanin alt bolgelerinde genellikle daha kaba taban
kat1 maddesi taginir. Buralarda kesintili olmayan bir akim s6zkonusudur. Taban kati
maddesinin akim igerisinde akim ile birlikte hareket ettigi ve boyuna dispersiyonun
ithmal edilebilecek mertebede oldugu kabul edilebilir (Bennett, 1974). Aslinda

havzada alt bolgede meydana gelen erozyon akarsu tabaninda ve sevinde olmak
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tizere iki farkli sekilde incelenebilir. Cok basit bir yaklasim olarak; akarsu debisi (Q)
ve kanal taban egimi (S)’nin ¢arpiminin, taban kat1 madde debisi (Qs) ve kat1 madde
pargaciklari ¢ap1 (ds)’in ¢arpimu ile Denklem 2.1°de goriildiigii iizere dogru orantili

oldugu séylenebilir (ASCE, 1970).

QSaQ,d, (2.1)

Akarsu yataginda akim hizi sevlere yakin bolgelerde eksendekine gore daha
disiiktiir. Eksene yakin bolgelerde kaba malzeme tasiabildigi halde sevlere yakin
bolgelerde ince malzemenin bile tasinamayip biriktigi gézlenebilir. Bu durum akarsu
kanalindaki erozyon i¢in 1-boyutlu modellerin yeterli olamayacagini, bu yiizden 2-
boyutlu modellerin kullanilmasi1 gerektigini gdstermektedir. Ancak uygulamadaki
zorluklar nedeniyle modeller tek boyuta indirgenmistir. Akarsu enkesitindeki bu
durum enkesitin belki farkli bolgelere ayrilmasi yolu ile ele alinabilir. Ornegin,
akarsu enkesiti eksen ve sev bolgeleri diye iki farkli kisimda incelenebilir. Bu amagla
kullanilan baska bir yaklasim akarsuda etkin bir derinligin tanimlanmasidir

(Johanson ve Leytham, 1977).

2.3 Laboratuvar ve Arazi Calismalari

Laboratuvarda ve arazide yapilan g¢alismalar, erozyon ile ugrasan arastirmacilarin
erozyonu etkileyen parametreleri belirlemesi ve bu parametreleri kontrol edebilmesi
acisindan onemlidir. Literatiirde erozyon konusundaki ilk bilimsel ¢alisma Alman
arastirmact Wollny (1877-1895) tarafindan gerceklestirilmistir (Hudson, 1995). O
ginden bu yana yillardan bu yana bilimsel calismalar devam etmektedir. Bu
caligmalar, laboratuvarda ve arazide deneyler yapmak ve matematik modeller

gelistirmek seklinde olmustur.

2.3.1 Laboratuvar ¢calismalari
Laboratuvar ¢aligmalar1 genel olarak dereciklerdeki erozyonun hangi kosullar altinda

olustugu ve dereciklerdeki akimin karakteristikleri tizerine yogunlasmistir.

Meyer ve dig. (1983) farkli dane capma sahip kumlar i¢in akimin tasima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla bir seri deney yapmustir. Deneyler uzunlugu 1,8
m olan bir kanalda gergeklesmistir. Deneyler sirasinda akim tasima kapasitesine
ulasincaya kadar kanal icerisine kat1 madde eklenmistir. Deneyler dort farkli egimde,

dort farkli debide ve dort farkli dane ¢apina sahip kum i¢in 122 mm/sa yagis altinda
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ve yagissiz ortamda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile egimin akimin kati madde

tagima kapasitesini etkileyen en 6nemli faktor oldugu anlasilmistir.

Cizelge 2.2: Kum icin sediment tagima kapasitesi (g/dak), yagis siddeti 122 mm/sa,
(Meyer ve dig., 1983).

Debi Kanal | D=0,125-0,177 mm D=0,250-0,354 mm D=0,500-0,707 mm
egimi (g/dak) (g/dak) (g/dak)
(kg/dak) | (%) Yagis | Yagis yok Yagis | Yagisyok | Yagis | Yagis yok
0,2 0,4 0,2 0,5 0,2 0,1 0,1
26 1,0 22,6 18,0 24,3 37,0 22,6 36,8
2,5 425,4 346,6 263,8 226,8 196,8 218,0
50 | 17951 1651,6 966,9 722,2 658,5 754,2
0,2 0,6 11 0,7 0,5 0,4 1,0
39 1,0 61,6 49,4 50,5 61,2 434 65,2
2,5 998,1 958,5 3324 378,9 334,6 392,7
50 | 2602,0 2202,0 192,2 1003,5 1102,6 1150,0

Egim artinca, tasima kapasitesinde ani bir artis olmustur. Cizelge 2.2, debinin ve
dane capimin tasima kapasitesi iizerine etkisi olmasima ragmen egim kadar 6nemli
olmadigim1 gostermektedir. Dane cap1 (D) kiigiildiikce ve debi biiyiidiikge tagima

kapasitesi artmaktadir.

Govers (1990b), laboratuvarda akimin tasima kapasitesini belirlemek igin bes iyi
derecelendirilmis kuvars materyali kullanarak 436 tane deney yapmistir Deneylerde
egim 1% ile 12° arasinda, akis debisi ise 2 ile 100 cm® cm™? s arasinda degismistir.
Calisma sonucunda birim kati1 madde yiikii (qs) ile birim debi (q) ve egim (S)

arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilarak Denklem 2.2 elde edilmistir.
qs = Aq°S® (2.2)

Denklemde, gs birim kati madde yiikii (kg m™ s™); q birim debi (m®* m™ s%); S egim
(m m?); AB,C farkhi dane boyutlariyla degisen ampirik katsayilardir. Govers
(1990b) iiniform kum igin denklemde egimin C iissiinii, birim debinin B {issiinden
daha biiyliik bulmustur. Nearing ve dig. (1997) de yaptigi arastirma sonucunda
Govers (1990b)’nin sonucunu dogrulayarak tiniform kum igin egimin C {issiiniin

birim debinin B tissiinden daha biiyiik oldugunu géstermistir.

Schum ve dig. (1984) ve Parsons (1987), laboratuvarda gerceklestirdikleri
caligmalarda kanal egiminin artmasiyla, derecikler arasindaki mesefenin azaldigini
belirlemislerdir. Ayrica Schum ve dig. (1984) yiiksek egimlerde dereciklerin
birbirine daha paralel hale geldigini belirtmistir. Wischmeier ve Smith (1978) ve
Govers (1991), toprak kaybinin egimle dogrusal olmayan sekilde arttigin1 bulmustur.
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Foster ve dig. (1984) derecikler igerisindeki akimin hizini, biiylikliigiinii, zamanla
degisimini ve akimin yarattig1 kayma gerilmelerini incelemistir. Calismalar, derecik
gibi davranan ve egimi degismeyen on bes fiberglass kanal igerisinde
gerceklesmistir. Calisma, derecik boyunca akim hizi ve kayma gerilmesi gibi
parametrelerin iniform olmadigint ve akim hizinin normal dagilim egrisi gibi
degisime ugradigini gostermistir. Derecik igerisindeki kayma gerilmeleri sicak-film
sensorleri  ve anemometre  yardimiyla  belirlenmistir.  Derecik  seklinin
puriizliiliigiiniin, zeminin piriizliliigline gére kayma gerilmesi iizerinde daha etkili

oldugu, fakat bu farkin yiiksek egimlerde azaldig1 belirtilmistir.

Cassol (1988) tarafindan yapilan ¢alisma danecik ¢apinin ve seklinin akimin tasima
kapasitesi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu goéstermistir. Deneyler konkav sekilli 0,5
m X 3 m kesit alanina sahip erozyon kanalinda, yagis simiilatorii kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Yagis siddetinin dereciklerdeki katt madde tasinimi tlizerine etkisi bircok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir (Moldenhauer ve Long, 1964; Al- Durrah ve Bradford,
1982; Khan, 1989; Parsons ve Gadian, 2000). Khan (1989) calismalar1 sirasinda
parabolik ve gecirimsiz bir kanal kullanmistir. Calismada yagisin artmasiyla genel
olarak akimin kati tasima kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Ancak gegirimsiz kanal
kullanildigindan, yagis siddetindeki artig, akis derinliginin ve kayma gerilmelerinin
artmasiyla sonu¢lanmistir. Khan (1989), gelecekteki calismalarda derecigin gercege
daha yakin temsil edilebilmesi agisindan deneyler sirasinda kanalin her iki tarafindan

kat1 madde ile beslenmesini 6nermistir.

Cochrane (1995), 3,66 m uzunlugunda 0,20 m genisliginde, egimi 20%’ye kadar
ayarlanabilen bir kanalda olusturdugu derecigi her iki tarafindan kati madde ile
beslemis ve akimin 6zelliklerini incelemistir. Kullanilan kati maddenin ortalama
dane capt 0,326 mm (kum) olarak belirlenmistir. Deneyler sirasinda 80 ve 100
mm/sa yagis elde edebilmek i¢in Foster ve dig. (1982) tarafindan gelistirilen iki adet
programlanabilir yagis simiilatorii kullanilmigtir. Bu ¢alisma sonunda Yalin (1963)
tasima kapasitesi denkleminin diisik tahminler yaptigi; fakat WEPP modeli
denkleminin (Foster ve dig., 1995) uygun sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica
yagisin, Yarattigr tiirbiilans nedeniyle akim hizin1 azalttigt ve akimin tasima

kapasitesini diisiirdiigii belirlenmistir. Ileriki ¢alismalar icin infiltrasyonun kati
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maddenin {i¢ hareket modu (asinma, birikme ve tasinma) iizerindeki etkisinin

calisilmasi 6nerilmistir.

Nearing ve dig. (1997), farkli egim ve debi kosullarmin derecik erozyonu lizerine
etkisini 3 m’lik laboratuvar kanalinda ve arazide incelemistir. Meydana gelen
erozyon ile Reynolds sayisi, akim hizi, hidrolik siirtinme ve derecik genisligi
arasindaki iligkiyi degerlendirmistir. 3 m’lik laboratuvar kanalinda %5, %10, %15,
%20; 50 cm uzunlugundaki daha kiigiik bir laboratuvar kanalinda %5, %10, %20;
arazi ¢alismasinda ise %3, %6, %10, %15, %20 egimlerini kullanmistir. Deneyler
sonucunda egimin dereciklerdeki ortalama akim hizina etkisi olmadigi belirlenmistir.
Bu ise yogun olarak kullanilan Chezy ve Manning gibi denklemlerin, erozyona
ugrayan dereciklerdeki kullaniminda zorluklar ¢ikarmaktadir. Elde edilen veriler
birim debinin erozyona ugrayan dereciklerde akim hizlarinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini desteklemektedir. Ayrica birim debi yontemi, tiirbiilans rejiminde
debi ve akim hiz1 arasindaki iligski zeminin &zelliklerine bagli olmasina ragmen, akim
hizinin belirlenmesinde en tutarli sonuglar1 vermistir. Deneylerden elde edilen
verilerle birim kati madde yiikiinii hesaplamada en dogru sonucu akim giiciiniin
verdigi bulunmustur. Akim giicii yaklasimi hem laboratuvar hem de arazi

calismalarinda biitiin zemin tipleriyle uyumluluk gostermistir.

Romkens ve dig. (2002), 0,60 metre genisliginde ve 3,75 metre uzunlugundaki
erozyon kanalinda, farkli yagis kosullarinda, farkli egimlerde, farkli yiizeyalti zemin
suyu basinglarinda ve farkli yiizey piiriizliilik kosullarinda meydana gelen akis ve
erozyonu incelemistir. Calismada iinifom yagis elde edebilmek icin yagis simiilatorii
(Meyer ve Harmon, 1979), yiizeyde olusan mikrotopografyanin incelenmesi igin
lazer tarayici ve yiizeyalti zemin Suyu basincinin erozyon iizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in basing sensorleri kullanilmigtir. Calisma, uzun siiren yagislarda
piiriizlii olmayan yiizeylerde kati madde konsantrasyonunun 6nce aniden arttigi, daha
sonra yavasga azaldigini gostermis; ayrica yiizeyalti zemin suyu basmcinin akim
icindeki kati madde konsantrasyonunu onemli derecede etkiledigini ancak akis

hacmini etkilemedigini ortaya ¢ikarmistir.

Shao ve Wang (2004), dereciklerde olusan akimin kritik kosullarinin arastirilmasinda
kayma hizi yaklasimini kullanmigtir. 6 m uzunlugunda, 3 m genisliginde kanal ve

yagis simiilatoriinden olusan bir diizenekte kanal egiminin degismesiyle kritik kayma
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hizinin degismedigi ve kanal egiminin artmasiyla kritik kayma hizinin azaldig: iki

durum calistlmistir.

Gimenez ve dig. (2004), 0,40 metre genisliginde ve 4,50 metre uzunlugundaki
kanalda, Gimenez ve Gover (2001) tarafindan 6ne siiriilen artan kanal egiminin
akimin nehir rejimine gegmesi i¢in gereken mesafeyi azalttigi, Froude sayisinin ve
akim hizinin egimden bagimsiz olarak sabit kaldig1 diisiincesini ¢aligmistir. Deneyler
sonucunda diisiincenin dogru oldugu fakat farkli egim, debi ve zemin tipleri igin

arastirilmasi gerektigi onerilmistir.

