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Boussinesq denkleminin çözümüne bağlı olarak taban suyu 
seviyesi yüksekliğinin incelenmesi 

İmanverdi Ekberli *, Coşkun Gülser 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Samsun 

Özet 
Bu çalışmada geçirgen toprak katmanında Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak taban suyu seviyesindeki değişimin 

belirlenmesi için Boussinesq denkleminin ilave edilmesi ve çözümü açıklanmıştır. Yavaş (0.44 cm sa-1), oldukça yavaş (1.05 cm sa-1) 

ve orta (3.12 cm sa-1) hidrolik iletkenlik değerlerine sahip topraklara aynı hacimde su uygulanması durumunda, farklı toprak 

kesitlerinden farklı sürelerde oluşacak drenaj koşulları için taban suyu seviyesindeki değişimler hesaplanmıştır. Genel olarak taban 

suyu seviyesi, drenajın gerçekleştiği kesit mesafesinin daralması ile yükselmekte, kesit mesafesinin artması ile alçalmaktadır. Taban 

suyu seviyesindeki değişim drenaj süresi arttıkça aynı geçirgenlik sınıfı için sabit bir değere yaklaşmaktadır. Toprak ortamına ilave 

olunan su miktarına bağlı olarak taban suyu seviyesinin değişiminde, drenaj kesit mesafesinin, zamanın ve hidrolik iletkenliğin 

temel faktörler olduğu belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Drenaj, Dupuit yaklaşımı, Darcy yasası, Boussinesq denklemi, iletkenlik. 

Investigation of groundwater level due to the solution of Boussinesq equation 

Abstract 
In this study, to determine the change in groundwater level in a permeable soil layer depend on the Dupuit approach and Darcy's 
law, the addition of the Boussinesq equation and its solution were explained. If the same volume of water is applied to the soils 
having slow (0.44 cm h-1), moderately slow (1.05 cm h-1) and moderate (3.12 cm h-1) hydraulic conductivity values, changes in the 
ground water levels were calculated under the different drainage conditions occurred from different cross sections of soils for 
different drainage times. The ground water level generally rises with the narrowing of the cross-sectional distance at which the 
drainage takes place and falls with the increase of the cross-sectional distance. The change in the ground water level approaches a 
constant value for the same permeability class as the drainage time increases. It was determined that the main factors in the change 
of the ground water level depending on the amount of water added to soil were the cross-section drainage distance, time and 
hydraulic conductivity.  

Keywords: Drainage, Dupuit approach, Darcy’s law, Boussinesq equation, conductivity. 
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Giriş 
Arazi koşullarında topraktaki doymamış su hareketi i) yağmur veya sulamadan sonra suyun doygun 
olmayan toprak profilinde yukarıdan aşağı doğru hareketi ve ii) taban suyu tablasının doyurduğu toprak 
seviyesinde aşağıdan yukarı doğru olan su hareketi ile iki şekilde gerçekleşmektedir. Sulama ve yıkama 
uygulamaları, aşırı yağış miktarı, bölgenin hidrojeolojik koşulları gibi faktörler taban suyunun derinliğine ve 
seviyesine önemli düzeyde etki yapmaktadır. Düzensiz sulama uygulamaları, aşağı toprak katmanları 
yönünde doğal taban suyu akışının olmaması taban suyu derinliğinin yükselmesine, dolayısıyla bitki-kök 
bölgesinde tuzlanmaya neden olmaktadır (Kostyakov, 1960; Kats ve Shestakov, 1992). Taban suyunun 
derinliği, sıcaklığı, tuz yoğunluğu, kimyasal bileşeni vb. özelliklerinin yıl boyunca veya çok yıllık değişkenliği, 
taban suyunun özgül özelliklerindendir. Su tüketimi yüksek olan bitki örtüsü altındaki derinliği fazla 
olmayan taban suyu seviyesinin günlük değişimi 10-15 cm kadar olabilmektedir. Eğimli dağ yamacı gibi 
arazilerde taban suyu seviyesinin mevsimlik değişimi daha fazla olup, birkaç santimetreden 10-15 m’ye 
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kadar değişebilmektedir. Genel olarak, taban suyu seviyesinin çok yıllık değişimi, mevsimlik değişimden 
daha fazla olmaktadır. Taban suyu derinliğinin ve seviyesinin değişimi toprakların su, tuz, sıcaklık rejiminin 
oluşumuna önemli düzeyde etki yapmakta,  bu değişimin belirlenmesi ise sulanan topraklarda drenaj-
kollektor şebekesinin yapılmasında gerekli olmaktadır (Faibishenko, 1986; Kats ve Shestakov, 1992). Taban 
suyu seviyesinin değişimi, çeşitli tarım ürünleri için farklı değerlere sahip olan ’’kritik taban suyu derinliği’’ 
ne de etki yapmaktadır (Zaydelman, 1987).   

