e

s g
- Hidroloji .

Editdrler

Dog. Dr. Seving lizkul A " 5 .
Bog. Dr. Tiirkay Baran - : Bt
Prof. Br. Nilgiin Harmancieglu

P

s
i



I11. Ulusal Hidroloji Kongresi Bildiriler Kitabr, s. 465-472
27-29 Haziran 2001, Dokuz Eylil Universitesi, Izmir

DOYGUN VE DOYGUN OLMAYAN KOSULLARDA
TOPRAKTA SU AKISI VE TUZ HAREKETININ MODELLENMESI

" Dursun BUYUKTAS Feridun HAKGOREN Ruhi BASTUG
Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Antalya

OZET: Bu calismada suyla doygun veya-doygun olmayan topraklardaki su ve tuz hareketini
tanimlayan temel ilkeler verilmis ve bunlarin niimerik ¢dziimleri sunulmustur. Richards esitliginin
niimerik veya analitik ¢8ztimii igin gerekli olan toprak suyu karekteristik egrileri ve farklh su
iceriklerine karst hidrolik iletkenlik egrilerinin tanimlanmasinda  kullanilan yaklagimlar
incelenmistir. Niimerik ¢bziimlerde kullanilan yontemlerin yararlari ve sakincalari izerinde
durulmustur. Gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan modeller tanmitilmaya calisilmig ve bu
modellerin tarla kosullarinda kullanim olanaklar, iistiin ySnleri ve sakincalari tartisilmistir. Son
olarak, okuyucuya bir fikir vermek amaciyla modellerden elde edilen sonuglar sayisal 6rnek olarak
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: poroz ortamda su akis, tuz hareketi, niimerik ydntemler, niimerik
modeller, modelleme.

Modeling Water Flow and Salt Transport in Variably Saturated Soils

ABSTRACT: In this study, basic principles describing water flow and solute transport in variably
saturated porous media and their numerical solutions are given. Different approaches for
representing the water retention and unsaturated hydraulic conductivity curves, which are
necessary to solve Richards equation, are investigated. The advantages and disadvantages of the
numerical methods used to solve water flow and solute transport equations are discussed. The
models, which were developed and widely used, are described and the possibilities to use those
models under field conditions are examined. Finally, the resilts obtained from models are
compared with data or numerical solutions to give an idea to the readers.

KEYWORDS: water flow in porous media, solute transport, numerical methods, numerical
models, modeling.

1. GIRIS

Topraktaki su akigt ve buna bagh tuz veya diger kimyasal bilesiklerin hareketinin
modellenmesi, son yillarda ¢evresel duyarhligin da artmasiyla, olduk¢a 6nem kazanmaya
baglamustir. Topraktaki su hareketinin tammlanmasinda Richards esitligi, tuz ve diger
kimyasallarin hareketinin tamimlanmasinda ise konveksiyon-dispersiyon esitlii (CDE) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Topraklarda su akigimi veya tuz taginimini tammlayan esitliklerin
¢oziimiinde analitik veya niimerik metotlar kullanilir. An€ak analitik ¢éztimler gok ozel ve
sinirli durumlar i¢in miimkiindiir. Bu 6zel durumlar igin gelistirilen ¢6ziimler de uygulamada
kullanilmaktan ¢ok gelistirilen niimerik ¢oztimlerin dogrulugunun kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. Aslinda analitik yontemlerin kullanilmasindaki temel sorun, ¢oziimlerin
toprak 6zellikleri, problemin baglangi¢ ve simr kosullar: igin bir ¢ok kisitlayict varsayimlar
sonucunda elde edilmesidir. Ornegin analitik ¢oziimleri elde etmek igin yaygin olarak
kullanilan varsayim, topragin hidrolik iletkenlik y6niinden homojen ve izotropik oldugudur.
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Ancak yapilan bu varsayim tarla kogullarinda gegerli degildir. Niimerik yéntemlerde, analitik
yontemlerde oldugu gibi, kisitlayic1 varsayimlarin yapilmasina gerek yoktur. Farkli toprak
ozellikleri ve oldukga karrhagik sinir kosullarimi niimerik model igerisinde uygulamak
miimkiindiir.

