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Ozet

Tarim alanlarinda sulama suyu miktarinin diizenlenmesinde, bitki-kék bélgesi tuzlasmasinin 6nlenmesinde, drenaj sisteminin
planlanmasinda taban suyu derinligi ve seviyesinin, taban suyu tablasinin degisiminin degerlendirilmesi gerekir. Bu ¢alismada,
Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagl olarak elde edilen Boussinesq denkleminin (dogrusal olmayan difiizyon denklemin),
harmonik sinir kosuluna bagh ¢6ziimiine gore taban suyu tablasi ve seviyesinin degisimleri incelenmistir. Taban suyu tablasi ve
seviyesinin mesafe ve zamana bagli oldugu teorik olarak gdsterilmistir. Taban suyu tablasi ve seviyesinin maksimum degisimleri
sirastyla 0.123 m ve 2.123 m olarak, 0.5 m mesafede ve 2. saatte hesaplanmistir. Minimum degisimler ise sirasiyla -0.006 m ve 1.994
m olarak 2.5 m mesafede ve 2. saatte belirlenmistir. Taban suyu tablasinin dalgalanma amplitiitiiniin eksponansiyel olarak degistigi
ve x>2 m mesafede dalgalanmanin “sénme” siirecine yaklastig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban suyu tablasi, taban suyu seviyesi, Boussinesq denklemi, amplitiit, mesafe, zaman

Mathematical modeling of the groundwater level depending on the change of groundwater
table height

Abstract

It is necessary to evaluate the change of the ground water table, the depth and level of groundwater for regulating the amount of
irrigation water in the agricultural areas, preventing salinization in the plant-root region, and planning the drainage system. In this
study, the variation of ground water table and its level depending on solution according to harmonic boundary condition of the
Boussinesq equation (nonlinear diffusion equation), derived from the Dupuit approximation and the Darcy law, were investigated.
It has been theoretically shown that the ground water table and its level depend on distance and time. The maximum variations of
ground water table and its level were calculated as 0.123 m and 2.123 m, at a distance of 0.5 m and at the 2nd hour, respectively. The
minimum changes were determined as -0.006 m and 1.994 m at a distance of 2.5 m and at the 2nd hour, respectively. It has been
determined that the fluctuation amplitude of the groundwater table is exponentially changed and the fluctuation in x> 2 m distance
approaches the "damping" process.

Keywords: Groundwater table, groundwater level, Boussinesq equation, amplitude, distance, time
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Giris

Farkl iklim ve toprak kosullarina sahip boélgelerde tarim topraklarinin su-tuz, besin vb. rejimlerinin
diizenlenmesi; yikama ve sulama suyu normlarinin hesaplanmasi, tuzlanmanin 6nlenmesi gibi problemlerin
¢6zimi, taban suyu derinliginin ve taban suyu tablasinin degisimine bagh olarak taban suyu seviyesinin
belirlenmesini gerektirmektedir. Taban suyu tablasinin doyurdugu toprak seviyesinde asagidan yukari
dogru olan su hareketi, topraktaki doymamis su hareketine etki yapan faktoérlerdendir. Sulama ve yikama
uygulamalari, asir1 yagis miktari, bolgenin hidrojeolojik kosullar1 gibi faktorler taban suyu tablasinin
degisimine, dolayisiyla taban suyu seviyesine 6nemli diizeyde etki yapmaktadir. Arazi kosullarinda drenaj
cesitlerinin belirlenmesinde, diger faktorlerle beraber, taban suyu derinligi ve seviyesinin, taban suyu
tablasinin degisiminin degerlendirilmesi gerekir.
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Su tiiketimi yliksek olan bitki 6rtiisti 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 kadar degisebilmektedir. Genel olarak, taban suyu
seviyesinin ¢ok yillik degisimi, mevsimlik degisimden daha fazla olmaktadir. Taban suyu derinliginin ve
seviyesinin degisimi topraklarin su, tuz bilancosuna ve sicaklik rejiminin olusumuna da 6nemli diizeyde etki
yapmakta, bu degisimin belirlenmesi ise sulanan topraklarda drenaj-kollektor sebekesinin yapilmasi
yontemlerinin belirlenmesinde gerekli olmaktadir (Faibishenko, 1986; Kats ve Shestakov, 1992). Taban suyu
yluzey biciminin (egrisinin) olusumu, taban suyu tablasinin degisimi, yagis ve sulama suyunun topraga
girisine (ki) (infiltrasyona), evapotranspirasyon ve drenaj akisi ile topraktan uzaklasan suyun miktarina (q)
bagh olmaktadir. Deneysel olarak belirlenmistir ki, taban suyu derinliginin degisimi q/k; orani ile yaklasik
olarak orantilidir. Vejetasyon doneminde taban suyu tablasi daha fazla degismekte, bitki-kok bolgesinde
nem durumunu etkilemekte, toprak tekstiirii, toprak sicakliginin degisimi vb. bu degisime 6nemli diizeyde
etki yapmaktadir (Childs, 1943; 1945a,b; Luthin, 1957; liyama ve ark., 2005; Nishida ve ark., 2009; Wu ve
Zhuang, 2010; Luo ve ark, 2011; Pirastru ve Niedda, 2013; Melaku ve Wang, 2019). Taban suyunun derinde
olmamasi durumunda, yagis, sulama ve yikama sonucunda olusan topragin islanma derinliginin (Li ve ark.,
2016; Ekberli ve Giilser, 2018a) degisimi de taban suyu tablasinin dalgalanmasina etki yapmaktadir.

