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Ozet

Bu calismada gecirgen toprak katmaninda Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagh olarak taban suyu seviyesindeki degisimin
belirlenmesi i¢cin Boussinesq denkleminin ilave edilmesi ve ¢6ziimi aciklanmistir. Yavas (0.44 cm sa1), olduk¢a yavas (1.05 cm sa'1)
ve orta (3.12 cm sa'l) hidrolik iletkenlik degerlerine sahip topraklara ayni hacimde su uygulanmasi durumunda, farkli toprak
kesitlerinden farkl siirelerde olusacak drenaj kosullari i¢in taban suyu seviyesindeki degisimler hesaplanmistir. Genel olarak taban
suyu seviyesi, drenajin gerceklestigi kesit mesafesinin daralmasi ile yiikselmekte, kesit mesafesinin artmasi ile alcalmaktadir. Taban
suyu seviyesindeki degisim drenaj siiresi arttikca ayni gecirgenlik siifi icin sabit bir degere yaklasmaktadir. Toprak ortamina ilave
olunan su miktarina bagh olarak taban suyu seviyesinin degisiminde, drenaj kesit mesafesinin, zamanin ve hidrolik iletkenligin
temel faktorler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Drenaj, Dupuit yaklasimi, Darcy yasasi, 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.
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Giris
Arazi kosullarinda topraktaki doymamis su hareketi i) yagmur veya sulamadan sonra suyun doygun
olmayan toprak profilinde yukaridan asagi dogru hareketi ve ii) taban suyu tablasinin doyurdugu toprak
seviyesinde asagidan yukar1 dogru olan su hareketi ile iki sekilde gerceklesmektedir. Sulama ve yikama
uygulamalari, asir1 yagis miktari, bolgenin hidrojeolojik kosullari gibi faktorler taban suyunun derinligine ve
seviyesine Oonemli diizeyde etki yapmaktadir. Diizensiz sulama uygulamalari, asag1 toprak katmanlari
yoniinde dogal taban suyu akisinin olmamasi taban suyu derinliginin yiikselmesine, dolayisiyla bitki-kok
bolgesinde tuzlanmaya neden olmaktadir (Kostyakov, 1960; Kats ve Shestakov, 1992). Taban suyunun
derinligi, sicakligl, tuz yogunlugu, kimyasal bileseni vb. 6zelliklerinin y1l boyunca veya ¢ok yillik degiskenligi,
taban suyunun 06zgiil 6zelliklerindendir. Su tiketimi yiiksek olan bitki ortiisii altindaki derinligi fazla
olmayan taban suyu seviyesinin giinliik degisimi 10-15 cm kadar olabilmektedir. Egimli dag yamaci gibi
arazilerde taban suyu seviyesinin mevsimlik degisimi daha fazla olup, birka¢ santimetreden 10-15 m'ye
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kadar degisebilmektedir. Genel olarak, taban suyu seviyesinin ¢ok yillik degisimi, mevsimlik degisimden
daha fazla olmaktadir. Taban suyu derinliginin ve seviyesinin degisimi topraklarin su, tuz, sicaklik rejiminin
olusumuna onemli diizeyde etki yapmakta, bu degisimin belirlenmesi ise sulanan topraklarda drenaj-
kollektor sebekesinin yapilmasinda gerekli olmaktadir (Faibishenko, 1986; Kats ve Shestakov, 1992). Taban
suyu seviyesinin degisimi, ¢esitli tarim iriinleri icin farkl degerlere sahip olan "kritik taban suyu derinligi”
ne de etki yapmaktadir (Zaydelman, 1987).

