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OZnt: Bu gahgmada suyla doygun veya'doygun olmayan topraklardaki su ve tuz hareketini
tanrmlayan temel ilkeler verilmig ve bunlarrn nijmerik g0zUmleri sunulmugtur. Richards egitlilinin
numerik veya analitik goztlmti igin gerekli olan toprak suyu karekteristik e[rileri ve farklt su

igeriklerine kargr hidrolik iletkenlik ef,rilerinin tantmlanmasrnda kullantlan yaklaqrmlar

incelenmigtir. Nilmerik gOztimlerde kullanrlan yOntemlerin yararlart ve saktncalan ilzerinde

durulmugtur. Geligtirilen ve yaygln olarak kullantlan modeller tantttlmaya gallgrlmrg ve bu

nrodellerin tarla kosullarrnda kullanrm olanaklan, ilsttln ydnleri ve saktncalarl tartl$llml$tlr. Son

olarak, okuyucuya bir fikir vennek amacryla modellerden elde edilen sonuglar saytsal Ornek olarak

sunulmugtur.

ANAHTAR KELiMELER: poroz ortamda su akrgr, tuz hareketi, n0merik yOntemler, niimerik
modeller, modelleme.

Modeling Waler Flow and Salt |'ransport in Varinbly Saluraled Soils

ABSTRACT: In this study, basic principles describing water flow and solute transport in variably

sqturoted porous media and their numerical solutions are given. Different approaches for
representing the waler 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 desuibed and the possibilities to use those

models under f;eld conditions are examined. Finally, the res*lts obtained from models are

compared with data or numerical solulions to give an idea to the readers.

KE4WORDS: water Jtow in porous media, solute transporl, numerical methods, numerical

models, modeling,

l. GiRi$

Topraktaki su akrgr ve buna ba[h tuz veya di[er kimyasal bilegiklerin hareketinin

nrodellenmesi, son yrllarda gevresel duyarhhfrn da artmastyla, oldukga 6nem kazawnaya

baglamrqtrr. Topraktaki su hareketinin tantmlanmastnda Richards e$itligi, tuz ve di[er
kin'ryasallaln hareketinin tanrmlanmasrnda ise konveksiyon-dispersiyon eqitli$ (CDE) yaygm

olarak kullanrlmaktadrr. Topraklarda su akl$rnl veya tuz tagtrumlnl tarumlayan e$itliklerin

g6ziimtinde analitik veya niimerik metotlar kullanrlrr. An0ak'analitik goztimler gok 6zel ve

srnrrfi durumlar igin miirnkiindiir. Bu 6zel durumlar igin geliqtirilen gdztimler de uygulamada

kullanrlmaktan gok geligtirilen niimerik g6ziimlerin dofirulu[unun kontrol edilmesinde

kullanrhnaktadrr. Ashnda analitik ydntemlerin kullanrlmasrndaki temel sorun, gdztimlerin

toprak 6zellikleri, problemin baglangrg ve smrr kogullan igin bir gok krsrtlaylcl varsaylmlar

sonucunda elde edilmesidir. 0rnelin analitik gdztimleri elde etmek igin yaygrn olarak

kullanrlan varsayrm, toprafur hidrolik iletkenlik ydntinden homojen ve izotropik oldu[udur.
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Ancak yaprlan bu varsaytm tArla kogullannda gegerli defiildir. Ntimerik yontemlerde, analitik
yOntemlerde oldu[u gibi, krsrtlaylcl varsayrmlann yaprlmasrna gerek yoktur. Farkh toprak
dzellikleri ve oldukga karrhagrk stnrr koqullannr ntimerik model igerisinde uygulamak
mi.imki.indtir.