Taban suyu tablasinin degisiminin belirlenmesinde teorik ve deneysel yontemler uygulanmaktadir. Teorik
yontemler, dogrusallastirilmis Boussinesq denkleminin analitik veya yari analitik, Richards denkleminin
sayisal ve su bilangosu denkleminin ¢éziimlerinden olusmaktadir (Knotters ve Bierkens, 2000; Rai ve ark,
2006; Park ve Parker, 2008; Cuthbert, 2010; Neto ve ark., 2015; Jeong ve Park, 2017; Ekberli ve Giilser,
2018b; Hayek, 2019). Yeralt1 hidroloji siireglerinin siirekli olarak belirlenmesinin zor oldugu veya
belirlenememesi durumlarinda deneysel verilere bagl olarak dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler
uygulanmaktadir (Knotters ve Bierkens, 2000; Coulibaly ve ark., 2001; Coulibaly ve Baldwin, 2005; Okkonen
ve Klove, 2010; Yoon ve ark., 2011). Kong ve ark. (2015), taban suyu tablasinin degisimine etki yapan
faktorleri arastirarak, degisimin tahmin edilmesinde Boussinesq denklemini kullanmigslardir. Cok degisken
yagisli veya sulanan alanlardaki drenaj calismalarinda, drenaj borularina giden gegici su akis1 da Boussinesq
denklemi ile tanimlanmaktadir (Singh ve ark., 2006). Boussinesq denkleminin analitik ¢ézlimlerinin temel
dezavantaji, toprak homojenligi varsayimidir (Singh ve ark, 1996). Bazi arastirmacilar baslangi¢ su
tablasinin parabolik veya eliptik sekilleri i¢in tek boyutlu Boussinesq denkleminin ¢esitli baslangi¢c ve sinir
kosullarinda analitik ve sayisal ¢oziimlerini belirlemislerdir (Dumm, 1954, 1964; Uziak ve Chieng, 1989;
Singh et al,, 2006). Mehdinejadiani ve Fathi (2020) tarafndan yapilan bir arastirmada, su tablasinin parabolik
ve eliptik sekilleri icin su tablasi yiiksekliginin belirlenmesinde kesirli uzaysal Boussinesq denkleminin
¢ozimiinden yararlanilmistir. Su (2017) tarafindan ise, yeralti su akisinin modellenmesinde, kesirli
Boussinesq denklemi baslangi¢ ve sinir kosullarinda uygulanmistir. Zavala ve ark. (2007), laboratuvar
kosullarinda gerceklestirilen bir drenaj denemesini tanimlamak icin Boussinesq denkleminin sayisal
¢oziimiini kullanmislardir.

Bu calismanin amaci, Boussinesq denkleminin ¢6ziimiine bagl olarak taban suyu tablasi yiiksekliginin
degisimine gore taban suyu seviyesinin incelenmesidir.