Toprakta deneysel olarak o6lciilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin ifade edilmesinde matematiksel
¢ozlimlere dayali yaklasimlar kullanilmaktadir. Toprak profili boyunca 1s1 hareketinin teorik olarak
ifadesinde parabolik fonksiyonlarin kullanimi, 1s1 tasinim denkleminin ¢oziimiinde benzerlik teorisinin
uygulanmasi, topraklara uygulanan yiik altinda toprak deformasyon ve geriliminin ifadesinde reoloji
denkleminin kullanilabilirligi gibi topraktaki bircok fiziksel silirecin ifadesinde de analitik denklem
¢ozlimlerinden yararlanildig1 bilinmektedir (Ekberli ve ark. 2014; 2015a,b; 2016; 2017; Ekberli ve Sarilar,
2015; Gilser ve ark., 2018). Taban suyu tablasinin seviyesindeki degisimin belirlenmesinde de teorik ve
deneysel yontemler uygulanmaktadir. Teorik yontemler, dogrusallastirilmis Boussinesq denkleminin
(dogrusal olmayan diflizyon denklemin) analitik veya yar1 analitik (Rai ve ark., 2006; Cuthbert, 2010);
Richards denkleminin sayisal (Neto ve ark., 2015) ve su bilancosu denkleminin ¢oziimlerinden (Bierkens,
1998; Knotters ve Bierkens, 2000; Park ve Parker, 2008; Jeong ve Park, 2017) olusmaktadir. Yeralt1 hidroloji
stireclerinin belirlenmesinin zor oldugu veya belirlenememesi durumlarinda deneysel verilerden
yararlanilmaktadir (Bierkens ve ark. 1999; Coulibaly ve ark., 2001). Burada, deneysel verilere bagh olarak
dogrusal (Bierkens ve ark. 1999; Knotters ve Bierkens, 2000) veya dogrusal olmayan (Coulibaly ve ark.,
2001; Coulibaly ve Baldwin, 2005; Yoon ve ark., 2011) yontemler uygulanmaktadir. Morel ve ark. (2015)
tarafindan yapilan bir calismada, Oberbeck-Boussinesq yaklasiminin degisken yogunluklu taban suyu
akisinin modellenmesinde gecerliligi incelenmistir. Doygun kosullardaki taban suyu akisinda, Oberbeck-
Boussinesq yaklasimi ile diisiik yogunluktaki konumsal ve zamansal degisim, kiitle denge esitligi ile ifade
edilmistir. Jeong ve ark. (2018), doygun olmayan kosullarda taban suyu seviyesinin 25.5, 70.0 ve 156.5 m
olan ii¢ izleme alaninda, su tablasinin yagmura baglh olarak degisiminin incelenmesinde, zamanin fonksiyonu
olan matematiksel bir model gelistirmis; doygun ve doygun olmayan ortamlarda modelin uygulanabilirligi
icin deneysel verilerin kalibre edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Kong ve ark. (2015), taban suyu
seviyesinin degisimine etki yapan faktorleri arastirarak, degisimin tahmin edilmesinde Boussinesq
denklemi ve diger modelleri (Li ve ark., 1997; Barry ve ark.,, 1996; Kong ve ark., 2013) kullanmislardir. Bu
calismanin amaci, literatiirde yer alan taban suyu seviyesinin belirlenmesinde kullanilan ydntemlere
Boussinesq denkleminin dahil edilmesi ve ¢o6ziimii; elde edilen ¢dziime baglh olarak taban suyu seviyesi
degisiminin matematiksel olarak ifade edilmesi, farkli drenaj siireleri, kesit mesafeleri, ve ortam
gecirgenlikleri i¢in sayisal olarak uygulanmasidir.

Materyal ve Yontem

Gegirgen toprak katmaninda Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagh olarak taban suyu seviyesindeki
degisimin belirlenmesine ait yaklasima ilave edilen Boussinesq denklemi c¢alismanin materyalini
olusturmaktadir. Arastirma yontemi olarak matematiksel modelleme yéntemi kullanilmistir.

Matematiksel Aciklama

Herhangi bir gecirgen toprak katmaninda u(x,t) akisina sahip taban suyunun, zamana ve mesafeye bagh
olan taban suyu tablasinin h (X,t) ylzey seviyesinin belirlenmesi i¢in siireklilik denkleminin veya kararh
olmayan ortamda kiitlenin korunmasi kuralinin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, su ile doygun

ortamda X mesafesine bagl bir boyutlu u(x) su akisinin yatay basing ( p ) egimini ifade eden gj - pggfh
X X