Hairsine ve dig. (1992); Onstad (1984); Huang ve Bradford (1990), yiizey
plrtizliliginin akis ve erozyon {izerindeki etkisini incelemis; Yiizey
pliriizliliigiiniin, zeminin yagis etkisiyle ayrilmasina direng gostermesini saglayip,
akim hizim1 ve dolayisiyla erozyonu azaltigini belirlemislerdir. Diger taraftan pliriizli
yiizeylerde akis, piiriizlii olmayan yiizeylere gore daha derin ve yavas olur ve bu da
derecik olusumuna neden olur (Abrahams ve Parsons, 1990; Helming ve dig., 1998a;

Gomez ve Nearing, 2005).

Poessen ve Ingelmosanchez (1992), laboratuvarda yagis simiilatorii kullanarak
yaptiklar1 bir aragtirmada, farkli boyutlardaki taglari zemin katmanina gémmiis ve

yiizeysel akigla toprak kaybinin arttigini gézlemistir.

Berger ve dig. (2010), dereciklerin zaman igerisindeki gelisimini incelemek i¢in 1 m
genisliginde ve 2 m uzunlugundaki erozyon kanalinda, sirasiyla %10, %20, %30
boyuna egimde ve 60, 90, 120 mm/sa yagis altinda (toplam yagis miktarini ayni
tutarak) 15 deney gergeklestirmistir. Olusan derecik aginin gelisiminin belirlenmesi
icin fotogrametri yardimiyla sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur. Deneyler
sonucunda yagis siddetinin artmasinin, toprak kaybi iizerinde egime gore daha etkili

oldugunu belirlemistir.

Ote yandan, Ali ve dig. (2011) debinin, ortalama akim hiz1 ve derinliginin ve egimin
akimin kati madde tasima kapasitesi iizerine etkisini incelemistir. Akimin tasima
kapasitesi ile kayma gerilmesi, akim giicli, birim akim giicii, efektif akim giicii
arasindaki iliskiyi degerlendirmistir. Deneyleri 0,5 m genisliginde ve 3 metre
uzunlugundaki kanalda gergeklestirmistir. Deneylerde medyan cap1 (Dsp) sirasiyla
0,230, 0,536, 0,719, 1,022 mm olan kum kullanilmistir. Calisma debi ve egimin

artmasiyla akimin kati madde tasima kapasitesinin arttigini; fakat egimin debiden
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daha 6nemli bir faktér oldugunu goéstermistir. Ayrica artan egim ile kati maddenin

ayrilip tasindig1 ve akim hizinin azaldigi belirtilmistir.

2.3.2 Arazi ¢alismalari

Erozyon genel olarak zeminin asinabilirligine, arazinin Ozelliklerine ve arazinin
kullanim durumuna bagli olarak degisir (Lal, 1988). Erozyonun =zararlari ve
erozyonun tahrip edici etkisinin belirlenebilmesi i¢in erozyonu etkileyen faktorlerin
bilinmesi ve kontrol altina alinmasi gerekmektedir (Bennett ve Chapline, 1928).
Yagis simiilatoriiyle, belirli yagis kosullar1 altinda yapilan arazi calismalari
sonucunda erozyonu etkileyen faktorler (1) egim (2) yagis siddeti-kinetik enerji (3)
bitki ortiisti (4) zeminin erozyona egilimi (erodibilite) (Lal, 1988; Ghadiri, 2004).

Dereciklerde olusan erozyon iizerine ilk calismalar Kozmenko (1909, 1910)
tarafindan yapilmistir. Loch ve Donnollan (1978), Queensland’da olusturdugu 22,5
metrelik kanalda rainiilator kullanarak derecik erozyonunun olusumunu gozlemis ve
derecik erozyonunun tabaka erozyonuna gore daha fazla toprak kaybina sebep
oldugunu belirtmistir. Savat ve De Ploey (1982), dereciklerin genellikle 2— 3° veya
daha dik egimlerde olustugunu belirlemislerdir. Govers (1991), derecik erozyonun
miktarmni belirlemek amaciyla Belgika’da tarim alanlarinda ¢ yil siireyle yaptig
calismada, meydana gelen erozyonu ortalama 0,36 kg/m? olarak saptamistir. Bununla
birlikte egimin ve egim uzunlugunun erozyon iizerindeki etkisi Yair ve Raz-Yassif
(2004) tarafindan arastirilmistir. Calismada, kurak ve yar1 kurak bolgelerde, egim
uzunlugunun, egimin derecesine gore erozyon agisindan daha 6nemli bir faktor
oldugunu ileri stirmiistiir. Defershha ve dig. (2010), Alemeya (Etiyopya) da
uyguladigi ¢alismada derecikler arasindaki alanlarda egimin etkisini belirlemek icin
bolgeden elde ettigi verilerle bes farkli modeli karsilastirmis ve WEPP modelinin en
iyi sonucu verdigini belirlemistir. Kalman (1976) % 8 — 40 egim araliginda, egimin
dereciklerdeki akim hizi iizerine etkisinin olmadigini belirlemistir. Diger taraftan,
Meyer ve dig. (1983) ve Foster ve dig. (1984), egimin akim hiz1 iizerinde yagis

siddetine gore daha fazla etkisinin oldugunu belirtmistir.

Yagisin siddeti ile asindirict giicti (erozivite) arasindaki iliski Nyssen ve dig. (2005)
tarafindan kuzey bati daglik arazilerinde incelenmistir. Lal (1998), yagisli iki sezon
icin yagisin erozivitesini, yagisin damla ¢ap1 dagilimi ve kinetik enerjisinin
fonksiyonu olarak incelemistir. Lopez-Bermudez ve Albaldejo’ya (1990) gore yari
kurak iklimlerde erozyon ile yagis arasinda belirgin bir iliski vardir. Amorim ve dig.
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(2001), derecikler arasindaki alanlar i¢in yagis simiilatorii kullanarak yaptigi
caligmada, toprak kaybinin egim ve yagisin Kinetik enerjinin artmasiyla arttigini;

fakat yagisin kinetik enerjinin daha etkili oldugunu belirtmistir.

Prudhomme (1999), yagisin dagilimini ve toplam yagis miktarini belirlemek i¢in
daglik arazilerde ¢alismalar yapmistir. Marques ve dig. (2007), 20 m uzunluga ve 8
m genislige sahip sekiz adet parselde yaptigi calismada bitki Ortiisii korumasina sahip
zeminlerde ve ciplak zeminlerde yagisin erozyon tizerindeki etkisini incelemistir.
Calisma sonucunda diisiik siddete sahip (20,75 mm/sa) yagisin erozyon lizerindeki
etkisinin bitki Ortlisiiyle kapli zeminlerde ihmal edilebilecegini; fakat c¢iplak
zeminlerde Onemli Olglide toprak kaybi oldugunu belirtmistir Dislik yagis
siddetlerinin, toprak kaybi {izerindeki etkisinin yagisin olma sikligiyla
iligkilendirilmesi gerektigini onermistir. Alberts ve Neibling (1994), yiizeysel akis ve
toprak kaybinin bitki ortiisii korumasina sahip zeminlerde daha az oldugunu, ¢iinkii
bitkilerin diisen yagisin erozivitesini azalttigin1 ve sizmayi artirdigini bildirmistir.
Govers (1991), egim ve dereciklerde olusan erozyon arasindaki iliskinin degisken
oldugunu ve % 2040 oraninda bitki Ortiisii korumasina sahip alanlarda meydana
gelen derecik erozyonunun, ciplak alanlara gére % 30 oraninda daha az oldugunu

belirlemistir.

Ote yandan, zeminlerin kendine o6zgii nitelikleri nedeniyle erozyona karst
gosterdikleri direncin derecesini ifade eden erozyon egiliminin (erodibilite) erozyon
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmektedir (Bryan, 2000). Bryan (2000)’nin,
derecik erozyonu igin gerekli hidrolik kosullarin, derecik agi olusumunun ve havza
yamaglarinda kati madde taginiminin zeminin dinamik 6zelliklerinden etkilendigini

belirtmistir.

Farkli zemin tipleri farkli erodibiliteye sahip oldugundan erozyon karsisinda farkli
tepki verirler. Erodibilite, farkli iilkelerde farkli zemin tipleri igin ¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Veihe (2002), Gana’da gergeklestirdigi
calismada, gesitli zemin tiplerinin erodibilitesindeki degisimleri incelemistir. Gobin
ve dig. (1998), giineydogu Nijerya’da meydana gelen toprak kaybim
degerlendirmistir. Bewket ve Sterk (2003), Kuzey Bat1 Etiyopya daglik arazilerinde
dereciklerin olusumunu incelemislerdir. Boardman ve dig. (2003), Giiney Afrika

biiyiilk Karoo Daglarinda hendeklerin gelisimini incelemistir. Hurni (1986, 1999),
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Etiyopya i¢in olusturdugu, erozyon ve erozyonun zararlart konusundaki kaynak

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2.4 Erozyon ve Kati Madde Tasinim Modelleri

Erozyon modelleri, katt madde hareketini benzestirir ve arastirmacilarin erozyona
etki eden parametreleri kontrol etmelerine yardimci olur. Erozyon modelleri, erozyon
konusundaki bilgilerin gelistirilmesinde ve topraklart1 koruma c¢alismalarindaki
gereksinimleri karsilamada 6nemli bir yere sahiptir (Nearing ve dig., 2005). Bu
modeller, toprakla ugrasan arastirmacilara erozyonu azaltmak i¢in gerekli dnlemleri
almada yardimci olurken, diger yandan miihendislere baraj haznelerinde birikecek
katt madde miktarin belirlemede, denizlere ve gollere tasinacak kati madde miktarini
ve su kalitesini tahmin etmelerinde yardimci olurlar. Erozyonun ilk matematiksel
ifadesi Zingg (1940) tarafindan yapilmis, sev uzunlugu ve derecesinin erozyon

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Havza hidroloji modelleri Singh ve Woolhiser (2002) tarafindan degerlendirilmistir.
Bryan (2000), havzada meydana gelen erozyonu yamag 6l¢eginde incelemis, Zhang
ve dig. (1996a) havza 6lgeginde gelistirilmis erozyon modellerini ele almigtir. Merritt
ve dig. (2003) ise genis bir ¢alisma yapmis, havza 6lgegindeki erozyon ve kati madde
tasinim modellerini giris-¢ikis verileri, model yapisi, akig-erozyon-kati madde
taginimi-su kalitesi arasindaki iliski, her bir modelin istiinliik ve eksikligini dikkate
alacak detayda birer birer incelemistir. Aksoy ve Kavvas (2005), yamag¢ ve havza
Olceginde gelistirilmis mevcut erozyon ve kati madde modellerini ampirik,
kavramsal ve fiziksel tabanli olarak ayr1 ayr1 inceledikten sonra yiizeysel akimin kati
madde tagima kapasitesinin belirlenmesi, modellerin veri gereksinimi, modellerin
besi maddesi ve kirlilik yiikii tasinim modelleri olarak da kullanilabilme potansiyeli
konularii degerlendirmis; sonunda modellerin gelecegine yonelik projeksiyonlar

yapmistir.

Modeller farkli kriterler gozoniinde bulundurularak smiflandirilabilir. Modelde
incelenen olaym tanimi, model 6l¢egi veya ¢oziim teknigine gore siniflandirma

yapmak miimkiindiir (Singh, 1995).

Model gozlenmis bir veri kiimesine ve istatiksel analizine dayanabilir (Nearing ve
dig., 1994). Bu tiir modeller ampirik modeller olarak adlandirilir. Ampirik modeller

gelistirildikleri  kosullar ile smirlidir. Bunun disinda smir  kosullart ile
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karsilasildiginda bu modelin kullanilmasindan kaginilmalidir. Akarsu havzasinin ¢ok
sayida ama farkli islevleri olan depolardan olusan bir sistem oldugu kabuliine
dayanan kavramsal modeller de s6zkonusudur. Kavramsal modeller, ampirik ve
fiziksel tabanli modellerin karisimidir (Beck, 1987). Ayrica kiitle ve momentum
korunum denklemlerine dayanan fiziksel tabanli modeller vardir (Legesse ve dig.,

2003). Bu modeller deterministik modeller olarak da bilinir.

Akarsu havzalarindaki erozyon ve kati madde hareketi icin gelistirilen USLE
(Universel Toprak Kaybi Denklemi) ABD’den toplanan veri kiimesine dayanan
ampirik bir modeldir (Wischmeier ve Smith, 1978). AGNPS adli model de USLE’ye
dayandigindan ampirik yaklagimlarla havzadaki erozyonu tahmin etmeye
calismaktadir (Young ve dig., 1989). Buna karsin ANSWERS adli modelin
hidrolojik bileseni kavramsal bir yapiya sahiptir (Beasley ve dig., 1980). KINEROS
(Smith, 1981), WESP (Lopes, 1987), SEM (Storm ve dig., 1987), SHESED (Wicks,
1988) ve EUROSEM (Morgan ve dig., 1998) ise havzadaki kat1 maddenin kiitle
korunum ve hareket denklemlerine dayanan fiziksel tabanli, deterministik

modellerdir.