Materyal ve Yontem

Kapali olmayan gecirgen toprak katmaninin birim kesit alaninda gergeklesen bir boyutlu su akisi, mesafeye
(x) ve zamana (t) bagl olan taban suyu tablasinin h (x,t) yiizey seviyesinin degisimini etkilemektedir. Bu
durumda, Dupuit yaklasimina (Dupuit,1863) ve Darcy yasasina (Darcy, 1856) bagl olarak elde edilen
Boussinesq denklemi (dogrusal olmayan difiizyon denklemi) asagidaki gibi ifade edilir (Boussinesq, 1904;
Lockington ve ark., 2000; Tang ve Alshawabkeh, 2006; Telyakovskiy ve ark.,, 2016; Su, 2017; Ekberli ve
Giilser, 2018b):

oh _kpg o (, oh

ot up ox\ ox )
Burada, k -ortamin gecirgenlik katsayisi (gozenekli ortamda gerceklesen akima gosterilen direncin 6l¢iitii);
p -suyun yogunlugu, kg m=3; g=9.81m sn™2-yercekimi ivmesi; A -stvinin dinamik akiskanlik katsayisy; ¢
carpimi, ancak topraktaki gézeneklerin su ile doymus durumda oldugunun gostergesidir. Kapali olmayan
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gecirgen toprak katmanindaki bir boyutlu su akisi i¢in, Dupuit yaklasimi ve Darcy yasasina bagh olarak elde
edilen Boussinesq denklemi (dogrusal olmayan diflizyon denklemi) arastirmanin materyalini
olusturmaktadir. Calismanin gerceklestirilmesinde matematiksel modelleme yontemi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Matematiksel A¢iklama

Topraga giren ve uzaklasan su miktarina bagh olarak, h(X,t) taban suyu seviyesi kiigiik degisime (h,)
ugramakta ve bu durumda h =hg + hy (2) olmaktadir (Sekil 1).

Burada, h,-sabit taban suyu seviyesi ve |hd | <<h,.

|
L Va4 Ay Toprak yiizeyi
fa
PN ,/’—tjiri\ B a8 -

— = ~ Iz' = = - — = g 4 Sabit tab.an !
—_— Swai? e SR Se suayu seviyesi
—_—

— h=hy+ hy ho
—_— .
—_—

X

Ll LA A KA Al M KA A A LA A A A

Sekil 1. Taban suyu tablasinin ve seviyesinin degisimi
k, - infiltrasyon; ( - topraktan uzaklagan su; h, - sabit taban suyu seviyesi; h, - taban suyu seviyesinin
degisimi

(2) ifadesi (1)’de yerine konursa,
ohe +ha) _kpg i[(h0 +hy )aa (ho +h )} _kpg i{(hO +h, )%} _

ot HUp OX ER Hp OX OX
kpg 0 (, ohy , ohg) kpg(, 8%hy ohs ohg , 02hg (3)
I ho +hy = ho + + hq
P OX OX OX U ox?  OX OX Ox?
bulunur.
N .. (0Ohg Ohy e L el NP, , .
hq’ye gore kare terimin X ox ve Ny ’'nin kiiciik degerlere yaklastigi géz éniine alinarak, ilk terimle

sinirlandirma yapilirsa (3) ifadesinden

6hd _ kpgho 82hd (4)
ot ue  ox’
elde edilir. (4) ifadesi, bircok arastirmacilar tarafindan cesitli yontemlerle ¢6ziilen bir boyutlu ve sabit
olmayan 1s1 iletkenligi denklemiyle benzerlik gdstermektedir. Boyle ki,

oT ,0°T

—=a 0<x<oo, t>0 5

G- 557 Osxsw= 1>0) 5)
1st iletkenliginin T (O,t) =T,+ Acoswt sinir kosulunda ¢6zimi

T(xt)=To + Ae_x\/; Ccos (— waz_wz + a)tJ veya
a
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T(X,t)=TO+LCOS(—X1/i2+a)t] (6)
x| -2 2a
e

2a?

biciminde olmaktadir (Giilser ve Ekberli, 2002; Ekberli ve Giilser, 2014; Ekberli ve Sarilar, 2015; Giilser ve
Ekberli, 2019).
(Burada, T, -toprak yiizeyinin ortalama sicaklhigi, °C; A-toprak yiizeyindeki maksimum veya minimum
sicakligin ortalama ylizey sicakligindan olan farki ifade eden amplitiit; w=27z/P ve P -periyot, yani
dalganin bir déngiisiinli tamamlamasi i¢in gerekli olan zamandir)