Su akis1 ve tuz taginimi e$1t11k1er1nm niimerik ¢6ziimlerinde farkli yontemler bulunmakta ve
kullanilmaktadir. Bunlarin icerisinde en yaygin kullanilanlari, sonlu farklar (Lapidus ve
Pinder, 1999) ve sonlu elemanlar yontemleridir (Istok, 1989). Sonlu farklar yontemi ilk defa
1960’larin ortalarinda, sonlu elemanlar metodu ise 1970’lerin baslarinda yeralti sularinin akist
ve tuz tasimimu ile ilgili problemlere uygulanmaya baglanmigtir. Sonlu farklar yéntemi sonlu
elemanlar yontemine gore daha basit ve daha az bir matematik bilgisi gerektirir. Her iki
yontemin de diferansiyel denklemlere uygulanmasi sonucu, problemin baslangig ve sinir
degerlerini de gdzoniinde tutarak, bir dizi matris elde edilmekte ve elde edilen bu matrisler
gesitli iterasyon (6rnegin Newton-Raphson, Picard) yontemleri (Cooley, 1983) kullanilarak
bilgisayar yardimi ile ¢6ziillip sonuglara ulagilmaktadir. Anilan yontemler kullamilarak ¢ok
sayida model gelistirilmis ve halen de gelistirilmeye devam edilmektedir.

Su anda varolan matematiksel modeller (esitlikler) gergek sistemin biiyiik oranda
basitlestirilmis bir tanimlamasidir. Suyun ve tuzun, toprak yiizeyinden akiifere dogru ve
akiifer icerisindeki hareketi‘ oldukga karmagiktir. Bu taginma sirasinda olan birgok kimyasal
ve fiziksel olaylardan gok azini anlayabilmekteyiz. Bu nedenle gergekte meydana gelen biitiin
bu olaylari, tek bir egitlikle tanimlayabilmek olduk¢a zordur.

Bu ¢alismada, doygun ve doygun olmayan topraklarda su akig1 ve tuz hareketini tanimlayan
temel esitlikler ve bu esitlikleri kullanarak gelistirilen modeller verilmistir. Toprak hidrolik
zelliklerini tanimlayan yaklasimlar incelenerek bu yaklagimlar kullanildiginda uyulmas:
gerekli kisitlar sunulmugtur. Son olarak, modellerden elde edilen sonuglar 6l¢iilmiis veriler
veya analitik ¢ozlimlerle karsilagtirilmagtir.

2. TEMEL ESITLIKLER
2.1. Su Akisa

Degisik diizeylerde suyla doygun olan topraklardaki su akisi, Darcy ve Kiitlenin Korunumu
yasalarmin birlestirilmesiyle elde edilen Richards esitligi ile agiklanabilmektedir. Ug boyutlu
temsili bir elemental hacimde akan su igin, kiitlenin korunumu esitligi asagidaki sekilde
yazilabilmektedir (Tindall ve Kunkel, 1999).

26 _ aq,

ESORu. L W 1
or ox, " O

1

Esitlikte, @ hacimsel su igerigini, ¢; akinin ilgili yondeki bilesenini,-S kaynak veya tiiketimi
(6rnegin suyun bitki kokleri tarafindan alinimi), 1 zamam x; kartezyen koordinatlar: (yukari
yon pozitif olarak alinmistir) géstermektedir. Bmm kesit alandan gegen debi i¢in agagidaki
sekilde verilen Darcy yasas: kulanilir. ~

oh
q,=—K(K,»,»é7+K>) (2)
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J
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Esitlikte, K doygun olmayan hidrolik iletkenlik fonksiyonunu, # basing yiikiini ve K;; poroz
ortamin olasi anizotropik dogasini temsil eden boyutsuz anizotropik tensér bilesenlerini
gostermektedir. Esitlik (2) esitlik (1)’de yerine konuldugunda Richards esitligi olarak bilinen,
degisik diizeylerde suyla doygun kosullarda su aksini tanimlayan denklem elde edilmektedir.

g el 3)
ot ox Ox

o

Esitlikte C=dt/dh, toprak su karekteristik egrisinin egimi olup su kapasitesi olarak da
adlandirilmaktadir. Yukaridaki esitlik bazi varsayimlarla elde edilmistir. Bu varsayimlar
soyle siralanabilir: Esitlikte toprak matriksinin ve sivinin_sikisabilirligi ihmal edilmekte ve
sivinin  yogunlugunun  konsantrasyondan bagimsiz  oldugu varsayilmaktadir. Siwvi
yogunlugunun yersel degisiminin ve sicakligin da su akisi iizerindeki etkisinin 6nemsiz
oldugu kabul edilmistir. En 6nemlisi de, anilan esitligin doygun olmayan kosullarda hava
fazinin su akis1 lizerinde etkisinin olmadigi, dolayisiyla doygun ve doygun olmayan
kosullarda su akigini tamimlamada tek bir esitligin kullanilabilecegi ongoriilmektedir (Nielsen
vd, 1986).