(burada, p -suyun yogunlugu, kgm=; g =9.81msn~?-yercekimi ivmesidir) Dupuit yaklasiminin (Dupuit,
1863; Bear ve ark., 1968; Turcotte ve Schubert, 1982) dogru oldugu varsayilir ve gecirgen toprak katmaninin
X ve X+ AX ylizeyleri ile sinirlanan birim kesit alaninda ¢ok kisa mesafede gerceklesen u(x,t) su akisi
incelenir (Sekil 1).
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Taban suyunun seviyesi

h(x,t) —L

u(x,1) 3 u(x+Ax,1)

T

< X
X X+Ax

Sekil 1. Kapali olmayan geg¢irgen toprak katmaninin birim kesit alaninda ¢ok kisa mesafede gerceklesen
bir boyutlu akis (Turcotte ve Schubert, 1982)

Doygun toprak katmanina dik olan ve katmaninin birim uzunluktaki cok kiiciik bir kesitinden giren ve ¢ikan
suyun hacmi sirasiyla u(x,t)h(x,t) ve u(x+Ax,t)h(x + Ax,t), toprak kesitindeki su akisinin degisimi ise
- u(x+Ax th(x+Axt)-u(x, th(x,t) o (1)
lim =——(uh)
Ax—0 AX OX

olarak, ¢ikan su akis miktar1 asagidaki gibi ifade edilir.

u(x+ Ax, Hh(x + Ax,t)—u(x, th(x,t) ~

0 (2)
—(uh)Ax

5 (uh)

Suyun sikistirilmamasi varsayimi durumunda, ¢ikan su giren sudan fazla olmakta, dolayisiyla taban suyu
seviyesinin azalmasina neden olmaktadir. Taban suyu seviyesinin At zamanindah(t, x)'den h(t + At, x)’ e gibi

degismesi durumunda, su hacminin degisimi asagidaki gibi ifade edilir.

o[h(t + At, x) - h(t, x)]ax = (/)%h AXAt

(3) ifadesindeki ¢ c¢arpimi, ancak topraktaki gozeneklerin su ile doymus durumda oldugunu

(3)

gostermektedir. Kiitlenin korunumu kosuluna gore, At zamaninda topragin kiiciik bir Kesitinden ¢ikan

toplam su miktari, azalan su hacmine esit olmaktadir. Bu durumda, (1) ve (2) ifadeleri géz 6niine alinarak
asagidaki (4) ifadesi elde edilir.

oh 0 (4)
—+—I(uh)=0
o+, uh)
(1) ifadesinin, bir boyutlu durumda ,__k dP (burada, k -ortamin gegirgenlik katsayisi (gozenekli ortamda
uax

gerceklesen akima gosterilen direncin 6lgiitil); z -sivinin dinamik akiskanlik katsayisidir) gibi ifade edilen

Darcy yasasinda (Darcy, 1856) yerine konulmasi ile doymus ortam icin elde edilen , __*#9 dh  Darcy hizi
u dx

oh_kpg o (, o (5)
ot ue Ox\ OX

Boussinesq denklemi (dogrusal olmayan difiizyon 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 fizigi, sulama, hidroloji, jeodinamik vb. gibi alanlarda, Boussinesq denkleminin farkl baslangi¢ ve

sinir kosullarinda, benzerlik degiskenlerine bagl olan gesitli ¢oztiimleri kullanilmaktadir (Luthin, 1964;

Szilagyi ve Parlange, 1998; Rai ve Manglik, 1999; Zavala ve ark., 2007; Morel ve ark., 2015; Yang ve ark,

2018). Toprakta az gecirgen katman lizerindeki suyun yatay yondeki hareketi durumunda, 1s1 iletkenligi

denkleminin ¢éziimiine benzer olarak (Luikov, 1948; Luikov ve Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Isachenko ve

ark., 1981; Giilser ve Ekberli, 2002; Ekberli, 2006), Boussinesq denkleminin benzerlik parametrelerine bagh

¢O6zimiiniin belirlenmesi ve uygulanmasi miimkiin olmaktadir (Turcotte ve Schubert, 1982; Barna ve

Matyas, 2015; Su, 2017; Yao ve ark., 2018).