Toprakta deneysel olarak ölçülen fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerin ifade edilmesinde matematiksel 
çözümlere dayalı yaklaşımlar kullanılmaktadır. Toprak profili boyunca ısı hareketinin teorik olarak 
ifadesinde parabolik fonksiyonların kullanımı, ısı taşınım denkleminin çözümünde benzerlik teorisinin 
uygulanması, topraklara uygulanan yük altında toprak deformasyon ve geriliminin ifadesinde reoloji 
denkleminin kullanılabilirliği gibi topraktaki birçok fiziksel sürecin ifadesinde de analitik denklem 
çözümlerinden yararlanıldığı bilinmektedir (Ekberli ve ark. 2014; 2015a,b; 2016; 2017; Ekberli ve Sarılar, 
2015; Gülser ve ark., 2018). Taban suyu tablasının seviyesindeki değişimin belirlenmesinde de teorik ve 
deneysel yöntemler uygulanmaktadır. Teorik yöntemler,  doğrusallaştırılmış  Boussinesq denkleminin 
(doğrusal olmayan difüzyon denklemin) analitik veya yarı analitik (Rai ve ark., 2006; Cuthbert, 2010); 
Richards denkleminin sayısal (Neto ve ark., 2015) ve su bilançosu denkleminin çözümlerinden (Bierkens, 
1998; Knotters ve Bierkens, 2000; Park ve Parker, 2008; Jeong ve Park, 2017) oluşmaktadır. Yeraltı hidroloji 
süreçlerinin belirlenmesinin zor olduğu veya belirlenememesi durumlarında deneysel verilerden 
yararlanılmaktadır (Bierkens ve ark., 1999; Coulibaly ve ark., 2001). Burada, deneysel verilere bağlı olarak 
doğrusal (Bierkens ve ark., 1999; Knotters ve Bierkens, 2000) veya doğrusal olmayan (Coulibaly ve ark., 
2001; Coulibaly ve Baldwin, 2005; Yoon ve ark., 2011)  yöntemler uygulanmaktadır. Morel ve ark. (2015) 
tarafından yapılan bir calışmada, Oberbeck–Boussinesq yaklaşımının değişken yoğunluklu taban suyu 
akışının modellenmesinde geçerliliği incelenmiştir. Doygun koşullardaki taban suyu akışında, Oberbeck–
Boussinesq yaklaşımı ile düşük yoğunluktaki konumsal ve zamansal değişim, kütle denge eşitliği ile ifade 
edilmiştir. Jeong ve ark. (2018), doygun olmayan koşullarda taban suyu seviyesinin 25.5, 70.0 ve 156.5 m 
olan üç izleme alanında, su tablasının yağmura bağlı olarak değişiminin incelenmesinde, zamanın fonksiyonu 
olan matematiksel bir model geliştirmiş; doygun ve doygun olmayan ortamlarda modelin uygulanabilirliği 
için deneysel verilerin kalibre edilmesi gerektiğini bildirmişlerdir. Kong ve ark. (2015), taban suyu 
seviyesinin değişimine etki yapan faktörleri araştırarak, değişimin tahmin edilmesinde Boussinesq  
denklemi ve diğer modelleri (Li ve ark., 1997; Barry ve ark., 1996; Kong ve ark., 2013) kullanmışlardır. Bu 
çalışmanın amacı, literatürde yer alan taban suyu seviyesinin belirlenmesinde kullanılan yöntemlere 
Boussinesq denkleminin dahil edilmesi ve çözümü; elde edilen çözüme bağlı olarak taban suyu seviyesi 
değişiminin matematiksel olarak ifade edilmesi, farklı drenaj süreleri, kesit mesafeleri, ve ortam 
geçirgenlikleri için sayısal olarak uygulanmasıdır. 