Her ne kadar modelleme ¢aligmalarinin baslangicinda daha ¢cok USLE tipi ampirik ve
kavramsal modelleme tekniklerine yonelim olmussa da Cizelge 2.3’ten de
gozlenecegi iizere sonradan fiziksel tabanli deterministik modeller ragbet gérmeye

baslamistir.
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Cizelge 2.3: Erozyon ve kati madde tasinim modelleri.

Gerlinger (1997)

Model Kaynak Ampirik | Kavramsal [Fiziksel tabanli
(Deterministik)
USLE Wischmier ve Smith (1978) °
MUSLE Williams (1975) °
RUSLE Renard ve dig. (1991) °
SEDD Ferro ve Porto (2000) °
SEDNET Prosser ve dig. (2001c) °
AGNPS 'Young ve dig. (1989) °
LASCAM Sivapalan ve dig. .
(19964, b, c)
EMSS Watson ve dig. (2001) °
SWRRB Williams ve dig. (1984) °
ANSWERS Beasley ve dig. (1980) °
LISEM De Roo ve dig. (19964, b) °
CREAMS USDA, (1980) °
WEPP Nearing ve dig. (1989) °
EUROSEM Morgon ve dig. (1998) °
KINEROS 'Woolhiser ve dig. (1990) °
KINEROS?2 Smith ve dig. (1995a, b) °
RUNOFF Borah (1989) °
WESP Lopes (1987) R
Lopes ve Lane (1998)
CASC2D-SED Johnson ve dig. (2000) °
SEM Storm ve dig. (1987) °
SHE/SHESED Abbott ve dig. (1986a,b) o
Bathurst ve dig. (1995)
WEHY Kavvas ve dig. (2004) °
GUEST Misra ve Rose (1996) °
PERFECT Littleboy ve dig. (1992b) °
HEM Lane ve dig. (1998) °
EROSION 2D/3D |Schmidt ve dig. (1997) °
MEFIDIS Nunes ve dig. (2005) °
PEPP Schramm (1994)
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3. iTU YAGIS SIMULATORU

Bu boliimde yagis, akis ve kati madde hareketi verilerinin elde edilebilmesi i¢in

olusturulan ITU yag1s simiilatdrii ve erozyon kanali anlatilmistir.

3.1 Genel

Yagis-akis-kat1 madde tasinim modellerinde kullanilan parametrelerin kalibrajt
gereklidir. Bu amagla arazide ya da laboratuvar ortaminda gozlenen verilere
gereksinim duyulur. Yagis simiilatorleri bu amagla kullanilan deney sistemleri olup
dogada ya da laboratuvarda kurulmalari mimkiindiir. 1930’lu yillardan beri
kullanilan bu simiilatorler sayesinde dogal yagmurun fiziksel 6zelliklerine benzer

yagis iiretilebilir.

Dogada yagmurun olusumu karmasik bir siirectir. Bu nedenle gelistirilecek yagis
simiilatorleri doga sartlarinda olusabilecek yagmurun fiziksel 6zelliklerini miimkiin
oldugunca benzestirmelidir. Ornegdin; benzestirilen yagmurun damla ¢ap1 dagilimi
dogadaki yagmurunkine benzer olmalidir. ideal bir yagis simiilatorii, iiretilmesi ve
isletilmesi pahali olmayan, yagis1 miikkemmel sekilde uygulayan, hareket ettirmesi
kolay ve istenildigi yerde ve sekilde kullanilabilen simiilatordiir (Meyer, 1958). Cogu
aragtirmacitya gore bu bir iitopyadir. Bundan dolayr yagis simiilatorii gelistirme

cabalar1 giiniimiizde de devam etmektedir.

Yagis simiilatorleri dogada yagmur yagmasini beklemeden 6l¢iim yapmaya imkan
verir. Ayrica dogal yagmurun kararsiz durumunu ortadan kaldirir, kontrollii ve
tiniform yagmurla ¢alisma imkan1 saglar. Arastirmalarda hangi tiir ve boyutlarda
simiilator kullanilacagima calismanin amacina gore karar verilir. Sizma ve akis
caligmalar1 i¢in benzestirilen yagmurun, dogal yagmurun karakteristiklerini tam
olarak yansitmasi gerekli degildir. Erozyon caligmalarinda ise benzestirilen yagmur,

dogal yagmurun karakteristiklerini miimkiin oldugunca yansitmalidir.

Dogal yagmuru benzestirmede kullanilacak yagis simiilatdriinde géz oniine alinmasi

gereken en Onemli yagmur karakteristikleri; damla ¢ap1 dagilimi, yagmurun zemine
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carpma hiz1 ve siddetidir. Bu ti¢ faktor, akisin olusmasinda ve zeminin asinmasinda

anahtar rol oynar.

Literatiirde iki ¢esit yagmur iiretici mekanizma vardir. Bunlardan birisi, yagmur

damlas1 bir baglangi¢ hizina sahip olacak sekilde ¢alisan basingh piiskiirtiiciilerdir.

Digeri ise yagmurun baslangi¢c hizi olmaksizin yercgekimi etkisiyle ivmelenip hiz

kazanmasina olanak veren damla sekillendirici piiskiirtiiciilerdir.

Erozyon calismalarinda ve hidrolojik calismalarda kullanilacak yagis simiilatorleri

icin arzu edilen karakteristikler asagidaki gibidir:

Damla ¢ap1 dagilimi: Benzestirilen yagmurun damla c¢agi dagilimi dogadaki
yagmur damlasi capt dagilimina benzer olmalidir. Dogada yagmur
damlalarinin ¢ap1 7 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Yagmur damlalar1 ¢apinin
dagilim1 oldukga degiskendir ve yagis siddetinin artmasiyla biiyilik ¢apa sahip
damlalarin orani artar. Erozyon meydana gelebilmesi i¢in damla c¢ap1

ortalama 1 mm ile 3 mm arasinda olan yagis yeterli olmaktadir.

Damla limit hizi: Dogal yagmur sonucu olusan damlalar havadayken
yercekimi kuvveti etkisiyle ivmelenir ve zemine ¢arpmadan 6nce maksimum
hizlarmma ulasir. Buna damla limit hizi denir. Limit hiz damla c¢apinin
fonksiyonudur ve yagisin diisme mesafesi ile dogrudan ilgilidir. Ornegin, 2
mm c¢apa sahip yagmur damlalarinin 6-7 m/s arasinda bir hizla diistiigi

gozlenmistir.

Kinetik Enerji: Yagmurun kinetik enerjisi damlalarin ortalama kinetik
enerjisidir. Kinetik enerji hiz ve damla ¢apmin fonksiyonu olup, erozyona
etki eden en 6nemli parametredir. Bu degerler tam olarak elde edilemedigi
icin kinetik enerji yalnizca yagisin siddeti ve siiresine bagli ifadeler ile

belirlenmektedir.

Dogada yagisin siddeti siirekli olarak degismekte ve 150 mm/saat’e kadar
cikabilmektedir. Genel olarak cok diisiik yagis siddetleri, erozyon ve
hidrolojik caligmalar agisindan 6nemli olmamakla beraber, ¢cok bliyiik yagis
siddetlerinin incelenmesi ise istisnai durumlarda uygulanmaktadir. Erozyon
calismalar1 ve hidrolojik calismalar bakimindan en ¢ok incelenen yagis

siddeti aralig1 12 ile 120 mm/sa’tir.
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Yagis ile ilgili bu karakteristiklerin elde edilebilmesi i¢in yagis simiilatoriiniin

asagidaki kosullar1 saglamasi beklenir:

e (Calismanin amacina gore yagmurun uygulanacagi alan gergek¢i sonuglar
verebilecek kadar biiyilk olmali ve yagis simiilatorii de bu alana yagmur

uygulayabilmelidir.

e Yagmur damlasi karakteristikleri ve siddeti caligma alani {iizerinde

olabildigince {iniform dagilmalidir.

e Yiiksek sicaklik ve riizgara karsi dnlem alinmali, riizgardan etkilenmemesi

icin arazi ¢aligmalarinda, yagis simiilatoriiniin etrafi korunmalidir.

e Simiilatér miimkiin oldugunda hafif ve portatif olmali, gerektiginde ¢aligma
alanlar1 arasinda rahatca tasinabilmelidir. Fakat bu sart1 saglarken sistemin

stabil olmasina da dikkat edilmelidir.

Yagis simiilatorii bu karakteristiklere sahip olmali; ama tim bu karakteristikleri

miikemmelce saglamasi beklenmemelidir.

3.2 Yagis Simiilatorleri ile Yapilan Calismalar

Yagis similatorleri  1930’lu  yillardan bu yana toprak erozyonu, akis
karakteristiklerinin  belirlenmesi, sizma, erozyon kontrolii gibi ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Arada gecen 81 yil boyunca arastirmacilar yagmuru en dogru
sekilde benzestirebilmek icin birgok teknik ve donanim kullanmistir. Yagis
simiilatorlerinin en 6nemli bileseni, benzestirilen yagmur damlalarin iiretecek damla
sekillendiricilerinin se¢imidir. Bu nedenle deneyin amacina gore 6nce damla tiretim

araci se¢ilir, daha sonra gerekli mekanik ve elektronik bilesenler gelistirilir.

Yagis simiilatorleri “damla sekillendirici” ve “basingli piiskiirtiicii” simiilatorleri
olmak iizere iki gruba ayrilir (Thomas ve Swaify, 1989). iki tiir simiilatérde de yagis
siddetinin kolayca kontrol edilmesine ihtiya¢ vardir. Yagis siddeti gerektigi zaman
sabit tutulabilmeli, gerektigi zaman da degistirilebilmelidir. Ayrica benzestirilen
yagmurun, damla hizlar1 ve damla c¢ap1 dagilimi, dogadakine miimkiin oldugunca

benzer olmalidir.

Sekil 3.1°de gibi damla sekillendirici simiilatérlerde damlalar borularin ucundan

baslangic hizlar1 olmaksizin yercekimi etkisiyle ivmelenerek serbest diismeye
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birakilir. Damlalarin agirligl, yiizey gerilme kuvvetlerini astifi zaman damlalar
diismeye baslar (Gunn ve Kinzer, 1949). Damlanin boyutu borunun boyutuna
baghdir. Bu tiir simiilatdrlerin en Oonemli avantaji damlalarin boyutlarinin sabit
olmasidir. Buna ek olarak yagmurun dagilimi tiniformdur ve diisiik basing altinda da
yagmurun istenilen fiziksel 6zelliklerine ulasilabilir. Ancak bu simiilatérde yagmur
damlalarinin limit hizlarina ulagsmasi i¢in borular yerden 10 m’yi askin bir yiikseklige
konulmalidir. Mesela, 5 mm ¢apindaki yagmur damlasinin limit hizina ulagabilmesi
icin 12 m gibi bir diisme mesafesine ihtiyaci vardir. Ayrica belli bir yagis siddetinde,
bu simiilatorler ayni sartlar altindaki dogal yagmurdan daha diisiik kinetik enerjiye

sahip olma egilimi gosterir.

Basinghi piiskiirtiiciiler ise birgok kullanim amaci i¢in uygundur. Bu tarzdaki
simiilatorlerin yagis siddetleri damla sekillendiricilere gore degisebilmektedir
(Grierson ve Oades, 1977). Ayrica damlalar piiskiirtiiciiden belli bir basing altinda
ciktigindan bu simiilatorlerden iiretilecek yagmur damlalari daha diisiik mesafelerde
limit hizlarina ulasabilmektedir. Yagisin siddeti, piiskiirtiiciiniin orifis ¢apiyla,
puskiirtiiciideki hidrolik basing ve piiskiirtiiciiler arasindaki mesafeyle degismektedir

(Meyer ve Harmon, 1979).

Sekil 3.1: Damla sekillendirici (Url-2, 2010).

Piiskiirtiiciideki suyun yiiksek basincindan dolay1r yagis siddeti ve damla hizlar
siklikla arzu edilen degeri asar ve bu da dogal olmayan yagis kosullart meydana
getirir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin piiskiirtiiciiyli agip-kapamak, stirekli
akimdan saptirmak icin hareket eden diskler, hareket eden kollar ve titresimli
piskiirtiicii kullanmak gibi yontemler denenmistir. Deneyler sonucunda titresimli kol
tizerinde veya hareket eden kol iizerinde kullanilan piiskiirtiiciiniin en uygun oldugu

anlagilmistir (Bubenzer, 1979b).
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Dogal yagisin karakteristiklerinin belirlenmesi igin ilk ¢aligmalar 1940 yillarinda
yapilmistir. Laws (1941), yagmur damlasi1 diisme hizini, yagmur damlasi ¢apini ve
diisme yiiksekligini ¢alismistir. Laws ve Parsons (1943) yagmur damlalarinin c¢ap

dagilim1 ve yagis siddeti ile ilgilenmistir.