Su akrgr ve tuz tagtntmt egitliklerinin niimerik gdziimlerinde farkh ydntemler bulunmakta ve
kullanrlmaktadrr. Bunlann iferisinde en yaygln kullanrlanlan, sonlu farklar (Lapidus ve
Pinder, 1999) ve sonlu elemanlar yOntemleridir (Istok, 1989). Sonlu farklar ydntemi ilk defa
1960'lann ortalannda, sonlu elemanlar metodu ise 1970'lerin baglannda yeraltr sulannrn akrgr
ve tuz tagmtmt ile ilgili problemlere uygulanmaya baElanmrgtrr. Sonlu farklar ydntemi sonlu
elemanlar ydntemine gOre daha basit ve daha az bir matematik bilgisi gerektirir. Her iki
ydntemin de diferansiyel denklemlere uygulanmasl sonucu, problemin baglangrg ve slnlr
de[erlerini de gdzoniinde tdtarak, bir dizi matris elde edilmekte ve elde edilen bu matrisler
gegitli iterasyon (drne[in Newton-Raphson, Picard) ydntemleri (Cooley, 1983) kullanrlarak
bilgisayar yardrmr ile goztiliip sonuglara ulagrlmaktadrr. Anrlan ydntemler kullanrlarak gok
sayda model geligtirilmiq ve halen de geligtirilmeye devam edilmektedir.

$u anda varolan matematiksel modeller (egitlikler) gergek sistemin btiyiik oranda
basitlegtirilmig bir tanrnlamasrdrr. Suyun ve tuzun, toprak yiizeyinden akiifbre do[ru ve
aki.ifer igerisindeki hareketi'oldukga karmagrktrr. Bu tagrnma srrasrnda olan birgok kimyasal
ve fiziksel olaylardan gok azrnr anlayabilmekteyiz. Bu nedenle gergekte meydana gelen btittin
bu olaylan, tek bir eqitlikle tanrmlayabilmek oldukga zordur.

Bu gahgmada, doygun ve doygun olmayan topraklarda su akrqr ve tuz hareketini tanrmlayan
temel egitlikler ve bu egitlikleri kullanarak geliptirilen modeller verilmigtir. Toprak hidrolik
dzelliklerini tanrmlayan yaklagrmlar incelenerek bu yaklagrmlar kullanrldr[rnda uyulmasr
gerekli ktsrtlar sunulmugtur. Son olarak, modellerden elde edilen sonuglar olgiilmiig veriler
veya analitik gdztimlerle kargrlagtrnlmrgtrr.

2. TEMEL E$iTLiKLER

2.1. Su Alogr

Defiqik diizeylerde suyla doygun olan topraklardaki su akrqr, Darcy ve Kiitlenin Koruhumu
yasalanntn birlegtirilmesiyle elde edilen Richards egitli$ ile agrklanabilmektedir. Ug boyutlu
temsili bir elemental hacimde akan su igin, ktitlenin korunumu egitli[i aqa[rdaki gekilde
yazrlabilmektedir (Tindall ve Kunkel, 1999).

Ae 0q,

-=- 
.' _J

0t 0*,

Eqitlikte, 9 hacimsel su igerifini, q; akrnrn ilgili yrindeki bileEenini,.,S kaynak veya tiiketimi
(cirne[in suyun bitki kdkleri tarafrndan ahnrmr), t zamant xy kartezyen koordinatlarr (yukan
yon pozitif olarak ahnmrgtrr) gdstermektedir. Birim kesit alandan gegcn debi igin aqafrdaki
gekilde verilen Darcy yasasl kulanrlrr. i.

(l)

Q,=-K(K,i**x,,)' axi
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c#=*1.(-,#.'")] '

Ilgitlikte, K doygun olmayan hidrolik iletkenlik fonksiyonunu, ft basrng ytiktinti ve Ky poroz
ortamtn olast anizotropik do[asrnr temsil eden boyutsuz anizotropik tensdr bilegenlerini
gdstermektedir. Eqitlik (2) egitlik (l)'de yerine konuldu[unda Richards egitli[i olarak bilinen,
depigik dtizeylerde suyla doygun kogullarda su akgrnr tammlayan denklem elde edilmektedir.