Materyal ve Yöntem 
Geçirgen toprak katmanında Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak taban suyu seviyesindeki 
değişimin belirlenmesine ait yaklaşıma ilave edilen Boussinesq denklemi çalışmanın materyalini 
oluşturmaktadır. Araştırma yöntemi olarak matematiksel modelleme yöntemi kullanılmıştır. 

Matematiksel Açıklama 

Herhangi bir geçirgen toprak katmanında  txu ,  akışına sahip taban suyunun, zamana ve mesafeye bağlı 

olan taban suyu tablasının ),( txh  yüzey seviyesinin belirlenmesi için süreklilik denkleminin veya kararlı 

olmayan ortamda kütlenin korunması kuralının dahil edilmesi gerekmektedir.  Bu durumda, su ile doygun 

ortamda x  mesafesine bağlı bir boyutlu )(xu  su akışının yatay basınç ( p ) eğimini ifade eden  
xd

dh
g

xd

dp
  

(burada,  -suyun yoğunluğu, 3mkg ; 281.9  snmg -yerçekimi ivmesidir) Dupuit yaklaşımının (Dupuit, 

1863; Bear ve ark., 1968; Turcotte ve Schubert, 1982) doğru olduğu varsayılır ve geçirgen toprak katmanının 
x  ve xx   yüzeyleri ile sınırlanan birim kesit alanında çok kısa mesafede gerçekleşen ),( txu su akışı 

incelenir (Şekil 1). 
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Şekil 1. Kapalı olmayan geçirgen toprak katmanının birim kesit alanında çok kısa mesafede gerçekleşen                                   

bir boyutlu akış (Turcotte ve Schubert, 1982) 

Doygun toprak katmanına dik olan ve katmanının birim uzunluktaki çok küçük bir kesitinden giren ve çıkan 
suyun hacmi sırasıyla ),(),( txhtxu  ve ),(),( txxhtxxu  , toprak kesitindeki su akışının değişimi ise 

       
 uh

xx

txhtxutxxhtxxu

x 










,,,,
lim

0
 

(1) 

olarak, çıkan su akış miktarı aşağıdaki gibi ifade edilir. 

          xuh
x

txhtxutxxhtxxu 



 ,,,,  

(2) 

Suyun sıkıştırılmaması varsayımı durumunda, çıkan su giren sudan fazla olmakta, dolayısıyla taban suyu 
seviyesinin azalmasına neden olmaktadır. Taban suyu seviyesinin  t  zamanında  xth , ’den  xtth , ’ e gibi 

değişmesi durumunda, su hacminin değişimi aşağıdaki gibi ifade edilir. 

     tx
t

h
xxthxtth 




  ,,  

(3) 

 (3) ifadesindeki   çarpımı, ancak topraktaki gözeneklerin su ile doymuş durumda olduğunu 

göstermektedir. Kütlenin korunumu koşuluna göre, t  zamanında toprağın küçük bir kesitinden çıkan 

toplam su miktarı, azalan su hacmine eşit olmaktadır. Bu durumda, (1) ve (2) ifadeleri göz önüne alınarak 
aşağıdaki (4) ifadesi elde edilir.  