1940 yilindan sonra yapilan ¢aligmalarda bir¢ok piiskiirtiicii denenmistir. Daha sonra
simiilator calismalar1 Meyer (1958) tarafindan devam ettirilmis olup, 1950°1i yillarin
sonlarima dogru ABD Tarim Arastirma Birimi, Lafayette’de arazi caligsmalari icin
kullanilmak tizere bir yagis simiilatorii olusturmustur (Meyer ve McCuen, 1959).
Meyer (1958), Veelet 80100, Veelet 8070, Fulllet 106SQ, FullJet 50SQ isimli dort
adet puskiirtiiciiyii denemis, bu piiskiirtiicileri damla hizi, damla c¢ap1 dagilimi,
kinetik enerjileri bakimidan degerlendirmistir. VeelJet tipi basingl piiskiirtiiciilerin
dogal yagmurun fiziksel 6zelliklerini en iyi yansitan piiskiirtiicii oldugu gozlenmis,
nitekim 1959 yilinda gelistirilen Rainulator’ de de Sekil 3.2°de goriilen VeeJet 80100

basingl piiskiirtiiciisii kullanilmastir.

Sekil 3.2: Basingl piiskiirtiici VeeJet 80100.

Simiilatorde kullanilan piiskiirtiiciiler 2,44 m yiikseklikten 41 kPa basinca sabitlenip,
taradiklar1 ¢izgisel alan acisindan degerlendirilmis ve dogal yagmur damlalarinin
dagilimina olduk¢a benzer damla dagilis1 verdigi gézlenmistir. Ek olarak, Meyer ve
McCune (1959) Veelet 80100 tipi plskiirtiiclilerden ¢ikan damlalarin 41 kPa basing
altinda 8,8 m/s ¢ikis hizina sahip oldugunu ve bu damlalarin 3 m yiikseklikten limit
hizlarina ulasip, 4 mm’den kiigiik damla ¢ap1 olusturdugunu belirlemistir. Daha sonra
dogal yagmur sonucu alinan veriler ile Meyer ve McCuen (1959) tarafindan
gelistirilen simiilatérden elde edilen veriler karsilastirilmis ve simiilatoriin erozyon

caligmalar1 i¢in kabul edilebilir sonuglar verdigi anlasilmistir. Bu simiilatérde Sekil
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3.3’te goriildigi iizere piskiirtiicliniin tirettigi yiiksek yagis siddetini diisiirmek i¢in

sabit konumdaki piiskiirtiiciiyii ileri-geri hareket ettiren bir sistem kullanilmistir.
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Sekil 3.3: Rainulator, 1960-1970 Tarim Arastirma Merkezi, Indiana, ABD (Url-3,
2010).

Swanson (1965) tarafindan gelistirilen simiilatérde de VeelJet 80100 piiskiirtiiciileri
kullanilmistir. Sekil 3.4°te goriilen, donerek hareket eden on adet kol {izerine
yerlestirilen plskiirtiiciilerden olusan bu simiilatorde, hareketli kollar {izerine
sabitlenen piskirtiiciiler siirekli yagmur dretmekte, akim dairesel bir vyol

izlemektedir.

Sekil 3.4: Swanson’un hareketli kollardan olusan simiilatorii (Url-3,2010).

Meyer ve Harmon (1979) ile Neiblin ve dig. (1981) tarafindan gelistirilen
simiilatorde yagis siddeti piiskiirtiiciiniin titresimiyle kontrol edilmis ve istenilen
siddette yagmur elde edilmistir. Yagis siddeti piiskiirtiiciiniin iizerine bulundugu

kolun frekansi ile artmaktadir.

Morin ve dig. (1967) donerek hareket eden diskten olusan simiilator sistemlerinde

full-jet puskirticiiler kullanmistir  (Sekil 3.5). Bu simiilatorle yagis siddeti,
30



puskiirtiiciiniin altinda kullanilan ve hareket eden diskin iizerindeki deliklerin
boyutuyla belirlenir. Bu simiilatérde yaklasik 35 mm/saat’lik yagis siddetinde,
dogadaki yagmurun ve benzestirilen yagmurun damla c¢ap1 dagilimlart benzer
olmasma ragmen, benzestirilen yagmurun kinetik enerjisi dogadakinden daha

kiigtiktiir.

b) c)

Sekil 3.5: Piiskiirtiicii cesitleri a) sabit piiskiirtiicii, b)donen piiskiirtiicii, c)donen
diskli puskirtiicii (Url-2, 2010).

Norton (1998) tarafindan gelistirilen Sekil 3.6’daki Norton Yagis Simiilatorii tim

diinya tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Simiilator {izerinde birbirinden 1,37 m

uzaklikta bulunan VeelJet piiskiirtiiciiler bulunmaktadir. Bu piiskiirtiicii 6 psi (41 kPa)

basingta dogadaki yagmurun damla capi dagilimia benzer sonuclar vermektedir

(Bubenzer, 1979a). Piiskiirtiiciiler zeminden 2,5 m yiikseklikte bulunmaktadir.

Bu tiir simiilatorler 5°C ve 43.9 °C arasindaki sicaklikta ve %20 arazi egimine kadar
giivenli olarak calisabilmektedir. Norton Yagis Simiilatorii'nde Veelet 80100 ve
Veelet 80150 olmak tizere iki ¢esit basingl piiskiirtiicii kullanilmaktadir.

Norton Yagis Simiilatorii 41 kPa basingta calistirilmak {izere gelistirilmistir. Bu
basing altinda VeelJet 80100 piiskiirtiiciilerden suyun c¢ikis hizi 8,8 m/s’dir.
Piiskiirtiiciilerden 14,75 1/dak su ¢ikis1 olmaktadir.
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Sekil 3.6: Norton yagis simiilatorii (Url-3, 2010)

Ayrica Veelet 80100 piiskiirtiiciiler igin yagis enerjisi 200 kdJ/ha-mm, VeeJet 80150
puskiirtiiciiler i¢in ise 275 kJ/ha-mm’dir. Bu degerler dogadaki yagmurun kinetik
enerji degerleriyle uyusmaktadir (Meyer ve Harmon, 1979).

Norton Yagis Simiilatorii’nde yagisin siddeti, siipiiriicliniin frekansini ayarlayabilen
bir devre araciligiyla gerceklestirilir. Siipiiriiciiniin frekansinin yiiksek olmasi daha
biiyiik yagis siddetine, diisiik olmasi daha diisiik yagis siddetine denk gelmektedir.
Uzerinde neredeyse yagis simiilatorii i¢in gerekli olabilecek tiim yagis siddetlerini
ayarlayabilen 10 adet hazir, 2 adet de degistirilebilen kontrol edici devresi
bulunmaktadir. VeeJet 80100 cinsi piiskiirtiicii i¢in en diisiik yagis siddeti 9,65
mm/saat, en yiiksek yagis siddeti ise 104,24 mm/saat olarak ayarlanmustir.

Norton Yagis Simiilatorii icin genelde Veelet 80100 cinsi piiskiirtiicii kullanilmis
olsa da, bu daha yiiksek yagis siddetleri hedeflendigi anda VeelJet 80150 ile
degistirilebilir. Unutulmamas1 gereken nokta, iki plskiirtiiciiniin yagis oranlart ve
dolayisiyla yagis dagilislar: farkli olacagindan, yagis siddetlerini belirlemek i¢in her

birinin ayr1 ayr1 kalibrajinin yapilmasi gerekmektedir.

100 mm/saat’ten daha biiylik yagis siddetinin kullanilmasi durumunda Veelet 80150
cinsi puskiirtiicliler kullanilmalidir. Norton Yagis Simiilatorii’nde kullanilan diizenek

Sekil 3.7°de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.7: Norton yagis simiilatorii detay1 (a) puskiirtiicii, (b) motor (Url-3, 2010).

3.3 ITU Yagis Simiilatorii Elemanlari

Planlanan yagis-akig-kati madde hareketi verilerinin elde edilmesi i¢in literatiirden
yararlanilarak ITU Hidrolik Laboratuvari’nda bir yagis simiilatorii kurulmustur.

Yagis simiilatorii agagidaki elemanlara sahiptir.

Deney igin gerekli olan su, sehir sebekesinden saglanmakta; filtre edildikten sonra
(Sekil 3.8a) 20 mm c¢apindaki boru yardimiyla su deposuna (Sekil 3.8b)
aktarilmaktadir. Su, depodan pompa (Sekil 3.8c) araciligr ile piiskiirtiiciilere
iletilmektedir. Depodan ¢ekilen su miktarint belirlemek i¢in pompanin ¢ikisina
debimetre konmustur (Sekil 3.8c). Piuskiirtiiciilerde sabit bir basing olmasi
istenmektedir. Bu nedenle her bir piskiirtiiciiniin girisine 2,5 bar basinca kadar

ayarlanabilen dijital manometreler yerlestirilmistir.

Veelet (8070,8060) tipinde bes adet piiskiirtiicii, aralarindaki mesafe 1,25 m,
puskiirtiicii uglar1 ile yatay kanal tabani arasindaki diisey mesafe 2,60 m olacak
sekilde yerlestirilmistir. Piiskiirtiiciiler yatay bir ¢ubuk (piiskiirtiicii gubugu) iizerine
monte edilmistir (Sekil 3.8f). Piiskiirtiicii ¢gubugu tavana sabitlenmistir. Bir motora
baghh (Sekil 3.8e) kol vasitasi ile c¢ubuk, piiskiirtiicii ¢ubugunu kanal enine
dogrultusunda belli bir a¢1 yapacak sekilde ileri geri hareket ettirmektedir. Cubugun
bu ileri geri hareketinin frekansi, ¢gubugu hareket ettiren motora bagli bir frekans
doniistiiriicii ile ayarlanmaktadir (Sekil 3.8d). Motor 1.5 hp’lik giice sahip olup, kanal
tabanindan 2,5 m kadar yukarida piuskiirtiiciilere yakin bir sehpaya baglanmistir
(Sekil 3.8f).

Oncelikle piiskiirtiicii olarak Norton Yagis Simiilatorii’niinde kullanilan Veelet
80100 tipinde 3 adet piiskiirtiicii kullanilmistir. Ancak yapilan deneyler sonrasinda ii¢
piskiirtiicii kullanilmas1 durumunda kanalin belli bdlgelerine yagis diismedigi

gorilmiis, diisen yagis miktart da 180 mm/saat civarinda bulunmustur. Bu nedenle
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yagis simiilatoriinde kullanilan piiskiirtiicii sayist ve tipinde degisikliklere gidilmistir.
Kanal yiizeyinde tiniform yagis elde etmek ve deneylerde kullanilan yagis siddeti
degerlerini ayarlayabilmek icin VeeJet 8070 ve Veelet 8060 olmak iizere iki tip
puskiirtiicii kullanilmistir. Kullanilan piiskiirtiictilerin orifis ¢aplari sirasiyla 5,2 ve
4,8 mm’dir. Piskiirtlicii sayisinin sabit kalmasi suretiyle, piiskiirtiicii orifis ¢capinin
kiigiilmesi, akis debisi kii¢iildiiginde damlalarin kanal ylizeyindeki sagilimininin
azalmasina engel olur. Boylelikle akis debisinin azalmasi, yagis siddetinin azalmasini

saglarken, yagisin tiniformlugu korunmus olur.

(d) Frekans Konvektorii (e) Motor (f) Erozyon kanali

\ FREKANS

KONVEKTORU
ELEKTRIK O
SEBEKES] '
SEHIR SU
‘QISEBEKISI
RN \‘.Sg..li
SuU _ bemaperey ll
DEPOSU '

(a) Su sebekesi ve filtre (b) Su deposu (c) Pompa, debimetre ve manometre (anakol)

Sekil 3.8: Yagis simiilatorii elemanlar1 ve erozyon kanali.

Piiskiirtiiciilerin arasindaki mesafe yagisin kanal yilizeyinde iiniform olmasini
saglayacak sekilde yapilan bir seri deney sonrasinda belirlenmistir. Her bir

piskiirtiicii tipi i¢in ayr1 tiniformluk deneyi yapilmistir. Bu sekilde tasarlanan yagis
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simiilatoriiniin iiniform yagis trettigi goriilmistiir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi

Boliim 4'te verilmistir.

3.4 Erozyon Kanah

Yagis simiilatoriiniin altinda genisligi 1,36 m, uzunlugu 6,50 m ve derinligi 17 cm
olan; boyuna ve enine dogrultuda egimi degistirilebilen erozyon kanali mevcuttur
(Sekil 3.8). Kanalin boyutlar1, mikrotopografyanin olusumu ve yagis-akis-kati madde
verilerinin Uretilmesi i¢in yeterlidir. Kanalin uzunlugunun 20 cm'lik kismi yagis
kaynakli akis ve katt maddeyi toplamak ve gozlemek iizere ayrilmistir. Ve bu
bolgenin tizeri bolgeye diisecek yagis sonucu zeminde meydana gelebilecek
kaymalar1 6nlemek igin plexiglass plakalarla kapatilmistir. Kanali, Sekil 3.9'da

sematize edilen akarsu yamaci olarak tanimlayabiliriz.

Sirt

*s Derecikler

s arasi alanlar

]
.?\.‘m.. .

% Derecikler
H o
tarasi1 alanlar

.
g
0
Q
D
.
.

v

L]
. oocogooooolvt'l".:

Sekil 3.9: Havza yamacindaki topografik olusumlar (Laboratuvar modelinde kirmizi
gergeve i¢ine alinan kisim incelenmektedir).