Baslangicta her hangi bir hacimde olan taban suyunun hareketi, benzerlik degiskenleriyle

( f,&) asagidaki gibi ifade edilebilir:

(4)’te g6z Ontine alinirsa,
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(6)

1
3
- (12kpgzgotj h
v

2 2
£ = HO X
3k pgVt
(Burada, V - taban suyunun hareketine dikey yonde birim uzunluktan giren suyun hacmidir.)

(5) Boussinesq denkleminin f ve & benzerlik degiskenleri ile ifade edilmesi i¢in, (6) ifadesinden
1

2 3
h :(%] f bulunarak, 2—:‘ ve %(h 2—2) kismi tiirevleri hesaplanir:

2 1 1
a_h_z[ v ][ W ](_1J.f+(_uvz Tﬂ%__i[ v T(Héﬂ}
ot 3| 12kpget 12kpge |\ t? 12kpget | d& ot 3t|12kpget dé
1 1

ah_( uV? ]3 df dg_[ uV? ]3[ 20 ¢ J df

ox |12kpget | dE dx | 12kpget | | 3kpgVt | d&

2 2 , 1 10

i(h@jzé_ha_hmﬁ[@j:( % T[ 29’ js(ﬂj +(—“V2 Tf. (o)
OX\ ox) oxox  ox\ox 12k pget | | 3kpgVt | (d& 12k pg ot

1 1 2 2
[mvE V[ 2upt Vd (df) de (Vi Ve 2up® Yel(df ) df
12k pgot | | 3kpgVt | dEldé) dx  |(12kpget | | 3kpgVt d& d&?

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

(7)

Wl

(8)

9)

[

2 2 (11)
f%+(%) + %+ f=0
Su miktariin korunmasi kosulu f ve & degiskenlerine gore asagidaki bicimde yazilir:
£ (12)
[fde=1
0

(Burada, &, degeri, taban suyu seviyyesi genisliginin yarisi ( Xo ) ile baglantili olup, X =X, olarak (7)

ifadesine gore belirlenir.)
(11)-(12) probleminin analitik ¢6ziimii (Turcotte ve Schubert, 1982) asagidaki gibi olur:

3 & 3 (1)
f:iil—gz,\ﬂg§0:3
33
(13) ifadesinden goriildigi gibi, taban suyunun yiizeyi, herhangi bir zaman aninda parabolik fonksiyonla
ifade olunabilir. (7) ifadesi (13)’de yerine konursa asagidaki (14) ifadesi elde edilir.
2

2
_ 3 2up* ®
=7t (9kngt X

(14)

(6) ve (14) ifadelerinden ise, mesafenin (X) ve zamanin (t) fonksiyonu olarak taban suyunun yiiksekligi (h)
icin asagidaki ifade elde edilir (Turcotte ve Schubert, 1982):

1 2
2 \3 2 \3
he| SHV™ Pl 269" |y
32k pg ot 9%k pg Vit
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(15) ifadesi dikey drenaj (kuyu) sisteminde taban suyu tablasinin seviyesine ait yiikseklikteki degisimin
yaklasik olarak belirlenmesine imkan saglamaktadir. (15) ifadesi asagidaki gibi sadelestirilebilir:

LN 2 2 (16)
3uV? 3(1j3 21 ¢° 3( 1 )3 )
h= -1 |1- X
32%kpge )\t 9%k pgV -10* | (t-10°*
(hesaplamanin kolaylastiriimast icin 10* ve 10™* sayilar dahil edilmistir)
2
2 \3 2 3
A= 3uv” P ve B = _2upt isaret edilirse asagidaki (17) ifadesi elde edilir.
32kpg ¢ 9% pgV -10*
(17)

1 2

1)\3 1 \3
h(x,t)=A|=| |1-B NG

() (tj (t-lo“j

(17) ifadesinde de goriildiigii gibi, taban suyunun yiizey seviyesinin (taban suyu tablasinin) degisimi

mesafeye ve zamana 6nemli derecede bagl olmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