  0








uh

xt

h
  

(4) 

 (1) ifadesinin, bir boyutlu durumda 
xd

dpk
u


  (burada, k -ortamın geçirgenlik katsayısı (gözenekli ortamda 

gerçekleşen akıma gösterilen direncin ölçütü);  -sıvının dinamik akışkanlık katsayısıdır) gibi ifade edilen 

Darcy yasasında (Darcy, 1856) yerine konulması ile doymuş ortam için elde edilen 
xd

dhgk
u




   Darcy hızı 

(4)’te göz önüne alınırsa,  























x

h
h

x

gk

t

h




 

(5) 

Boussinesq denklemi (doğrusal olmayan difüzyon denklemi) elde edilir (Boussinesq, 1904; Turcotte ve 
Schubert, 1982; Lockington ve ark., 2000; Tang ve  Alshawabkeh, 2006; Telyakovskiy ve ark., 2010; 2016; Su, 
2017).  
Toprak fiziği, sulama, hidroloji,  jeodinamik vb. gibi alanlarda, Boussinesq denkleminin farklı başlangıç ve 
sınır koşullarında, benzerlik değişkenlerine bağlı olan çeşitli çözümleri kullanılmaktadır (Luthin, 1964; 
Szilagyi ve Parlange, 1998; Rai ve Manglik, 1999; Zavala ve ark., 2007; Morel ve ark., 2015; Yang ve ark., 
2018). Toprakta az geçirgen katman üzerindeki suyun yatay yöndeki hareketi durumunda, ısı iletkenliği 
denkleminin çözümüne benzer olarak (Luikov, 1948; Luikov ve Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Isachenko ve 
ark., 1981; Gülser ve Ekberli, 2002; Ekberli, 2006), Boussinesq denkleminin benzerlik parametrelerine bağlı 
çözümünün belirlenmesi ve uygulanması mümkün olmaktadır (Turcotte ve Schubert, 1982;  Barna ve 
Matyas, 2015; Su, 2017; Yao ve ark., 2018).  
Başlangıçta her hangi bir hacimde olan taban suyunun hareketi, benzerlik değişkenleriyle  
( ,f ) aşağıdaki gibi ifade edilebilir:    
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
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
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(6) 

x
Vtgk

3

1

2

3

2















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(7) 

 (Burada,  V - taban suyunun hareketine dikey yönde birim uzunluktan giren suyun hacmidir.)  
(5) Boussinesq denkleminin f  ve   benzerlik değişkenleri ile ifade edilmesi için, (6) ifadesinden 

f
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V
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t
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
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
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kısmi türevleri hesaplanır:   
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
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(8) 


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(10)

 

 (8) ve (10) ifadeleri (5)’de yerine konursa, aşağıdaki denklem elde edilir:  

0
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
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(11)

 

Su miktarının korunması koşulu f  ve   değişkenlerine göre aşağıdaki biçimde yazılır: 

1
0

0





df  

(12) 

 (Burada, 

 
0  değeri, taban suyu seviyyesi genişliğinin yarısı ( 0x ) ile bağlantılı olup, 0xx   olarak (7)  

ifadesine göre belirlenir.)  

 (11)-(12) probleminin analitik çözümü (Turcotte ve Schubert, 1982) aşağıdaki gibi olur:  

3
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









 


f  
(13) 

 (13) ifadesinden görüldüğü gibi, taban suyunun yüzeyi, herhangi bir zaman anında parabolik fonksiyonla 
ifade olunabilir.  (7) ifadesi (13)’de yerine konursa aşağıdaki (14) ifadesi elde edilir. 
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 (6) ve (14) ifadelerinden ise, mesafenin  x  ve zamanın  t  fonksiyonu olarak taban suyunun yüksekliği  h  

için aşağıdaki ifade elde edilir (Turcotte ve Schubert, 1982):    
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 (15) ifadesi dikey drenaj (kuyu) sisteminde taban suyu tablasının seviyesine ait yükseklikteki değişimin 

yaklaşık olarak belirlenmesine imkan sağlamaktadır.  (15) ifadesi aşağıdaki gibi sadeleştirilebilir:  
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(16)

 

 (hesaplamanın kolaylaştırılması için 410  ve 410  sayıları dahil edilmiştir)   
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 işaret edilirse aşağıdaki (17) ifadesi elde edilir.  
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 (17) ifadesinde de görüldüğü gibi,  taban suyunun yüzey seviyesinin (taban suyu tablasının) değişimi 

mesafeye ve zamana önemli derecede bağlı olmaktadır.  