Fiziksel tabanli erozyon modelleri i¢in gelistirilen matematik modeler genellikle hem
derecikten hem de derecikler aras1 alandan akis yatagina gelen akis ve kat1 madde
miktarinin ayr1 ayr1 gézlenmesi esasina dayanmaktadir. (Aksoy ve dig., 2009; Aksoy
ve dig., 2010a, b) Bu nedenle, Sekil 3.10°da goriildiigii iizere erozyon kanalina iki
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ayrt ¢ikis agzi yapilmistir. Derecikler arasi alandan once derecige gelen, sonra
derecikteki akim ile birleserek akis yatagina ulasan akis ve kati maddenin zamana
baglh ol¢iimi icin 1 no’lu cikis agzi yapilmistir. Derecikler arasi alandan ise
dogrudan akis yatagina ulasan akis ve kati maddenin zamana bagl 6l¢iimi igin 2

no’lu ¢ikis agz1 yapilmustir (Sekil 3.10).
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650 cm

A-A Kesiti
Sekil 3.10: Erozyon kanali plan1 ve kesitleri.
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3.5 Kanal Egiminin Ayarlanmasi

Her deney Oncesinde, kanala, enine ve boyuna dogrultuda aym anda farkli egimler
verilmistir (Cizelge 3.1). Tablodaki her tik isareti kanalin enine ve boyuna
dogrultuda ayarlandigi egimleri gostermektedir. Ortagonelin altinda kalan egimler;
yani enine egimin boyuna egimden biiylik oldugu durumlar i¢in deney yapilmamustir.
Bunun nedeni, dogada akarsu yamaglarinda enine e§imin, boyuna egimden biiyiik

oldugu durumlarin nadir goriilmesidir.

Cizelge 3.1: Egim matrisi (isaretler kanalin enine ve boyuna dogrultuda alacagi
egimleri gostermektedir).

Eninsoyuna %5 %10 %15 %20
%5 + + + +
%10 + + +
%15 + +
%20 +

Her yagis siddeti i¢in (85 ve 105 mm/sa), Cizelge 3.1°de verilen egimler ayarlanarak
toplam 20 deney gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11, kanalda enine ve boyuna dogrultuda egimin ayarlandigi kisimlari
gostermektedir. Boyuna egimin ayarlanmasinda 1 no’lu g¢ubuk, enine egimin
ayarlanmasinda ise 2, 3 ve 4 numarali cubuklar kullanilmaktadir. Egimin saglanmasi

i¢cin Denklem 3.1’den faydalanilmistir.

Egim (%) = 7 x 100 (3.1)

Burada, h= kanalin kaldirilan kismai ile alt kismi1 arasindaki yiikseklik (m), L= kanalin

egimin belirlenecegi dogrultudaki uzunlugu (m) olarak ifade edilmektedir.

Denklem 3.1’e gore kanalin tamamen yatay konumundan (enine egim = boyuna egim
= %0) enine ve boyuna egimini ayarlamak i¢in kaldirilmasi gereken yiikseklik

miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.11: Egim ayarlama sistemi.

Cizelge 3.2: Egim ayarlama tablosu.

Egim (%)

Boyuna (cm)

Enine (cm)

5
10
15
20

16,3
32,5
48,8
65,0

6,8
13,6
20,4
21,2
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4. DENEYLER

Deneylerde, bitki ortiisii korumasina sahip olmayan (¢iplak) kum kullanilmistir. Bu
boliimde, kullanilan kumun fiziksel Ozellikleri ve kanala yerlestirilmesi islemi

anlatilmastir.

4.1 Kat1i Madde

4.1.1 Elek analizi

Kullanilan malzemenin graniilometrisinin belirlenmesi i¢in elek analizi yapilmistir.
Elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.1, ortaya ¢ikan graniilometri egrisi de Sekil 4.1'de
verilmistir. Buna gore, kullanilan malzemenin, medyan ¢ap1 Dso = 0,45 mm olan orta

kum oldugu anlasiimistir.

Cizelge 4.1: Elek analizi sonuglari

Elek Acikligi Elekte kalan Elekten gegen Agirlik¢a gegen

(mm) @) (9) (%)
2,000 4,50 1407,00 99,68
1,000 4,50 1402,50 99,36
0,750 1,50 1401,00 99,26
0,300 1236,50 164,50 11,65
0,200 148,00 16,50 1,17
0,125 10,50 6,00 0,43
0,063 0,50 5,50 0,39
Tava 5,50 0,00 0,00

100 -a—

:S\ 80

3 60

S

< 40

=

ED 20

i J

0 -——

0,01 0,1 1 10

Dane Cap1 (mm)
Sekil 4.1: Graniilometri egrisi.
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4.1.2 Zeminin iiniformlugu
Kullanilan malzemenin (kumun) {iniformlugunun o6l¢iilmesi amaci ile tniformluk

katsayist hesaplanmustir (TS 1500, 2000). Uniformluk katsayis1 (C,) ile belirlenir.
Cu = Deo /D10 (4.1)

Burada; D1p ve Dgo dane gap1 dagilimi egrisinden sirasiyla %10 ve %60'a kars1 gelen

caplar1 gostermektedir.

TS 1500'¢ gore temiz kumlar, C; < 6 olmasi durumunda iiniform kum sinifina
girmektedir. Elek analizi sonucunda elde edilen graniilometri egrisinden okunan Djy
= 0,281 mm ve Dg = 0,497 mm degerleri kullanilarak C, = 1,768 olarak
belirlenmistir. Buna goére kullanilan malzemenin (kumun) tiniform yapida bir kum

oldugu soylenebilir.

4.1.3 Ozgiil agirlik tayini

Etiivde kurutulan kum, daras1 alinmis bir kap igerisine yerlestirilerek 0,5 g duyarlikli
bir dijital terazi ile tartilmistir. Bu sekilde kuru agirligi belirlenen kum, iginde belli
bir hacimde su bulunan o&lgekli bir kaba bosaltilarak kap igerisindeki suyun
seviyesindeki degisim gozlenmistir. Su seviyesindeki artts kumun hacmini

vermektedir. Boylece, kumun 6zgiil agirhigy,
y=w/v (4.2)

ile hesaplanabilir. Burada; y = Kumun ézgiil agirhg (g/em®); W = Kuru kumun
agirlign (g); V = Kuru kumun hacmidir (cm®). Ozgiil agirlik deneyi 39 kum numunesi
i¢in tekrarlanmis, yapilan bu deneylerden elde edilen 6zgiil agirliklarin ortalamasi
alinmak sureti ile kumun 6zgiil agirligr 2,65 g/cm® olarak belirlenmistir (Cizelge

4.2).
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Cizelge 4.2: Ozgiil agirlik deneyi.

Numune Kuru Kum  Kurum Kum  Ozgiil Agirhik
No  Agirhigi (g) hacmi (cm?) (g/cm®)

1 254,5 95 2,68
2 371,5 140 2,65
3 342,5 130 2,63
4 4145 155 2,67
5 445,0 170 2,62
6 431,0 160 2,69
7 423,0 150 2,82
8 429,0 160 2,68
9 429,0 160 2,68
10 463,5 175 2,65
11 459,5 180 2,55
12 442,5 170 2,60
13 499,0 195 2,56
14 458,5 170 2,70
15 477,5 180 2,65
16 473,5 170 2,79
17 421,0 160 2,63
18 413,0 160 2,58
19 416,5 155 2,69
20 4440 170 2,61
21 492,5 190 2,59
22 419,5 160 2,62
23 409,0 155 2,64
24 4115 155 2,65
25 384,0 145 2,65
26 389,0 145 2,68
27 392,5 145 2,71
28 383,0 145 2,64
29 352,0 125 2,82
30 377,0 140 2,69
31 356,0 135 2,64
32 348,5 135 2,58
33 378,0 145 2,61
34 363,0 140 2,59
35 397,0 155 2,56
36 355,0 135 2,63
37 372,0 140 2,66
38 448,5 175 2,56
39 375,0 140 2,68

ORTALAMA 2,65
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4.2 Kumun Kanala Yerlestirilmesi

Boyutlar1 1,36 x 6,50 m olan dikdortgen kanal 13 cm kalinhginda kumla
doldurulmus, hafifce sikistirilip, diizeltilmistir. Kanal i¢indeki kum derinliginin kanal
boyunca ayni1 olabilmesi i¢in kanalin diizeltilmesi sirasinda su terazisi kullanilmig ve

kanal boyunca derinlik 6l¢iimleri yapilmistir.

Kanaldaki kumun erozyon kanalina yerlestirilip, sikistirilip, diizeltilmesinden sonra
akis yoniiniin sag tarafinda Sekil 4.2’deki gibi bir derecik olusturulmustur. Derecigin
yagls Oncesinde olusturulmasi diisiincesi baslangic deneylerinde yapilan
gozlemlerden sonra ortaya ¢ikmistir. Ciinkii derecik olusturulmadan once kanala iki
dogrultuda egim verildiginden dolayi, enine egimin etkisiyle su kanal kenarlarinda
toplanmis ve Sekil 4.3’de goriilen bolgedeki malzemeyi erozyona ugratmistir.
Nitekim, Gilley ve dig. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada da yagis Oncesinde
derecik olusturuldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu calismada da derecigin yagis
oncesinde olusturulmasi yoluna gidilmistir. Sekil 4.2°teki oklar erozyon deneyleri

sirasinda meydana gelen akisin yonlerini gostermektedir.

m J s arasi alan
' ' Dereci:/L

Sekil 4.2: Erozyon kanalinda yagis dncesi olusturulan derecik.

Ayrica, deneyler sirasinda kanala iki dogrultuda egim verilmesi, derecigin yerini ve
dolayisiyla 6lgiim amacgh c¢ikis agzinin yerinin bilinmesini gerekli kilmaktadir.
Ciinkii yapilacak deneylerde derecikte meydana gelen akis ve bunun beraberinde

getirdigi kat1 madde miktarin 6lgiilmesi planlanmistir.

Derecik olusturulurken Sekil 4.4’teki derecik sablonu kullanilmistir. Derecik
olusturma sablonunun derinligi 2 cm ve yiizey genisligi 26 cm’dir. Bu boyutlar
deney sirasinda erozyonla beraber kanal tabaninin ve kanal kenarmmin ortaya

¢ikmamasi igin belirlenen minimum degerlerdir.
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Sekil 4.4: Derecik sablonu.

Her deney sonrasinda kanalin boyuna egimi 20% degerine ayarlanmistir ve igindeki
suyun disar1 akmasi i¢in bir gin beklenmistir. Daha sonra kanalin i¢ine kum
doldurma, kumu sikistirma ve diizeltme islemi tekrar edilmistir. Boylelikle kanalin

baslangi¢ su igeriginin hemen hemen ayni olmasi saglanmistir.

4.3 Yagis Deneyleri

Bu béliimde, deneyler igin gerekli iki farkli adimdan s6z edilmistir. Once yagis
siddetinin belirlenmesi i¢in piiskiirtiiclilerle yapilan deneylere yer verilmis, daha
sonra s0z konusu yagisin kanal alani boyunca tlniformlugunun saglanmasi igin

yapilan deneyler anlatilmistir.

4.3.1 Yags siddeti

Deneyler sirasinda 85 ve 105 mm/sa olmak tizere iki farkli yagis siddeti
kullanilmistir. Bu degerlere ulasabilmek igin orifis ¢aplari sirasiyla 4,8 ve 5,2 mm
olan Veelet 8060 ve Veelet 8070 tipi piiskiirtiiciiler kullanilmistir. Yagis siddeti,
kullanilan piskiirtiicii tipine, ayrica piskiirtiiciilerin monte edildikleri gubugun ileri-
geri hareketinin frekansimna baglidir. Ciinkii, ¢ubugun ileri-geri hareketi sirasinda

puskiirtiiciiler her defasinda suyu bir siire kanalin disina piiskiirtmektedir. Deneyler
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sirasinda puskdirtiiciilere ulagan su miktar1 aynidir. Cubugun ileri geri hareketinin
frekansi arttiginda yagmur damlaciklarinin yatay hiz bileseni ve dolayisiyla bileske
hiz1 artacagindan, daha fazla miktarda damlacik disar1 ¢ikar ve kanalin i¢ine diisen su
miktar1 azalir. Bu nedenle, hareketin frekansina bagli olarak kanalin i¢ine diisen
suyun miktarinin degistigi sOylenebilir. Sekil 3.8d’deki frekans konvektorii
sayacinda yapilan okuma, piskirtiici ¢ubugunun ileri-geri hareketinin bir
gostergesidir. Artan saya¢ okumalar1 hizli harekete karsi gelir. Sayacta 50 degeri
okundugunda piiskiirtiicii gubugu dakikada 75 defa ileri-geri hareket yapmaktadir.
Bu deger belirlenirken kanalinin iistii gecirimsiz naylon bir ortii ile kapatilip sayacin
30, 40 ve 50 degerleri igin Veelet 8070 piskiirtiiciiler belli bir siire (15 dakika)
calistinnlmistir. Kanal iistiine diisen yagis tek bir ¢ikis noktasina yonlendirilmek sureti
ile toplanmis ve hacmi Olgiilmiistiir. Bu hacim, kanal ylizey alanina boliinerek yagis
siddeti hesaplanmistir. Bu deney bir ka¢ kez tekrar edilmis, boylece yagis siddeti
belirlenmistir. VeeJet 8070 icin hesaplanan yagis siddeti degerleri Cizelge 4.3'te
verilmistir. Hareketin frekansinin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi ile birlikte yagis
siddetinin artik etkilenmedigi goriildiiglinden sayacin 50 degeri (75 hareket/dakika)

ile calismanin uygun olduguna karar verilmistir.