Taban suyunun kapali olmayan yari sonsuz kisminin baslangicindan X >0 mesafede, taban suyu
tablasinin degisimi hq 'nin periyodik dalgalanmasina bagl olup, bu degisim X = 0’da

hy = h,, COs wt 7)

(Burada, hga taban suyu seviyesinin amplitiitiidiir) kurali ile gerceklesmektedir. Taban suyu tablasinin (7)
kurali biciminde harmonik degisimi sulama veya yagmur sonucunda olusmaktadir. Goézenekli ortamda
(toprakta) akisi ifade eden (4) denklemindeki k'il g@ho parametresi, 1s1 iletkenliginin (5) denklemindeki a’

parametresi ile ekvivalentdir. Bu durumda, (5) denkleminim ¢6ziim yontemine bagh ve (6) ¢oziimiine
benzer bicimde, (4) denkleminin (7) sinir kosulundaki ¢6ziimii asagidaki gibi olur:

o [exe
h, =h,. € 209 cos| t —x |~ 2HP veya
2k pgh,
hy S TSP D L (8)
Lo 2k pgh,
€

2kpgh0

2k pgh, y o hya o
X=_|——— (9) oldugunda (8) ifadesinden h, =? elde edilir. Bu ise, taban suyu tablasinin dalgalanma
woup

amplitiitiiniin (9) mesafesinde € sayis1 kadar azaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, taban suyu tablasinin
dalgalanma amplitiitii eksponansiyel olarak degismektedir. Taban suyu tablasinin dalgalanmasi durumunda
(2) ifadesine gore, taban suyu seviyesi

R [wt_x /Mj 10
« 2;)& 2k pgh,
e Pgho

Taban suyu tablasinin ve seviyesinin mesafe ve zamana bagh olarak degisimi

olarak belirlenmektedir.

Taban suyu tablasinin degisimi taban suyu derinligine, dolayisiyla toprak o6zelliklerinin degisimini
etkilemekte; ayn1 zamanda sulanan topraklarda drenaj sisteminin yapilmasinda gereklidir. Bu ¢alismada,
gozenekli ortamda akis denkleminin, 1s1 iletkenligi denkleminin analitik ¢6ziimiine benzer olarak elde edilen
ifadeye gore taban suyu tablasinin ve seviyesinin degisimi gosterilmistir. Bu analitik ifade 6rnek bir ¢oziim
ile agiklanmaya ¢alisilirsa, orta diizeyde gecirgenlige sahip bir toprak ortami i¢in, bu toprak ortaminda suyun
akiskanligimin 2 =1.14-10 kg m™sn™"; gézenekli ortamn gecirgenlik katsayisinin (6zgiisel iletkenliginin)
k =10?m?; suyun yogunlugunun p=1000 kgm™>; yercekimi ivmesinin g = 9.81msn~ ve suyla doygun

2z 6.28
w=—=

P 24 saat

gozenekligin @ =045 varsayimi durumunda, =7.267 -10°sn™ icin

oup 1.900m™
2k pgh, hy

olarak (10) ifadesi asagidaki gibi sadelesir:
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h . -
t1:ho+~——T$%—Tcos[7267-10*sn‘1¢-—x lfg?ﬂl_] (11
P el 0
el ™

h, = 2molarak, taban suyu tablasi yiiksekliginin (h,) ve taban suyu seviyesinin (h) mesafeye ve zamana

baglh olarak (11) ifadesine gore hesaplanan degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Taban suyu tablasi yiiksekligi ve seviyesinin mesafeye ve zamana bagl olarak degisimi (hq/h).

X, m Zaman (saat)

2 4 6 8 12 16 20 24
0.123 0.104 0.058 —0.004 | -0108 | -0104 | 0.004 0.108
05 1 5123 2104 2.058 1.996 1.892 1.896 2.004 2.108
10 | 0.068 0.075 0.063 0.033 —0042 | —0075 | -0,033 | 0.042
2.068 2075 2.063 2.033 1.958 1.925 1,967 2.042
15 | 0.027 0.042 0.046 0.037 —0.005 | —0042 | -0038 | 0.005
2.027 2.042 2.046 2.037 1.995 1.958 1.962 2.005

20 | 0.004 0.018 0.026 0.028 0.011 —0018 | -0028 | —0011
2.004 2.018 2.026 2.028 2.011 1.982 1.972 1.989