Bulgular ve Tartışma  

Taban suyu seviyesinin drenaj kesit mesafesi ve zamana bağlı olarak değişimi   
Bu çalışmada, geçirgen toprak katmanında Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak Boussinesq 
denkleminin ilave edilmesi ve denklemin çözümünden elde edilen analitik ifadeye göre taban suyu tablasının 
yüksekliğindeki değişim gösterilmiştir. Bu analitik ifade örnek bir çözüm ile açıklanmaya çalışılırsa, orta 
düzeyde geçirgenliğe sahip bir toprak ortamı için hektardan 180 m3 suyun drene olduğu kabul edildiğinde 
(Averyanov, 1978) taban suyunun hareketine birim alandan (m2) birim uzunlukta (m) giren su miktarı 

2018.0 mV   olacaktır. Bu toprak ortamında suyun akışkanlığının 1131014.1  snmkg ; gözenekli ortamın 

geçirgenlik katsayısının (özgüsel iletkenliğinin) 
21210 mk  ; suyun yoğunluğunun 

31000  mkg ; yerçekimi 

ivmesinin 281.9  snmg  ve suyla doygun gözenekliğin  45.0  olması durumunda eşitlik (17) deki A ve B 

ifadeleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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Bu değerler eşitlik (17)’de yerine konulduğunda toprağa ilave olan su miktarına bağlı olarak taban suyu 
tablasının dikey yöndeki değişimi (h), su giriş mesafesi (x) ve zamanın (t) bir fonksiyonu olarak eşitlik (18) 
yardımıyla hesaplanabilir.  
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   (18) 

Bu toprak ortamı için taban suyunun yüzey seviyesindeki değişim, farklı mesafelerdeki su girişi (x; 0.05, 
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40 ve 0.60 m) ve zaman aralıkları (t; 3, 5, 8, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat) için 
hesaplanabilir. Örneğin, belirtilen ortam özelliklerine sahip toprağın birim uzunlukta 5 cm’lik yatay 
katmanından ( mx 05.0 ) oluşacak drenajla 3 saat ( snt 41008.1  ) sonunda taban suyu seviyesindeki değişim 

miktarı (18) ifadesi ile aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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Bu toprak örneği için farklı kesit mesafelerinden oluşacak drenajla zamana göre taban suyu yüzey 

seviyesindeki değişim değerleri (18) ifadesine göre hesaplanmış ve Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1.Taban suyu tablası yüksekliğinin ( ),( txh , m), mesafe ve zamana göre değişimi  

         t·104 sn 
x, m 

1.08 1.80 2.88 4.32 8.64 

0.05 0.088 0.074 0.065 0.057 0.045 

0.10 0.081 0.071 0.063 0.056 0.045 

0.15 0.071 0.065 0.059 0.053 0.043 

0.20 0.057 0.056 0.053 0.049 0.042 

0.25 0.039 0.045 0.046 0.045 0.039 

0.30 0.017 0.032 0.038 0.039 0.036 

0.40 -0.039 -0.002 0.016 0.024 0.029 
0.60 -0.198 -0.098 -0.044 -0.016 0.009 

Çizelge 1’den görüldüğü gibi, zamana bağlı olarak birim alandan (V ) farklı kesit mesafelerinde drene olan 
su miktarı taban suyu yüzey seviyesi yüksekliğini etkilemektedir. Bu toprak ortamı için ele alınan birim 
uzunlukta (m) aynı miktardaki suyun (0.018 m2) faklı kesit mesafelerdeki drenajı sonucunda taban suyu 