Cizelge 4.3: Sayac degeri belirleme deneyleri (VeeJet 8070).

Saya¢  Yagis siddeti
Okumasi  (mm/saat)

30 120
40 106
50 105

Puskiirtiicti gap1 daha kiigiik olan VeelJet 8060 tipi igin ise sayag okuma-yagis siddeti
iligkisinin belirlenmesine yonelik herhangi bir deney yapilmamis olup saya¢ okumasi

50 kabul edilip, yukarida belirtilen yontemle yagis siddeti hesaplanmustir.

Ozetle, piiskiirtiiciilere ulasacak gerekli su miktar1 ayarlandiginda, Veelet 8060 ve
Veelet 8070 tipi puskiirtiiciilerin her biri saya¢ okumasinin 50 degeri i¢in sirasiyla 85
ve 105 mm/sa’lik yagis siddeti degerlerine ulasmaktadir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4: Uygun yagis siddetinin elde edilebilmesi i¢in gerekli simiilator ayarlari.

Piiskiirtiicii | Anakol | Anakol | Piiskiirtiiciide P“fk“rtc‘l“’lj Yagis
tipi debi | basing basing aramagétalf; ! siddeti
Veelet (I/dak) | (bar) (bar) (cm) (mm/sa)
8070 32,05 | 1,0-15 0,4 125 105
8060 26,47 1,0 0,3 125 85

Anakol: Piskiirtiiciilere su saglayan pompanin ¢ikisindaki boru.

4.3.2 Yags iiniformlugu

Uygulamada yagis uygulanan alan lizerinde mutlak bir {iniformluk elde etmek
mimkiin degildir. Yagisin uygulama alani iizerindeki dagilimmin tiniformlugu
puskiirtiiciideki basing, piiskiirtiicii ¢ap1, piiskiirtiiciiniin ytliksekligi ve piiskiirtiiciiler
arasindaki mesafeye baghdir (Keller ve Blieser, 1990; Wilson ve Zoldaske, 1997;
Tarjuelo ve dig., 1999). Bunlardan 6zellikle piiskiirtiicliler arasindaki mesafe yagis
dagilimmin {niform olmasinda etkili olan en Onemli parametre sayilabilir.
Piskiirtiictiler arasindaki mesafenin artmasi ile tiniformluk azalir (Tarjuelo ve dig.,

1999).

Bu ¢alismada kanalin iizerinde yagisin liniformlugu literatiirde de sik¢a kullanildig:
lizere (Moazed ve dig., 2010) Christiansen Uniformluk Katsayis1 (CuC) ile kontrol
edilmistir. Bu katsay1r Denklem 4.3 yardimi ile hesaplanir.

N|_<
- %) x 100 (4.3)

X

C,C= (1

Burada; X; = i noktasindaki yagigin miktari (cm®), X = ortalama yagis miktar1 (cm®)
ve N yagis Ol¢iilen nokta sayisidir. CuC'nin %80°nin tizerinde olmasi kabul edilebilir
bir degerdir. C,C kullanilarak yapilan {iniformluk siniflandirmasi Cizelge 4.5°te

verilmistir (Mozaed ve dig., 2010).

Cizelge 4.5: Yags tiniformluk siniflari
CuC (%) Uniformluk Sinifi

>90 Cok iyi
80-89 Iyi

70-79 Zayif

<69 Cok zayif

Kanal alaninca yagisin iiniformlugunun belirlenmesi i¢in kanal yilizeyine 88 adet 10 |
olgekli kap yerlestirilmistir (Sekil 4.5; 4.6). Uniformluk deneyleri her bir piiskiirtiicii
icin (VeeJet 8070 ve Veelet 8060) ayr1 ayr1 yapilmis ve 15 dakika sonucu kaplarda
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biriken yagis dikkate alimmistir. 84 adet kabin igerisinde biriken su agirhig
tartilmistir. Kenarda kalan 85, 86, 87 ve 88 no’lu kaplar kanal ¢ikis noktasinda olup
yeterince yagis almadigindan hesaplarda dikkate alinmamistir. Bu sekilde yapilan
hesaba gore Cizelge 4.6 kullanilarak Veelet 8070 i¢in % 87,3, Veelet 8060 igin ise
% 83,0’lik bir yagis iiniformlugu saglanmistir. Bu degerler Cizelge 4.5’e gore iyi
nitelikte tiniform bir yagisa kars1 gelmektedir. Sonug olarak hesaplanan bu degerler

erozyon deneylerinin yapilabilmesi i¢in yeterli degerlerdir.

Cizelge 4.6: Erozyon kanali iizerinde yagis tiniformlugu.

105 mm/sa (Veelet 8070) 85 mm/sa (Veelet 8060)
Agirlik (g) Agirlik (g)
1569,5 1139,5 1103,5 1139,5| |1423,5 926,5 928,5 865,0
1856,0 1533,5 1426,0 1462,0| |1471,0 1237,0 11985 1103,0
1498,0 1426,0 1318,5 1354,5| |1673,5 1607,0 15685 1621,0
1569,5 1498,0 1498,0 1462,0| |1298,0 1218,0 1240,0 12925
2040,5 1820,5 1963,5 1963,5| | 997,0 8490 823,0 815,5
1892,0 1533,5 1533,5 1426,0| |1265,0 1107,0 11105 1015,0
1856,0 1677,0 1677,0 1533,5||1831,0 1626,0 1790,0 1566,0
1748,5 1533,5 1533,5 1426,0| |1533,0 1363,0 1516,0 1398,0
2232,5 1641,0 1605,5 1462,0| |1419,0 1176,0 11735 1132,0
2117,0 1569,5 1569,5 1462,0| |1324,0 1107,0 11225 1005,0
1748,5 1605,5 1569,5 1498,0| |1717,0 1579,0 16340 1519,0
1892,0 1713,0 1677,0 1569,5| |1675,0 1501,5 1556,5 1502,5
1641,0 1247,0 1283,0 1283,0| |1208,0 9885 1050,5 1045,0
3038,5 1856,0 1820,5 1713,0| |1803,5 1213,0 1187,0 1043,0
2002,0 1677,0 1569,5 1462,0| |1635,0 1456,5 14935 1340,0
1641,0 1498,0 1462,0 1462,0| |1656,0 1484,5 15555 14015
1641,0 1390,5 1390,5 1247,0| |1138,5 978,0 10440 10095
2271,0 1892,0 2002,0 1963,5| |1254,5 1097,5 10445 11325
2040,5 17485 1784,5 1784,5| |1617,5 1549,0 14845 1446,5
1748,5 1677,0 1748,5 1605,5| |1460,0 1524,0 1518,0 14935
1641,0 1426,0 1390,5 1283,0| |1247,5 1187,5 1176,0 1170,5

% (q) 1634,2 % (9) 1316,1
X% — | (g) 174928 Y% — x| (g) 187458
C.C (%) 87,3 C.C (%) 83,0
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Sekil 4.5: Kanal alan1 boyunca yagis tiniformlugunun belirlenmesi i¢in kanal yiizeyine yerlestirilen 88 adet 6l¢iim kabu.
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Sekil 4.6: Yagisin kanal yiizeyinde alansal dagilimi ({iniformluk) deneyi.

4.4 Deney Prosediirii

Deneyler yapilirken yapilan kabuller asagidaki gibidir:

e Her bir deneyden sonra diger deney i¢in 24 saat beklendiginden dolay1 her
deney oncesinde kumun su igerigi agisindan baslangi¢c kosullari ayni kabul

edilmistir.

e Derecik olusturulurken derecigin akis yoniinlin sag tarafinda olusturulan
kiiciik alanda meydana gelecek erozyon kayiplar: ihmal edilmistir (Sekil 4.2).
Sekik 3.10°daki 1 no’lu ¢ikis agzindan yapilan Slglimiin, derecikler arasi
alandan dereciklere gegen ve derecikteki akis erozyonu ile birlesen yagis-

akis-kat1 madde 6l¢timii oldugu kabul edilmistir.
e Akis ve kat1 madde verilerinin toplanmasina derecikte yiizeysel akisin Sekil

3.10°da goriilen 1 no’lu ¢ikis agzina ulagsmasi ile baglanmistir.

4.4.1 Deney sisteminin calistirilmasi

Erozyon kanali igerisine kum yerlestirilip, gerekli hazirliklar yapildiktan sonra

deneyler asagidaki sira izlenerek yapilmistir.

e Frekans konvektorii sayag okuma degeri 50 olarak ayarlanir. Piiskiirtiiciilerin

iizerinde bulundugu ¢ubugun ileri geri hareketi saglanir.

e Pompa calistirilir.
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e Pompa ilizerinde bulunan 6énceden debi ayar1 yapilmis vana agilir.

e Kanalda yiizeysel akisin ilk basladigi, 1 no’lu ¢ikis agzindan ¢iktigi siire
kaydedilir.

e Buandan itibaren 15 dakika boyunca yagis uygulanir.

e Kanalin her iki ¢ikis agzindan belli zaman araliklarinda akis ve kat1 madde
verileri olgekli kaplar yardimiyla toplanir ve kaplar igindeki malzeme,

¢okmesi icin bir giin bekletilir.

e Akis ve kati madde verilerinin toplanmas1 ylizeysel akisin 1 no’lu ¢ikis
agzindan gozlenmesinden sonra 15 dakika boyunca yapilir. Yagisin
kesilmesinin ardindan da hidrograf ve sedimentagrafin g¢ekilme egrisini

olusturacak sekilde 10 dakika boyunca verilerin toplanmasina devam edilir.

e Deney sonunda kanalda olusan mikrotopografya Sekil 4.7°deki gibi ¢esitli

acilardan fotograflanir.

e icindeki malzeme ile bir giin bekletilen kaplarda akis ve katt madde 6lgiimleri

yapilir.

e Bir sonraki deney i¢in kanal igerisindeki kumun yilizeyden 1-2 cm’lik kismi1

kaldirilir, yeni kum doldurulur ve hafifce sikistirilarak diizeltilir. Ardindan

derecik olusturulur.

Sekil 4.7: %5 enine-%35 boyuna egimde, 105 mm/sa’lik yagis altinda yapilan deney
sonras1 mikrotopografyanin goriiniim.
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4.4.2 Kati madde ol¢iimleri

Deneyler sirasinda yiizeysel akisin basladigi ve 1 no’lu ¢ikis agzindan ¢iktigr siire
kaydedilmis ve deneyler yiizeysel akisin 1 no’lu kanal agzindan ¢ikmasindan sonra
15 dakika slirmiistiir. Deney siiresinin ylizeysel akisin kanaldan ¢ikmasindan sonra
15 dakika olarak belirlenmesinin nedeni, bu siire icerisinde akisin ve erozyonun
kararli duruma gelmesi ve kanalin her tarafinin i1slanmasidir. Veri kiimesini elde
etmek igin kanaldan ilk yiizeysel akisin ¢ikmasi ile beraber 15 saniye ile 1 dakika
arasinda degisen zaman araliklarinda kanalin her iki ¢ikis agzindan da akis ve Kati
madde toplanmistir (Sekil 4.8a). Veriler 1 no’lu ¢ikis agzindan daralari bilinen 10 |
Olgekli kaplarla, 2 no’lu ¢ikis agzindan ise daralari bilinen 4 1 6lgekli kaplarla
toplanmigtir. Veri toplama araliklar1 yiiksek egimlerde erozyon kararli hale
geldiginde daha diisiik olmustur. Bunun nedeni yiiksek egimlerde akisin daha hizli
olmasidir. Akis ve katt madde verilerinin bulundugu kaplar daha sonra igerisindeki

kat1 maddenin ¢okmesi i¢in 1 giin bekletilmistir.

Sekil 4.8: Kat1 madde dlgiimleri a) 6l¢iilecek numuneler b)su ve katt madde agirlig
¢)kat1 madde agirligi.
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Bu calismada 6nce kapla beraber akis ve kati madde agirligi ve toplam hacim Sekil
4.8b’deki gibi 6l¢iilmiis; daha sonra kaplar igerisindeki su bosaltilip, 1slak kat1 madde
agirh@r olgtilmustiir (Sekil 4.8¢). Ardindan kuru kati madde agirligi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

4.4.3 Kuru kati madde hesabi

Yagisin meydana getirdigi ylizeysel akis ile birlikte hareket eden kati madde
miktarinin belirlenmesi gereklidir. Bunun ig¢in kurutulmus kati madde miktar
Ol¢iilmelidir. Ancak calisma kapsaminda yapilan deneylerde alinan 6rnek sayisinin
¢ok olmasi bu isi olanaksiz hale getirmistir. Bu nedenle kum i¢in agagidaki gibi bir

deney yapilmistir.