Taban suyu seviyesinin drenaj kesit mesafesi ve zamana bagl olarak degisimi

Bu calismada, gegirgen toprak katmaninda Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagh olarak Boussinesq
denkleminin ilave edilmesi ve denklemin ¢éziimiinden elde edilen analitik ifadeye gore taban suyu tablasinin
yuksekligindeki degisim gosterilmistir. Bu analitik ifade 6rnek bir ¢6ziim ile aciklanmaya calisilirsa, orta
diizeyde gecirgenlige sahip bir toprak ortami i¢in hektardan 180 m3 suyun drene oldugu kabul edildiginde
(Averyanov, 1978) taban suyunun hareketine birim alandan (m2) birim uzunlukta (m) giren su miktari

V =0.018m? olacaktir. Bu toprak ortaminda suyun akiskanligmin x=1.14-10°kgmsn'; ggzenekli ortamin
gecirgenlik katsayisinin (6zgiisel iletkenliginin) k =107°m*; suyun yogunlugunun p=1000kgm; yercekimi
ivmesinin g =9.81msn~ ve suyla doygun gozenekligin ¢ = 0.45 olmasi durumunda esitlik (17) deki A ve B
ifadeleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
1.14-10°¢ . 2 sn? P L L
A=| 3 1}142' 10°-(0018)° kgm 43n ~ (7.844m° sn)*~1.987 msn?
32-107°-1000-9.81-0.45 kgm“sn

2

2
3
} ~(29.052msn 5 ~9.450msn

2
3

8- 2-1.14-107%-(0.45)° kgm® sn?
9-1072.1000-9.81-0.018-10* kgm®sn

Bu degerler esitlik (17)’de yerine konuldugunda topraga ilave olan su miktarina baglh olarak taban suyu
tablasinin dikey yondeki degisimi (h), su giris mesafesi (x) ve zamanin (t) bir fonksiyonu olarak esitlik (18)
yardimiyla hesaplanabilir.

1 2
IAVERY 2 3
h(xt)=|1.987msn3 |[ 1] |1-| 9.450m2sns || 1|’ x?
t t-10

Bu toprak ortami i¢in taban suyunun ylizey seviyesindeki degisim, farkli mesafelerdeki su girisi (x; 0.05,
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40 ve 0.60 m) ve zaman araliklar (t; 3, 5, 8, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat) icin
hesaplanabilir. Ornegin, belirtilen ortam 6zelliklerine sahip topragin birim uzunlukta 5 cm’lik yatay
katmanindan (x = 0.05m) olusacak drenajla 3 saat (t=1.08-10%sn) sonunda taban suyu seviyesindeki degisim

(18)

miktar (18) ifadesi ile asagidaki gibi hesaplanir.

h(x,t)= L.o87men? |[— L % 1- 9450m’25n§ L §(005m)2 ~
U 1.08-10%sn ' 1.08sn) © =

~0.090m-0.978 % 0.088m =8.8cm olur.
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Bu toprak oOrnegi icin farkli kesit mesafelerinden olusacak drenajla zamana gore taban suyu yiizey
seviyesindeki degisim degerleri (18) ifadesine gore hesaplanmis ve Cizelge 1’'de verilmistir.

Cizelge 1.Taban suyu tablasi yiiksekliginin ( h (X,t), m), mesafe ve zamana gore degisimi

-10% sn 1.08 1.80 2.88 4.32 8.64
X, m
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

Cizelge 1’den goruldugi gibi, zamana bagl olarak birim alandan (V ) farkli kesit mesafelerinde drene olan
su miktar1 taban suyu yiizey seviyesi yliksekligini etkilemektedir. Bu toprak ortami icin ele alinan birim
uzunlukta (m) ayn1 miktardaki suyun (0.018 m?) fakli kesit mesafelerdeki drenaji sonucunda taban suyu