2.2. Tuz Tagmm

Topraklardaki tuz veya diger kimyasal maddelerin taginimi, Fick’in ikinci yasas: ve Kiitlenin
Korunumu yasasinin birlestirilmesiyle elde edilen konveksiyon-dispersiyon esitligi ile
agiklanmaktadir. Doygun olmayan kosullarda elemanter bir hacimde konsantrasyon »i¢in
Kiitlenin Korunumu Yasasi agagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Fetter, 1999).

d(Oc) X o ps) 8

— 4
ot ot Ox, . ®)

Esitlikte, 6 hacimsel su igerigini, ¢ tuz konsantrasyonunu, p topragin birim hacim agirhigin, s
toprak tarafindan adsorbe edilen tuz konsantrasyonunu, J konvektif ve dispersif akinin
toplamin: géstermektedir. Toplam aki igin Esitlik (5) ve adsorbe olan konsantrasyon igin de
dogrusal izoterm iligkisi (Esitlik 6) yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda konveksiyon-
dispersiyon esitligi (esitlik 7) elde edilir.

J=-0D, g +q,c )
x,l
s=ke : ) (6)
QR?E—_—_G_ QD’J?L _ql_ai @)
L. 9%, Ox, ox,
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Yukaridaki esitliklerde Dy dispersiyon katsayisini (Bear, 1972), k dagilim katsayisini, R
gecikme (retardasyon) katsayisini (R=1+pk/0) gostermektedir. Esitlik 7°deki hacimsel su
igerigi (6) ve aki (g) Richards esitliinin ¢6ziimiinden elde edilmektedir. Esitligin sag tarafina
kimyasal bozunmalari, ¢bkelmeyi ve bitki besin maddelerinin alimlarini temsil edebilecek
matematiksel iligkilerin eklenmesi de miimkiindiir. Ancak amilan esitlikle ilgili en Sneml
varsayim, esitligin sabit sicaklik ve basing altinda seyreltik ¢ozeltiler icin gelistirilmis
olmasidir (Bird vd, 1960). i

3. TOPRAK HIDROLIK KAREKTERISTIK EGRILERIi

Su akis esitligindeki K ve C, su igerigi (6) veya matrik basing yiikiiniin (k) histeretik bir
fonksiyonudur. Bu nedenle anilan diferansiyel denklem dogrusal olmayip K ve C’nin tahmini
su akis esitliginin ¢oziimii igin biiytik 6nem tasimaktadir.

Topragin hidrolik karekteristik egrilerini matrik basincin veya su igeriginin bir fonksiyonu
olarak ($ekil 1 ve 2) ifade eden bir ¢ok esitlik gelistirilmistir. Bunlarin icerisinde niimerik
modellerde yaygin olarak kullanilanlari Brooks ve Corey (1964) (BC) ve Van Genuchten
(1980) (VG) tarafindan gelistirilmis olanlaridir. Russo (1988), kolon drenaj denemelerinde
elde ettigi hidrolik 6zellikleri BC ve VG modeller; ile karsilastirmis, VG modelinin daha
dogru ve verilerle daha tutarl: sonug verdigini belirtmistir. BC modelinin bir dezavantaji hem
topraksu karekteristik egrisi hem de doygun olmayan hidrolik iletkenlik egrisinin egiminde
hava giris basinci olarak adlandirilan stireksizligin olmasidir. Bu siireksizlik doygun ve
doygin olmayan su akis problemlerinin niimerik ¢oziimlerinde bazi sorunlara neden
olabilmektedir (Van Genuchten, 1980). VG modelinde ise boyle bir siireksizlik sézkonusu
degildir.

=
.. 1.E+01 1.E+05
@ £
g 1.E+00 A B 7/ S_ 1E+04 +——} ———oou |
) 2 \
" 1.E-01 A ’g 1.E403 +—
't / Q \
_g‘.) 1.E-02 A s 1.E+02 4—
L >\
@ / 5
= 1.E-08 2 1 E401 .____\
S 1E04 — S 1.E+00 : ——
T =
1E'05 % v ¥ ' 1E-01 T T T T
0 04 0.2 0804 <05 0" 01 02 03 04 05
L Su icerigi, cm’/em® Su icerigi, cm*cm?® J
Sekil 1. Hidrolik iletkenlik egrisi Sekil 2. Toprak su karekteristik egrisi

Toprak su karekteristik egrisi i¢in Van Genuchten (1980) agagida verilen modeli Onermigtir.

6h) =0, +©,-0)[1+(aly T" ceii(8)
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Esitlikte a, n>1, ve m=1-1/n toprak tipine bagli olarak degisen egri uydurma parametreleri,
6; hacimsel olarak doygun su igerigi, 6, kalic1 (residual) su igerigi olarak adlandirilmaktadur.
Matematiksel olarak 6,, matrik basing yiikii ¢ok biiyiik oldugunda, hem d6/dh hem de hidrolik
iletkenlik (K) degerinin sifir oldugu durumdaki su igerigi olarak tanimlanmaktadur.
Dolayistyla bu parametre bir egri uydurma parametresi olup toprakta bulunabilecek en diisiik
su igerigini yansitmayabilir (Tindall ve Kunkel, 1999).