Kum ile dolu erozyon kanali iizerine yagis uygulanmistir. Yagistan kaynaklanan akis
kanalin 1 no’lu ¢ikis agzindan (Sekil 3.10) 2 11ik 40 adet olgekli cam kap
kullanilarak toplanmis, katt maddenin ¢okmesi amaci ile kaplar, i¢indeki su ve kati
madde ile birlikte 1 giin bekletilmistir. Kati maddenin suyun i¢inde ¢dkmesinin
ardindan kabin igindeki su ve katt maddenin toplam hacmi (Vi) [I] ve kap danhil
toplam agirligt (Wiop, pri) [KQ] Olciilmiistiir. Kabin dibinde biriken katt maddenin suya
tekrar karismasini Onleyecek sekilde kap icindeki su, baska bir Olcekli kaba
bosaltilmistir. Bu sekilde suyun hacmi (V) [1] ve olgekli kap ile birlikte suyun
agirligt (W, pri) [Kg] Olglilmiistiir. Kullanilan kabin darasinin ¢ikarilmasi ile suyun

agirligt (Wgy net) [Kg] elde edilmistir.

Bu arada kapta kalan kat1 maddenin 1slak haldeki hacmi (Vseq isax) [1]

Vsed,lslak = Vtop — Vau (4.4)

ile hesaplanmus, ayrica kap ile birlikte katt madde 1slak agirligt (Wsed isiar pric) [KQ]
Ol¢iilmiis, kap darasinin ¢ikarilmasi ile katt madde 1slak agirli@t (Wieq isiarnet) [KQ]

elde edilmistir.

Bu 6l¢iimlerin ardindan kaplar i¢lerindeki kati madde ile birlikte etiivde kurutulmaya
birakilmistir. Kurutma isleminden sonra kaplar iclerindeki kati madde ile birlikte
tartilmig, boylece katt maddenin kap dahil kuru agirligt (Wseg kuru priz) [Kg] bulunmus,
kabin darasinin ¢ikarilmasi ile katt madde kuru agirligt (Wsedkurunet) [KQ]

hesaplanmuistir.
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Kurutulan kati madde, ig¢inde belli bir hacimde (Vgyieer) [1] su bulunan 6lgekli bir
kaba bosaltilmis, kat1 madde dahil hacim (Vsy+kan maddesicer) [1] okunmustur. Bu iki

hacim arasindaki farkin alinmasi ile

Vsed,kuru = Vsu+kati madde,dlcek — Vsu,élgek (4-5)

kuru haldeki kati maddenin hacmi (Vsedkury) [1] hesaplanmistir. Bu hacmin toplam

hacme (Viop) [1] oram

Cs = Vsed,kuru/Vtop (4.6)

her bir kaptaki hacimsel kati madde konsantrasyonunu (Cs) [-] verecektir. Orta kum

icin bu sekilde alinan 40 kabin degerlendirmesi sonucunda,
Cs = 012895Wsed,1slak,net/Vtop (4-7)

bagitis1 elde edilmistir. Baginti R? = 0,95 kadar yiikksek bir determinasyon
katsayisina sahiptir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Kuru haldeki kati madde konsantrasyonunun hesaplanmasi.

Bu pratik bir bagintidir. Buna gore; kuru haldeki kati madde konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in deney sirasinda belli araliklarla alinan her bir 6l¢ekli kapta biriken
toplam hacim ile katt maddenin 1slak haldeki agirliginin 6l¢iilmesi yeterlidir. Toplam

hacim (Viep) [1] kabin i¢indeki su ve katt madde karigiminin toplaminin hacmidir ve
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6lgekli kaptan kolaylikla okunabilir. Katt madde agirligt (Wsed isiak srir) [Kg] ise 1 giin
bekletilen kabin i¢indeki su bosaltildiktan sonra kabin kati madde ile birlikte
tartilmasi ile belirlenmektedir. Kabin darasinin ¢ikarilmasi ile (Wyey isiakner) [KQ] €lde

edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda hacimsel kati madde konsantrasyonu hesaplanirken kuru kati
madde agirlign kumun 6zgil agirhgina (2650 kg/m®) béliinerek hacme gevrilmis,
daha sonra Denklem 4.6 yardimiyla hacimsel katt madde konsantrasyonu

hesaplanmustir.
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5. UYGULAMA VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada yapilan hesaplar, her e§im i¢in kanaldan ilk akisin ¢ikmasi ile beraber
degisen zaman araliklarinda toplanan akis ve katt maddenin toplam agirligi ve
toplam hacmi kullanilmak suretiyle yapilmistir. Yani akis debisi, erozyona ugrayan
kati madde agirligi ve hacimsel katt madde konsantrasyonunun zamana bagl
degisimi verilmek yerine, su ve katt madde agirligi (toplam agirlik), katt madde
agirligr ve su-katt madde hacmi (toplam hacim) olgiilen her bir kaptan elde edilen
degerler toplanmistir. Boylelikle her bir deneyde derecik, derecikler arasi alan ve
derecik-derecikler arasi alanda (birlikte) erozyona ugrayan toplam kati madde

miktar1 hesaplanabilmistir.

5.1 Derecikte ve Derecikler Arasi Alanda Meydana Gelen Erozyon Miktarinin
Karsilastirilmasi

Derecikte ve derecikler arasi alanda meydana gelen erozyonu karsilastirmak igin 85
mm/sa ve 105 mm/sa’lik yagis icin derecik ve derecikler aras1 alanda meydana gelen

erozyon miktarlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de {ist liste ¢izilmistir.

600
B Derecilc R>=0,9472

™ 500 1 O Derecikler arast alan
iy
= 400 A .
O
=
-~
o 300 A
<
3
3
£ 200
S

100 A

O O g
0 T D T D DlD |% T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Bileske egim (%)

Sekil 5.1: 85 mm/sa yagis i¢in meydana gelen kat1 madde kayb1 [Kg].
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Sekil 5.2: 105 mm/sa yagis i¢cin meydana gelen kati madde kaybi [Kg].

Grafikler incelendiginde derecikteki erozyonun, derecikler arasi alanda meydana
gelen erozyona gore ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da akarsu
yamaglarinda meydana gelen erozyonda dereciklerin daha etkin oldugu ve hidrolojik
modellemelerde dereciklerin mutlaka hesaba katilmasi gerektigini gosterir. Ozetle
derecikten ¢ikis agzina (1 no’lu) ve derecikler arasi1 alandan ¢ikis agzina (2 no’lu)
ulasan kati madde miktarlar1 karsilastirildiginda derecikler arasi alanin toplam
erozyona katkis1i ¢cok az oldugundan bu c¢aligmada, derecikler arasi alandan ¢ikis
agzina (2 no’lu) ulasan veri detayli bir sekilde incelenmemistir. Bu verinin
toplanmasinin nedeni tezin disindaki amaglar i¢in s6z konusu verinin bilinmesinin

gerekliligidir.

5.2 Yagis Siddetinin Erozyon ve Hacimsel Kati Madde Konsantrasyonu Uzerine
Etkisi

Sekil 5.3’te derecik, derecikler arasi alan ve derecik-derecikler arasi alan (birlikte)
icin yagis siddeti ve bileske egim ile toplam hacim, toplam agirlik, toplam kati
madde kaybi1 ve hacimsel kat1 madde konsantrasyonun degisim grafikleri verilmistir.
Bileske egimle ve genel olarak yagis siddetinin artmasiyla katt madde kaybinin

arttig1 gézlenmektedir.

Deneylerle belirlenebilen kati madde kayip miktart (Sekil 5.3) ile yagis siddeti
arasindaki iliski ayrica Morgan (1986) tarafindan tanimlanan “Erozivite Indeksi”

terimi ile agiklanabilir.
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R =Y El, (5.1)

Burada, E yagmur damlalarinin kinetik enerjisi, I3y 30 dakikalik yagis siddeti olarak
ifade edilmistir. Yagmur damlalarmin kinetik enerjisi E, yagisin siddeti ve siiresinin
fonksiyonudur. Bunlardan birinde meydana gelecek artis yagmur damlalarinin

kinetik enerjisini ve dolayisiyla meydana gelecek erozyon miktarini artiracaktir.

Yapilan deneylerde yagis siiresi (15 dak.) ve yagis uygulandigi alan ayni1 (1,36 x 6,50
=8,84 m2) oldugundan yagis siddetinin artmasiyla meydana gelen toplam akisin
artmasi beklenir. Sonug olarak yagis siddeti arttiginda daha fazla erozyon meydana

gelmesi beklenilen bir durumdur.

Derecikler arasi alandan ¢ikis agzina (2 no’lu) ulasan toplam hacim, toplam agirlik
ve toplam kati madde agirligmin yagis siddetine gore degisimi (Sekil 5.3a, d, Q)
derecige gore daha daginiktir. Derecikte ise toplam hacim, toplam agirlik ve toplam
katt madde kayip miktarinin yagis siddeti arttikga arttigi s6ylenebilir (Sekil 5.3b, e,
h). Derecik-derecikler arasi alanda (birlikte) bu degerlerin yagis siddetiyle olan
artisin1 belirleyen derecilerde akim ile beraber taginan kati madde miktari oldugu

gortilmektedir (Sekil 5.3c, f, 1).

Ote yandan derecik ve derecik-derecikler arasi alan (birlikte) i¢in yagis siddetinin
hacimsel kat1 madde konsantrasyonuna fazla etkisi olmadig: belirlenmistir. Sekil 5.3
(k, 1)’de goriildiigii iizere 85 ve 105 mm/sa’e karsilik gelen hacimsel konsantrasyon
noktalar1 neredeyse birbiriyle cakigsmaktadir. Buradan yagis siddetinin hacimsel kati

madde konsantrasyonu lizerine 6nemli bir etkisi olmadigini ¢ikarmak miimkiindiir.
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Sekil 5.3: Bileske egim ile toplam hacim, toplam agirlik, katt madde agirligi ve
hacimsel kat1 madde konsantrasyonu degisimi.
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5.3 Egimin Erozyon ve Hacimsel Kati Madde Konsantrasyonu Uzerine EtKisi

Wischeimer ve Smith (1978)’e gbre egimin erozyon iizerinde pozitif etkisi vardir.
Derecikler arasi1 alandan ¢ikis agzina (2 no’lu) taginan toplam hacim, toplam agirlik,
toplam kati madde kayb1 ve hacimsel kat1i madde konsantrasyonu bileske egime gore

genel bir artis géstermektedir (Sekil 5.3, d, g, j). Bu artis derecikde daha belirgindir
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(Sekil 5.3b, e, h, k). Derecik-derecikler arasi alanda (birlikte) bu degerlerin egime
gore gidisatin1 belirleyen derecikteki degisimdir (Sekil 5.3c, f, i, I). Derecik-
derecikler arasi alan (birlikte) i¢in bileske egime ve yagis siddetine bagli erozyona
ugrayan toplam kati madde kaybi grafigi incelendiginde (Sekil 5.3c, f, i, 1), elde
edilen grafigin derecik i¢in ¢izilen grafik ile (Sekil 5.3b, e, h, K) paralellik gosterdigi

gozlenmektedir.

Toy ve dig. (2002)’e gore egim arttiginda zemine g¢arpan yagmur damlalarinin
tegetsel hiz1 artar ve zemin tanecikleri yerinden daha rahat ayrilir. Derecikler arasi
alanda erozyonun asil kaynagi yagis oldugundan enine egim arttiginda daha fazla
kat1 madde taneciginin yerinden ayrilmasi beklenir. Ayrica egime bagl olarak, yiizey
ve yiizeyalt1 su akist hizlanir ve bu akis derecige dogru yonlenir. Tiim bunlarin
sonucunda daha fazla kati madde derecige tasinir. Sekil 4.7, Sx=5% ve Sy=%5 iken
kanala 105 mm/sa’lik yagis uygulanmasi sonucu olusan mikrotopografyayi
gostermektedir. Sekil 4.7°den derecikler arast alan boyunca derecige dogru

yonlenmis olan akis rahatlikla goriilebilmektedir.

Literatiirde derecikler arasi alandan dereciklere dogru kati madde hareketini
modelleyen 1-boyutlu modeller mevcuttur. Ornegin WEPP modeli (Foster ve dig.,
1995), derecikler arasi alandan yagis etkisiyle yerinden ayrilip dereciklere ulasan kati

madde miktarini asagidaki sekilde tanimlamistir.
Dj = K;I*Sg (5.2)

Burada D; derecikler arasi alanda meydana gelen erozyon (kg/m?-s); K; zeminin

erodibilitesi (kg-s/m*); | yagis siddeti (m/s) ve Sg egim faktorii’ diir.

Denklemden goriildiigii iizere yagis siddetinin ve egimin artmasiyla derecikler arasi

alandan dereciklere ulasan kati madde miktar1 artmaktadir.

Derecikler aras1 alanda meydana gelen erozyon enine egimin artisiyla direkt olarak
derecikteki akima ulagtigindan enine egimin etkisi degerlendirilirken derecikteki
erozyon degerleri (1 no’lu ¢ikis agzi) dikkate alinmistir. Boyuna egim (Sy=%20)
sabitken, farkli enine egimlerde (Sx), 85 ve 105 mm/sa’lik yagislar i¢in 1 no’lu ¢ikis

agzindan toplanan kati madde miktar1 Sekil 5.4°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.4: Boyuna egim (Sy) =%20 i¢in enine egimin (Sx) degismesiyle 1 no’lu ¢ikis
agzindan toplanan kati madde kayiplari.