tablasının seviyesinde (h) 4 günlük ( sn1056.34 4 ) değişimler eşitlik (18) yardımıyla hesaplanarak Şekil 
1’de verilmiştir. Şekil 1’in incelenmesinden de anlaşılacağı gibi, birim uzunluktan aynı miktardaki su 
kütlesinin drene olduğu kesit mesafesi azaldıkça taban suyu seviyesi artış göstermektedir. Taban suyu 
seviyesindeki en yüksek artış 8.8 cm ile 3 saat sonunda 5 cm’lik toprak kesitinde gerçekleşen drenaj 
durumunda belirlenmiştir. Topraktan birim uzunlukta aynı miktar suyun drenajı 5 ile 30 cm aralığındaki 
kesit mesafelerde gerçekleşmesi durumunda taban suyu seviyesinde artış, 40 ve 60 cm gibi daha geniş kesit 
mesafelerden drenajında ise taban suyu seviyesinde azalış veya alçalma konisi oluştuğu gözlenmektedir. Bu 
geniş toprak kesitlerinden (40 ve 60 cm) gerçekleşen drenaj sonucu hesaplanan ve başlangıçta negatif 
değere sahip taban suyu seviyesi altında olan değişimin zamana bağlı olarak arttığı ve pozitif değerler alarak 
taban suyu seviyesinin üzerine çıktığı görülmektedir (Şekil 1). Elde edilen (18) çözümüne göre suyun 
topraktan drene olduğu kesit mesafeye göre taban suyu tablasının seviyesindeki değişimlerin (alçalma ve 
artma) drenajın karalı duruma yaklaştığı 72. ve 96. saatlerden sonra azaldığı görülmektedir. Bu durumda 
taban suyu seviyesindeki değişim miktarı, incelenen bütün drenaj kesitleri için 4 günlük süresinin sonunda 
2.82 cm ile 1.92 cm arasında değerler alarak, sabit bir değere doğru yaklaştığı görülmektedir.     

 

 

Şekil 1. Orta düzeyde geçirgenliğe sahip bir toprak ortamından zamana bağlı olarak farklıkesit mesafelerden oluşan 
drenaja göre taban suyu tablasının seviyesindeki değişim (h). 
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olması durumunda, teorik olarak 

 hh ve0 olmaktadır. Hesaplanan ),( txh  değerleri de (Çizelge 1), mesafe artışına bağlı olarak, negatif 

yönde de değişebilmektedir.  
 
Taban suyu seviyesinin drenaj ortamının hidrolik iletkenliğine bağlı olarak değişimi   
Bu çalışmada taban suyu tablasının yüksekliğindeki değişim gösteren (18) ifadesi yavaş (0.44 cm sa-1), 
oldukça yavaş (1.05 cm sa-1) ve orta (3.12 cm sa-1) doygun hidrolik iletkenlik değerine sahip 3 farklı toprak 
ortamı için analiz edilmiştir. Drenajın gerçekleştiği toprak ortamları için hektardan 180 m3 suyun drene 
olduğu kabul edildiğinde (Averyanov, 1978) taban suyunun hareketine birim alandan (m2) birim uzunlukta 

(m) giren su miktarı 2018.0 mV   olmaktadır. Toprakta akışkanlığın 1131014.1  snmkg ; 
31000  mkg ; 

281.9  snmg ; suyla doygun gözenekliğin 45.0  olduğu varsayılan 3 farklı toprak ortamında özgüsel 

iletkenlik değerlerinin “yavaş” 
2121014.0 mk  ; “oldukça yavaş” 2121033.0 mk   ve “orta” 212101 mk   

olması durumunda (Özdemir, 1998), bu topraklar için eşitlik (17) deki A ifadesi için sırasıyla 13.910 m 
sn(1/3), 5.961 m sn(1/3) ve 1.987 m sn(1/3) olarak, B ifadesi için ise sırasıyla 66.150 m-2 sn(2/3), 28.350 m-2 sn(2/3),  
ve 9.450 m-2 sn(2/3) olarak hesaplanır.  