Van Genuchten (1980) doygun olmayan hidrolik iletkenligi ise Mualem (1976)’dan modifiye
ettigi asagidaki esitlik ile ifade etmektedir.

(6-6, ! — - -6, i .‘
K(g)'K“{eme,] 1 {1 [0—9,) } : iy

Esitlikte K, doygun hidrolik iletkenligi ve / toprak gézeneklerinin birbiriyle baglantilarim
gosteren bir parametre olup Mualem (1976) tarafindan gogu topraklar icin yaklagik olarak 0.5
olarak verilmektedir. v

Brooks ve Corey (1964) ise topraksu karekteristik egrisi i¢in asagidaki modeli Gnermistir.

6(h)=6, +(8, —9,)(%) ] (10)

)

Esitlikte hqe hava giris basincim ve A toprak tipine gore degisen gozenek biiytikliik indeksini
gostermektedir.

Brooks ve Corey (1964) doygun olmayan hidrolik iletkenlik efrisi igin asagidaki modeli
vermistir.

oo fog Y :
K(O)—K_‘_(gs_grj (11)

Esitlikte n toprak tipine bagh bir sabit olup n=3+2/ A bagintis: ile hesaplanmaktadir,

Brooks ve Corey (1964) ve Van Genuchten (1980) tarafindan toprak karekteristik egriléri
igin verilen esitliklerin eger asagidaki kisitlar1 saglamazsa, kuru topraklarda infiltrasyonu
oldugundan daha fazla tahmin edecegi belirtilmektedir (Fuentes vd, 1991).

i o

A1 (Brooks ve Corey, 1964) : (12)

mn>1 (Van Genuchten, 1980) (13)
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4. NUMERIK MODELLER

Topraklarda su akigini ve tuz taginimim tammlayan bir, iki veya ti¢ boyutlu ¢ok sayrda model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerin birbirinden farklari, yukarida verilen temel
esitlikleri elde etmek igin yapilan varsayimlardan, baslangic ve simir kosullarinin
tanimlarindan, kullanilan katsayilarin degisik sekillerde ifade edilmesinden, kaynak veya
titketim igin segilen esitliklerden veya kullanilan niimerik yontemlerden kaynaklanmaktadir
(Btiytiktag, 2000).

Gelistirilen modellerden bir boyutlu olanlarina Kool ve Van Genuchten (1991), Vogel vd.
(1993); iki boyutlu olanlarina Voss (1984), Lapalla vd. (1987), Simunek vd. (1994), Tarboton
(1997); ti¢ boyulu olanlarina ise Srivastava ve Yeh (1992), Simunek vd. (1995), Somma vd.
(1998) ve Biiyiiktas (2000) 6rnek olarak gosterilebilir. Bu modellerden Biiyiiktag (2000) su
akig ve tuz taginim esitliklerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢ézmektedir. Model
igerisinde farkli sulama yontemleri, kok gelisimi ve drenaj segeneklerini  kullanmak
miimkiindiir.

Sekil 3, 4 ve 5°de Biiyiiktas (2000) tarafindan gelistirilen modelden elde edilen sonuglar
Olgilen veriler veya analitik ¢6ziimlerle kargilagtinlmaktadir. Sekil 3’te, anilan model
kullanilarak su tablasinin zamanla degisimine iliskin elde edilen sonuglar Vauclin vd.
(1979)’dan alinan verilerle kargilagtinlmigtir. Sekil 4°de gene aynt model kullamlarak elde
edilen dren tizerindeki toplam hidrolik yik ile ilgili sonuglar Kirkham (1949) tarafindan
verilen analitik ¢6ziimle kargilagtirilmistir.  Sekil 5°te ise modelden elde edilen tuz
konsantrasyonunun zamansal ve yersel degigimine iliskin sonuglar Leij vd. (1991) tarafindan
verilen analitik ¢8ziimlerle kargilagtirilmistir. Anilan sekillerden de agikga goriilecegi tizere,
niimerik model sonuglar: ile analitik ¢6ziimler veya veriler arasinda oldukga iyi bir uyusma
vardir,

200

¢  Vauclin vd. (1979), t=2 saa
] Vauclin vd. (1979), =3 saa
A Vauclin vd. (1979), t=4 saa
o Vauclin vd. (1979), t=8 saa
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Sekil 3. Su tablas pozisyonun zamanla degisimi.
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Sekil 5. Tuz konsantrasyonunun degisimi.
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