Egitlikte C:d9/dh, toprak su karekteristik e[risinin elimi olup su kapasitesi olarak da
adlandrrrlmaktadrr. Yukarrdaki eqitlik bazr varsayrmlarla elde edilmigtir. Bu varsaymlar
goyle srralanabilir: Egitlikte toprak matriksinin ve srvrnrn. srkrgabilirlipi ihmal edilmei<te ve
slvlnln yopunlulunun konsantrasyondan baprmsrz oldupu varsayrlmaktadrr. Srvr
yo[unlulunun yersel de[igiminin ve srcakh[m da su akrgr tizerindeki etkisinin cjnemsiz
oldufiu kabul edilmiqtir. En dnemlisi de, anrlan egitlifin doygun olmayan kosullarda hava
faztntn su akrqr Uzerinde etkisinin olmadr[r, dolayrsryla doygun ve doygun olmayan
kogullarda su aktgtnt tanrmlamada tek bir eqitli[in kullanrlabilecegi ongrirtilmektedir Q.,lieLsen
vd, 1986).

2,2.Tuz Tagrnlmr

Topraklardaki tuz veya di[er kimyasal maddelerin tagrrumr, Fick'in ikinci yasasr ve Ktitlenin
Korttnumu yasasrnrn birlegtirilmesiyle elde edilen konveksiyon-dispersiyon egitli[i ile
agrklanmaktadrr. Doygun olmayan koqullarda elemanter bir hacimde konsantrasyon ,igin
Ktitlenin Korunumu Yasasr agafrdaki egitlikle ifade edilmektedir (Fetter, i999).

a(ec) , a(p') ar
=__0t 0t 0x,

Eqitlikte, d hacimsel su igerilini, c tnz konsantrasyonunu, p topraprn birim hacim a[rrfuprm, s
toprak tarafrndan adsorbe edilen tuz konsantrasyonunu, -I konvektif ve dispersif ikrnrn
toplamtnt gcisterrnektedir. Toplam akr igin Eqitlik (5) ve adsorbe olan konsantrasyon igin de
doprusal izoterm iliqkisi (llgitlik 6) yazrhp gerekli diizenlemeler yaprldr[rnda konveksiyon-
dispersiyon eqitli[i (etitlik 7) elde edilir.

(3)

(4)

r = -LDuT* n,,

s=kc

(5)

(6)

'l#=*(u,,#lq,#
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Yukarrdaki eqitliklerde.D,T dispersiyon- katsayrsrnr (Beq, lg72), t da[rhm katsayrsrnr, Rgecikme (retardasyon). katsayrsrn, (R:l*p*zoy gtirt"rrn.kt.air. Eqitlik 7,deki hacimsel suigerili (0) ve akr (q) Richards eqitli[inin gti"u*tiia.;J;; edilmektedir. Egitli[in sa! tarafinakimyasal bozunmalarl g<ikelmeyi ie bitki besin maaaeterinin ahmlarrnr temsil edebilecekmatematiksel ili;kilerin eklenmesi de miimktindrir. Ancak anrlan egitlikle ilgili en .nemli
;ilTJ,ffidlil'fil1;??j 

srcakhk ve bastns altrnda sevreltik Eo'.rtii.r-ieii gelienrlmii

3. TOPRAK HIDROLiK KAREKTERiSTiT TGNIINNI

su akrp egitligindeki f Y" c su igerifi (0) veya matrik basrng ytikiiniin (ft) histeretik birfonksiyonudur' Bu nedenle antlan diferansiyel denklem dogrusal olmayrp K ve c,nin tahminisu akrg epitliginin gcizrimti igin briytik d,nem taqrmaktadrr.