tablasinin seviyesinde (h) 4 giinliik (34.56-10*sn) degisimler esitlik (18) yardimiyla hesaplanarak Sekil
1’de verilmistir. Sekil 1'in incelenmesinden de anlasilacag1 gibi, birim uzunluktan ayni miktardaki su
kiitlesinin drene oldugu kesit mesafesi azaldik¢a taban suyu seviyesi artis gostermektedir. Taban suyu
seviyesindeki en yiiksek artis 8.8 cm ile 3 saat sonunda 5 cm’lik toprak kesitinde gerceklesen drenaj
durumunda belirlenmistir. Topraktan birim uzunlukta ayn1 miktar suyun drenaji 5 ile 30 cm arahigindaki
kesit mesafelerde gerceklesmesi durumunda taban suyu seviyesinde artis, 40 ve 60 cm gibi daha genis kesit
mesafelerden drenajinda ise taban suyu seviyesinde azalis veya alcalma konisi olustugu gézlenmektedir. Bu
genis toprak kesitlerinden (40 ve 60 cm) gerceklesen drenaj sonucu hesaplanan ve baslangicta negatif
degere sahip taban suyu seviyesi altinda olan degisimin zamana bagli olarak arttig1 ve pozitif degerler alarak
taban suyu seviyesinin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 1). Elde edilen (18) ¢oziimiine gore suyun
topraktan drene oldugu kesit mesafeye gore taban suyu tablasinin seviyesindeki degisimlerin (alcalma ve
artma) drenajin karali duruma yaklastig1 72. ve 96. saatlerden sonra azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda
taban suyu seviyesindeki degisim miktari, incelenen biitiin drenaj kesitleri icin 4 giinliik siiresinin sonunda
2.82 cm ile 1.92 cm arasinda degerler alarak, sabit bir degere dogru yaklastigi goriilmektedir.

5cm 10cm 15cm 20cm —@—25cm 30cm ——40cm ——60cm
10.0

7.5
5.0

2.5 /—’7"* ——f——uy
0.0 B i

-5.0

h, cm

-7.5
-10.0
-12.5
-15.0
-17.5

-20.0
3 5 8 12 24 48 72 96 saat

Sekil 1. Orta diizeyde gecirgenlige sahip bir toprak ortamindan zamana bagl olarak farklikesit mesafelerden olusan
drenaja gore taban suyu tablasinin seviyesindeki degisim (h).
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2 1
(15) ifadesinde 2up® o2y veya x | KPIVt *olmasi durumunda, teorik olarak
9kngt - - Zﬂ(pz

h=0 ve h — —oo olmaktadir. Hesaplanan h(x,t) degerleri de (Cizelge 1), mesafe artisina bagl olarak, negatif
yonde de degisebilmektedir.

Taban suyu seviyesinin drenaj ortaminin hidrolik iletkenligine bagh olarak degisimi

Bu calismada taban suyu tablasinin yiiksekligindeki degisim gosteren (18) ifadesi yavas (0.44 cm sal),
oldukca yavas (1.05 cm sa'1) ve orta (3.12 cm sa'l) doygun hidrolik iletkenlik degerine sahip 3 farkli toprak
ortami icin analiz edilmistir. Drenajin gerceklestigi toprak ortamlari i¢in hektardan 180 m3 suyun drene
oldugu kabul edildiginde (Averyanov, 1978) taban suyunun hareketine birim alandan (m2) birim uzunlukta

(m) giren su miktar1 v —o018m? olmaktadir. Toprakta akiskanhgin ,=114-102kgmsn; p=1000kgm™;
g =9.81msn?; suyla doygun gozenekligin @ = 0.45 oldugu varsayilan 3 farkl toprak ortaminda 6zgiisel
iletkenlik degerlerinin “yavas” k =0.14.102m?; “olduk¢a yavas” k=0.33-102m? ve “orta” k =1-10"?m?
olmasi durumunda (Ozdemir, 1998), bu topraklar icin esitlik (17) deki A ifadesi i¢in sirasiyla 13.910 m

sn(1/3), 5961 m sn(1/3) ve 1.987 m sn(1/3) olarak, B ifadesi icin ise sirasiyla 66.150 m-2 sn(2/3), 28.350 m2 sn(@/3),
ve 9.450 m-2 sn(2/3) olarak hesaplanir.

a)5cm 0.44 cm/sa 1.05 cm/sa —&—3.12 cm/sa b) 10cm 0.44 cm/sa 1.05 cm/sa —&—3.12 cm/sa
60 35
50 30
25
40
£ £ 20
= % pe
15
20
10 a
10 5 s
‘\‘*i\“‘—ﬂ—t 4 & 4
0 0
3 5 8 12 24 48 72 96 saat 3 5 8 12 24 48 72 96 saat
c) 20cm 0.44 cmfsa 1.05 cm/sa —&—3.12 cm/sa
20
0 7A7 & Fy ry A A A i
-20
g
- -40
=
-60
-80
-100
3 5 8 12 24 48 72 96 saat