Sekil 5.4’te enine egim ile katt madde kaybi arasinda azalan hizli polinomial bir

pozitif iliski oldugu goriilmektedir. Bu iligski derecikler arasi alanlar i¢in deneyler

yapan ve egim ile erozyon arasinda polinomial bir iligki oldugunu ifade eden Singer

ve Blackard (1982)’1n bulgulariyla uyum gostermektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da 85 ve 105 mm/sa i¢in toplam hacim, toplam agirlik, toplam
kat1 madde agirlig1 ve hacimsel kati madde konsantrasyonunun egim ile olan degisim
grafikleri verilmistir. Sekle gore derecikte, derecikler arasi alanda ve derecik-
derecikler arasi alanda (birlikte) toplam hacim, toplam agirlik, toplam kati madde
kaybi her iki yagis siddeti i¢in de hem boyuna hem de enine egim ile genel olarak bir
artig sergilemektedir. Ayrica toplam hacimsel kati madde konsantrasyonunun enine
ve boyuna egim ile degisimi iki yagis siddeti i¢in de birbirine yakin ve dogrusaldir
(Sekil 5.5j, k, 1 ve Sekil 5.6j, k, I).

Artan boyuna egim ile erozyonun artig1 ise derecikteki akim hizi ve akimin kati
madde tasima kapasitesinin artisina dayandirtlmistir (Meyer ve dig., 1983). Ciinki
hizin artmast sonucu suda daha fazla ¢alkanti meydana gelir ve bu c¢alkantilar

zeminin daha fazla asinmasina neden olur.
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Sekil 5.5: 85 mm/sa’lik yagis i¢in egime bagl katt madde grafikleri.
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Sekil 5.6: 105 mm/sa’lik yagis i¢in egime bagl kati madde grafikleri.
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Derecik i¢in 85 mm/sa’lik yagis sonucunda hesaplanmis hacimsel kati madde
konsantrasyonu grafigi (Sekil 5.5k) incelendiginde sabit enine egim icin (Sx=%5),
Sy=%>5 iken kat1 madde konsanstrasyonu % 11,7; Sy=%10, Sy=%15, Sy=%20 iken
katt madde konsantrasyonu sirasiyla %19,2, %30,5 ve %40,1 olarak bulunmustur.
Pierce, F. J. (1987), boyuna egimin erozyon miktar tizerindeki etkisinin en ¢ok %10

ile %25 arasindaki egimlerde gosterdigini belirtmistir.

Derecik i¢in 105 mm/sa’lik yagis sonucunda hesaplanmis hacimsel kati madde
konsantrasyonu grafigi (Sekil 5.6k) incelendiginde sabit enine egim ig¢in Sx=%b5,
Sy=%5 iken kati madde konsanstrasyonu % 12,3, Sy=%10, Sy=%15 ve Sy=%20
iken katt madde konsantrasyonu sirasiyla %18,2, %29,7 ve %42,5 olarak

bulunmustur.

Bu calismanin sonucunda elde edilen sonuglar bircok arastirmacinin sonuglariyla
uyum icerisindedir (Zingg, 1940; Romkens ve dig., 2002; Nearing ve dig., 1997;
Govers, 1990b; Everaert, 1991).

Enine ve boyuna egimin degisiminin erozyon iizerine etkisinin degerlendirilmesi
sonucu elde edilen tiim bilgilerin 15181nda artan e§imin erozyona ugrayan kat1 madde
miktarmi arttirdigl, boyuna egimin erozyon iizerinde enine egimden daha etkili
oldugu  gorilmistiir. Ciinkii  boyuna egimin artmasiyla kati madde
konsantrasyonunda ani artiglar oldugu gozlenirken, enine egim artisiyla ani artislar
gozlenmemistir. Enine egim, yalnizca yagis etkisiyle derecige dogru kati madde
tasimmmini artirir. Ote yandan boyuna egim derecigi sekillendirir ve derecikteki

akimin kat1 madde tasima kapasitesini direkt olarak etkiler.

5.4 Kati Madde Yiikii Tasinimi Denklemi Gelistirilmesi

Govers (1990b), 12 m’lik kanalinda, kanalin 6 m’lik boliimiinii kullanarak 436 adet
deney gerceklestirmistir. Bu deney sonucunda ¢oklu regresyon analizi yaparak birim
katt madde yiikii, birim akis debisi ve egim arasinda bir iliski oldugunu ortaya
koymustur. Bu iliski Denklem 2.2°de de wverildigi iizere asagidaki sekilde
tanimlanmis olup, bir¢ok arastirmact A,B,C parametrelerini gelistirme yoluna

gitmistir.

qs = AgBS¢ (5.3)
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Burada gs birim kat: madde yiikii (kg m™ s); q birim akis debisi (m*m™ s) ve S
egim (M m™) olarak verilmistir. A, B ve C katsayilar1 kullanilan farkli boyuttaki

malzemelerle ve farkli akim rejimlerinde degismektedir.

Bu calismada da erozyona ugrayan toplam kati madde miktar1 ile akis debisi ve
bileske egim arasinda iliski kurabilmek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Regresyon analizi yapilirken Denklem 5.4’den yararlanilmistir:

log10(qs) = log10(A) + Blog,0(q) + Clog,0(S) (5.4)

Analiz, her bir yagis siddeti i¢in ve toplu (85+105 mm/sa) olarak yapilmistir. Analiz

sirasinda Minitab istatistik programindan yararlanilmstir.

Cizelge 5.1: Kat1 madde tasinim denklemi ampirik katsayilari.

A B C
i=85 mm/sa 0,032 1,04 1,07
i=105 mm/sa 0,083 0,68 1,39
Toplu (85 +105 mm/sa) | 0,046 0,90 1,19

Cizelge 5.1, ¢oklu regresyon analizi sonucunda Denklem 5.3’deki A, B ve C

katsayilarinin aldig1 degerleri gostermektedir.

Govers (1990b), denklemi tiniform olmayan toprak ve tiniform kum igin gelistirmis
olup, calismada kullandigi kumun boyutlar1 0,218 mm ile 0,414 mm arasinda
degismistir. Govers (1990b) ve Nearing ve dig. (1997), yapmis olduklar1 ¢alismalar
sonucunda tniform kumda egimin C dssiiniin degerinin, debinin B {issiiniin
degerinden daha biiyiik oldugunu, fakat diger zemin tiirleri i¢in B iissiiniin degerinin
C {ssilinlin degerinden daha biiylik oldugunu ortaya koymuslardir. Prosser ve
Rustomji (2000), literatiirde mevcut ¢aligmalarda Denklem 5.3 i¢in elde edilen
ampirik katsayilar1 incelemis ve arastirmalari sonucunda B {issiiniin degerinin 1,0 ve

1,8 arasinda, C {isslinlin degerinin ise 0,9 ile 1,8 arasinda degistigini saptamistir.

Deneyler sonucunda elde edilen denklemin B ve C iisleri, Govers (1990b) ve Nearing
ve dig. (1997)’in bulgulariyla karsilastirilmistir. Cizelge 5.1’e gore 85, 105 mm/sa
yagis ve toplu halde egimin C degeri akis debisinin B degerinden biiyiiktiir.
Deneylerde tiniform kum kullanildigi g6z oniinde bulunduruldugunda sonuglarin

Govers (1990b) ve Nearing ve dig. (1997)’nin bulgularin1 destekledigi sdylenebilir.
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Ayrica Denklem 5.3 icin elde edilen B ve C katsayilari i¢in B’nin 105 mm/sa’lik
yagis ve toplu (85+105 mm/sa) igin Prosser ve Rustomji (2000) tarafindan belirtilen
sinir degerlerin biraz altinda, C’nin ise smir degerler arasinda kaldigini sdylemek

mumkuindiir.

Akis parametreleri q,S ve gs olan modelin genel denklemi asagida verilmistir.
gs = 0,046¢%205119 (R?=0,99) (5.5)

Kati madde yiik kaybmin sadece egim ile iligkisi incelemek igin ise Zingg (1940)
denkleminden yararlanilabilir. Zingg (1940), arazide yapmis oldugu calisma sonucu
meydana gelen erozyon ile egim derecesi arasinda y:axb olan bir iliski elde etmistir.
Burada a 0,065, b 1,48, x egim derecesi, Y erozyon miktari (kg) olarak belirlenmistir.

Denklem, erozyonun egim ile exponansiyel olarak arttigin1 géstermektedir.

Cizelge 5.2: Derecik-derecikler arasi alanda (birlikte) meydana gelen erozyon.

Derecik - derecikler arasi alan Derecik + derecikler arasi alan
(85 mm/sa) (105 mm/sa)

SX Sy Sxy SXy Wsed* Wtop** Vtop Cs Wsed* Wtop** Vtop Cs

@@ % | O | kg (kg) )| ) | (kg) (kg) 0 | (%)
5 5 7,1 4,06 | 44,5 164,8 1489 | 11,3 | 41,7 1477 132,2 | 11,9
5 10 11,2 | 6,39 | 60,7 145,7 120,5 | 19,0 | 100,1 | 251,4 208,8 | 18,1
5 15 15,8 | 8,98 | 140,6 | 238,0 168,9 | 31,4 ] 160,2 | 279,1 201,5 | 30,0
5 20 20,6 | 11,6 | 318,9 | 452,1 297,8 | 40,4 | 282,3 | 379,8 2471 | 43,1
10 |10 14,1 | 8,03 | 95,8 195,6 153,8 | 23,51 138,0 | 323,0 260,2 | 20,0
10 | 15 18,0 | 10,2 | 1615 | 263,7 187,9 | 32,4 ] 182,6 | 299,5 211,0 | 32,6
10 | 20 22,4 | 12,6 | 389,9 | 520,7 329,1 | 44,7 | 419,6 | 585,2 379,6 | 41,7
15 | 15 21,2 | 12,0 | 217,4 | 338,7 2349 | 34,9 310,1 | 475,0 330,8 | 354
15 | 20 25,0 | 14,0 | 504,3 | 639,7 392,2 | 48,5 ] 550,0 | 745,0 459,3 | 45,2
20 | 20 28,3 | 15,8 | 468,9 | 599,8 3735 | 47,4 ] 615,5 | 7485 453,55 | 51,2
*=Wsed,kuru,net ; **=Wtop,net; Wtop,net = Wtop prie = 0lara ; Cszvsed,kuru/Vtop; Sxy=bﬂe§ke egim

Cizelge 5.2°teki 85 ve 105 mm/sa’lik yagis sonucu erozyona ugrayan kati madde
miktarlart (Wsegkurunet) kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve bileske egim
derecesi (Sxy) ile meydana gelen erozyon arasindaki iliskinin (y=ax") a ve b
katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge 5.3). 85 ve 105 mm/sa’lik (toplu) yagis igin
derecik- derecikler aras1 alanda (birlikte), bileske egim ile erozyon arasinda asagidaki

iliski bulunmustur.
E = 2,0752 (R?=0,93) (5.6)

Burada, E toplam kati madde agirhg (kg); S egim derecesi (°) olarak ifade
edilmektedir.
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Cizelge 5.3’te Denklem 5.6’nin a katsayisinin yagis siddeti arttikga arttigi, b
katsayisinin ise yagis siddetinin degisiminden bagimsiz olarak sabit kaldig
gorilmektedir. Bu durum, ayni egim altinda yagis siddetinin artmasi ile meydana

gelecek erozyonun artacagini gosterir.

Cizelge 5.3: Bileske egim ile erozyon arasindaki iliskinin ampirik katsayilari.

a b
i=85 mm/sa 1,91 2,00
i=105 mm/sa 2,23 2,00
Toplu (85 +105 mm/sa) | 2,07 2,00
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda:

e Artan egim ile erozyon artmistir. Meydana gelen toplam erozyonun egime

gore gidisatini derecikteki degisimin belirledigi goriilmiistiir

e Hacimsel kat1 madde konsantrasyonu egim ile artmistir. Hacimsel kati madde
konsantrasyonunun enine ve boyuna egim ile degisimi iki yagis siddeti igin

de birbirine yakin ve dogrusal bulunmustur.

e Artan yagis siddeti ile erozyonun c¢ok bariz olmasa da arttig1 fakat hacimsel

kat1 madde konsantrasyonunun yagis siddetinden etkilenmedigi goriilmiistiir.

e Erozyona ugrayan kati madde miktarinin egimin karesi ile dogru orantili

(E = 2,075?) oldugu bulunmustur.

Yagis siddetinin ve egimin erozyon ve hacimsel kati madde konsantrasyonu iizerine
etkisi farkli yagis kosullari, farkli egim ve farkli dane ¢apimna sahip kati maddeler
kullanarak tekrar edilmelidir. Boylelikle farkli malzemelerin, farkli egim ve yagis

siddeti kosullar1 altinda davranisi belirlenebilir.

Ayrica kanal ¢ikisinda akis ile beraber kati maddeyi toplayan ve ¢oktiiren bir cihaz
gelistirilmelidir. Boylelikle hem ol¢timler daha hassas yapilabilir, hem de zamandan

tasarruf saglanir.
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