  

 
Şekil 2. Yavaş (0.44 cm sa-1), oldukça yavaş (1,05 cm sa-1) ve orta (3.12 cm sa-1) hidrolik iletkenlik değerlerine sahip 
toprak ortamlarından zamana bağlı olarak farklı kesit mesafelerden [a)5 cm, b)10 cm, c)20 cm] oluşan drenaja göre 

taban suyu tablasının seviyesindeki (h) değişimler. 

 
Toprağın hidrolik iletkenlik değeri ve birim mesafedeki drenajın sağlandığı su kesit mesafesi azaldıkça, 
taban suyu seviyesindeki yükselme daha fazla olmaktadır [Şekil 2a)]. Diğer taraftan toprakta birim 
mesafedeki drenajın sağlandığı kesit mesafesinin artmasına bağlı olarak taban suyu seviyesindeki 
yükselmede azalmaktadır. Yavaş (0.44 cm sa-1) hidrolik iletkenlik değerine sahip toprak ortamı için 10 ve 20 
cm kesit mesafesindeki drenaj koşullarında su uygulamasının başladığı erken saatlerde (ilk 12 saat 
içerisinde) drene olan su miktarı uygulanan su miktarından daha fazla olmakta ve taban suyu seviyesi 
alçalmaktadır [Şekil 2b), 2c)]. Bu durum orta yavaş (1.05 cm sa-1) hidrolik iletkenlik değerine sahip toprakta 
20 cm’lik drenaj kesit mesafesinde gözlemlenirken, orta (3.12 cm sa-1) hidrolik iletkenlik değerine sahip 
toprakta görülmemektedir.     
Taban suyu seviyesindeki değişim farklı hidrolik iletkenlik değerleri için yapılan hesaplamalarda yaklaşık 4. 
gün (96 saat) sonunda sabit değerlere yaklaşmaktadır.       



İ. Ekberli ve C. Gülser (2018) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 6(2) 134 - 142 
 

141 

 

Sonuç 

Bu çalışmada, geçirgen toprak katmanına su ilavesi sonucunda taban suyu seviyesindeki değişimin 
belirlenmesinde Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak Boussinesq denkleminin ilavesi ve çözümü 
yapılmış, drenajın gerçekleştiği toprak katmanının kesit mesafesi, drenaj süresi ve toprak geçirgenliğine 
bağlı olarak taban suyu seviyesinin değişimi irdelenmiştir. Genel olarak drenajın gerçekleştiği kesit 
mesafesinin daralması ile taban suyu seviyesi yükselmekte, kesit mesafesinin artması ile aynı hacimdeki 
suyun drenajında taban suyu seviyesi alçalmaktadır. Drenaj süresi arttıkça aynı geçirgenlik sınıfı için taban 
suyu seviyesindeki değişim sabit değere yaklaşmaktadır. Toprakların geçirgenlik katsayıları taban suyu 
seviyesi üzerinde etkili olmakta, geçirgenlik katsayısının azalması ile taban suyu seviyesi de yükselmektedir. 
Bu yükseliş drenaj kesit mesafesinin dar olduğu ortam koşullarında daha fazla olmaktadır. Farklı geçirgenlik 
koşulları için taban suyu seviyesindeki değişimler, toprağa su ilavesini izleyen kısa süreli başlangıç 
koşullarında daha fazla gerçekleşirken, ilerleyen zaman sürecinde her bir geçirgenlik sınıfı için taban suyu 
seviyesindeki değişim sabit bir değere doğru yaklaşmaktadır.         

Genel olarak, Boussinesq denkleminin farklı alanlara uygulamasında gerekli varsayımlar ve sınır koşulları 
kullanılmaktadır. Araştırma konusunun daha da geliştirilmesi için, Boussinesq denkleminin ortamın toprak-
su özelliklerine uygun başlangıç ve sınır koşullarındaki çözümünün detaylı olarak incelenmesi, gerekli 
parametrelerin tarla ve laboratuvar koşullarında belirlenmesi, teorik ve deneysel değerlerin 
karşılaştırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 
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