Sekil 2. Yavas (0.44 cm sa1), oldukea yavas (1,05 cm sa'!) ve orta (3.12 cm sa'1) hidrolik iletkenlik degerlerine sahip
toprak ortamlarindan zamana bagh olarak farkli kesit mesafelerden [a)5 cm, b)10 cm, ¢)20 cm] olusan drenaja gore
taban suyu tablasinin seviyesindeki (h) degisimler.

Topragin hidrolik iletkenlik degeri ve birim mesafedeki drenajin saglandigi su kesit mesafesi azaldikea,
taban suyu seviyesindeki yiikselme daha fazla olmaktadir [Sekil 2a)]. Diger taraftan toprakta birim
mesafedeki drenajin saglandigi kesit mesafesinin artmasina bagl olarak taban suyu seviyesindeki
ylukselmede azalmaktadir. Yavas (0.44 cm sa'l) hidrolik iletkenlik degerine sahip toprak ortami i¢in 10 ve 20
cm kesit mesafesindeki drenaj kosullarinda su uygulamasinin basladigl erken saatlerde (ilk 12 saat
icerisinde) drene olan su miktar1 uygulanan su miktarindan daha fazla olmakta ve taban suyu seviyesi
alcalmaktadir [Sekil 2b), 2¢)]. Bu durum orta yavas (1.05 cm sa-1) hidrolik iletkenlik degerine sahip toprakta
20 cm’lik drenaj kesit mesafesinde gozlemlenirken, orta (3.12 cm sa!) hidrolik iletkenlik degerine sahip
toprakta goriilmemektedir.

Taban suyu seviyesindeki degisim farkl hidrolik iletkenlik degerleri icin yapilan hesaplamalarda yaklasik 4.
giin (96 saat) sonunda sabit degerlere yaklagsmaktadir.
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Sonug

Bu calismada, gecirgen toprak katmanina su ilavesi sonucunda taban suyu seviyesindeki degisimin
belirlenmesinde Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagli olarak Boussinesq denkleminin ilavesi ve ¢oziimii
yapilmis, drenajin gerceklestigi toprak katmaninin kesit mesafesi, drenaj siiresi ve toprak gecirgenligine
bagh olarak taban suyu seviyesinin degisimi irdelenmistir. Genel olarak drenajin gerceklestigi kesit
mesafesinin daralmasi ile taban suyu seviyesi yiikselmekte, kesit mesafesinin artmasi ile ayni hacimdeki
suyun drenajinda taban suyu seviyesi alcalmaktadir. Drenaj siiresi arttikca ayni gecirgenlik sinifi icin taban
suyu seviyesindeki degisim sabit degere yaklasmaktadir. Topraklarin gecirgenlik katsayilar1 taban suyu
seviyesi lizerinde etkili olmakta, gecirgenlik katsayisinin azalmasi ile taban suyu seviyesi de yiikselmektedir.
Bu yiikselis drenaj kesit mesafesinin dar oldugu ortam kosullarinda daha fazla olmaktadir. Farkli gecirgenlik
kosullar1 i¢in taban suyu seviyesindeki degisimler, topraga su ilavesini izleyen kisa siireli baslangi¢
kosullarinda daha fazla gergeklesirken, ilerleyen zaman siirecinde her bir gecirgenlik sinifi icin taban suyu
seviyesindeki degisim sabit bir degere dogru yaklasmaktadir.

Genel olarak, Boussinesq denkleminin farkli alanlara uygulamasinda gerekli varsayimlar ve sinir kosullari
kullanilmaktadir. Arastirma konusunun daha da gelistirilmesi i¢in, Boussinesq denkleminin ortamin toprak-
su ozelliklerine uygun baslangi¢c ve sinir kosullarindaki ¢6zlimiiniin detayl olarak incelenmesi, gerekli
parametrelerin tarla ve laboratuvar kosullarinda belirlenmesi, teorik ve deneysel degerlerin
karsilastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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