25 | 0006 | 0.003 0.011 0.017 0.013 —0.003 | —0016 | -0013
1.994 2.003 2011 2017 203 1.997 1.984 1.987

Cizelge 1’den goriildiigii gibi, taban suyu tablasi yiiksekligi ve taban suyu seviyesi mesafeye ve zaman bagh
olarak degismekte, mesafe arttikca bu degisim azalmaktadir. Baslangi¢ saatte azalma, sonra artma ve tekrar
azalma egilimi gerceklesmektedir. 2.0 m ve 2.5 m mesafede degisim daha da azalmakta, dolayisiyla taban
suyu tablasinin dalgalanmasi “sénme” silirecine yaklasmaktadir. Tlim mesafelerde taban suyu tablasinin
degisimi harmonik fonksiyon biciminde olmaktadir. Bitki ortiisii, sulama ve yagmur miktari, toprak biinyesi,
arazinin drenaj durumu, infiltrasyon (ki) ile evapotranspirasyon ve drenaj akisi ile topraktan uzaklasan su
miktarinin (q) orani (q/ki) yeralt1 su akisi vb. gibi faktorler taban suyu tablasi yiiksekligine ve taban suyu
seviyesine etki yapmaktadir. Luthin (1957) tarafindan deneysel olarak gosterilmistir ki, taban suyu
tablasinin yiiksekliginin, dolayisiyla taban suyu seviyesinin degisimi q/k; degeriyle yaklasik olarak
orantilidir ve taban suyunun yiizey egri biciminin olusumunda temel parametredir. Kats ve Shestakov
(1992)'a gore ise, su tiuketimi yiiksek olan bitki ortiisii altindaki derinligi fazla olmayan taban suyu
seviyesinin glinliik degisimi 10-15 cm kadar olabilmektedir. E§imli dag yamaci gibi arazilerde taban suyu
seviyesinin mevsimlik degisimi daha fazla olup, birka¢ santimetreden 10-15 m'ye kadar degisebilmektedir.
Bu calismada gozenekli ortamda akis denkleminin kullanilan ¢6ziimi, harmonik (kosniisoid) fonksiyonla
ifade edilen sinir kosuluna gore belirlendigi i¢in, taban suyu tablasinin ve taban suyu seviyesinin degisimini
kisa siireclerde (<3-4 giin) ifade edebilmektedir. Farkli sinir kosullarinda ¢éziimiin, dolayisiyla arastirmanin
daha da genellestirilmesi miimkiin goziikmektedir.

Sonug¢

Dupuit yaklasimina ve Darcy hizina bagh olarak elde edilen Boussinesq denklemine (dogrusal olmayan
difiizyon denklemi) bagh olarak, taban suyu tablasi yiiksekliginin degisiminin matematiksel modellenmesi
ve taban suyu seviyesinin degerlendirilmesi incelenmistir. Taban suyu tablasi yiiksekliginin degisimini ifade
eden denklem, cesitli yontemlerle ¢6ziilen bir boyutlu ve sabit olmayan 1s1 iletkenligi denklemiyle benzer
olmaktadir. Teorik ve sayisal sonuglar, taban suyu tablasi1 dalgalanmasinin periyodik ve asimetrik oldugunu
gostermektedir. Mesafe artisina bagh olarak, taban suyu tablasi dalgalanmalarinin genligi azalmakta; faz
gecikmeleri gerceklesmektedir. Taban suyu tablasinin dalgalanma amplitiitii eksponansiyel olarak
degismektedir. Taban suyu tablasi yiiksekliginin degisiminin belirlenmesi, taban suyu seviyesinin tahmin
edilmesinde temel faktdrlerden biridir. Yeralt1 ve ylizey su kaynaklarinin yénetiminde, topraklarin sulama
ve yikama su miktarlarinin belirlenmesinde vb. taban suyu seviyesinin degisimiyle birlikte taban suyu
tablasinin dalgalanmasinin da goéz oniine alinmasi gereklidir. Taban suyu tablas1 yliksekliginin degisimi,
topraktaki toplam buharlasmaya, topraklarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine, su-tuz dengesine, 1s1
transferine, bitki kok bolgesindeki nem degisimine vb. 6nemli diizeyde etki yapmaktadir.
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