Topra[rn hidrolik karekteristik e[rilerini matrik basrncrn veya su igeriginin bir fonksiyonuolarak ($ekil I ve 2) ifade eden bir gok_epiuit gerigtiriimgitr. B""i;;;;oirind. ntimerikmodellerde yaygrn olarak kullanrlanlan Brooks ;. b;;t (1964) (BC) ve Van Genuchten(1980) (VG) tarafiigT,g:li*itTir olanlandrr. nur.o iigrisy, totfn i."nui denemelerindeelde ettigi hidrolik ozellikleri BC ve vG modelleri ile kargrlagtrrmrg, vG modelinin dahado$ru ve verilerle daha tutarh sonug verdilini belirtmi$iin BC modelinin bir dezavantajr hemtopraksu karekteristik e$risi hem de doygun olmayan hidrolik ilerkenlik e[risinin e[imindehava giriq basmct olarak adlandrrrlan. stir.tsi"tigin olmasrdrr. Bu stirekJizlik doygun vedoygrn olmayan su akrq problemlerinin_ niimeiit iortirrerinde bazt sorunlara nedenolabilmektedir (van Genuchten, 1980). vG modelinde ise bdyle bir s{ireksizlik sdzkonusudeIildir.
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Eqitlikte a, n )1, ue m:l'lln toprak tipine balh olarak de[igen e$ri uydurma parametreleri,
d, hacimsel olarak doygun su igeri[i, 0, kahcr (residual) su igerifii olarak adlandrrrlmaktadrr.
Matematiksel olarak d,, matrik basrng yUkii gok buyiik oldugunda, hem do/dh hem de hidrolik
iletkenlik (n de$erinin stftr oldu[u durumdaki su igerifi olarak tarumlanmaktadrr.
Dolayrsryla bu parametre bir elri uydurma parametresi olup toprakta bulunabilecek en dtigtik
su igerilini yansrtmayabilir (Tindall ve Kunkel,l99g).

Van Genuchten (1980) doygun olmayan hidrolik iletkenli[i ise Mualem (1976)'dan modifiye
etti[i aga[rdaki eqitlik ile ifade etmektedir.

K(o) = -,(ffiJ' 
[, 
-[' (, 

-)"'Jt]-

t.
/^ ^ \uIH_H I

K(0)= K.l - -' 
I"t p _n I

\"s "r )

(e)

Egitlikte K' doygun hidrolik iletkenli[i ve / toprak gdzeneklerinin birbiriyle baflanfilannr
gosteren bir parametre olup Mualem (1976) tarafindan go[u topraklar igin yaklagrkllarak 0.5
olalak verilnrektedir. I

Brooks ve Corey (1964) ise topraksu karekteristik e[risi igin agafrdaki modeli cinermiqtir.

e(h) = 0, +(0, -',)(+)^ (10)

,l

Eqitlikte ho, hava girig basrncrnr ve l, toprak tipine gdre deligen g6zenek btiytikli.ik indeksinigdstermektedir. 
:

Brooks ve Corey (1964) doygun olmayan hidrolik iletkenlik e[risi igin agalrdaki modeli
vermigtir.

(11)

Eqitlikte n toprak tipine balh bir sabit olup n=3+2/1. ba[rntrsr ile hesaplanmaktadrr.

Brooks ve Corey (1964) ve Van Genuchten (1980) tarafindan toprak karekteristik egrileri
igin verilen'eqitliklerin e$er aga[rdaki krsrtlan sallamazsa, kuru topraklarda infiltrasyonu
oldupundan daha fazla tahmin edeceli belirtihnektedir (Fuentes vd, I 99 1 ).

ib

})l (Brooks ve Corey, 1964)

mn)l (Van Genuchten, 1980)

(r2)

(1 3)
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4. NUMERiK MODELLER

Topraklarda su akt$rnt ve tuz taptntmrnr tanrmlayan bir, iki veya tig boyutlu gok sayrda modelgeliqtirilmigtir. Geliqtirilen bu modellerin birbirinden rarfuan, yukarrda verilen temeleqitlikleri elde .F.I igin yaprlan 
- 
varsayrmlardan, baglangrg ve slnrr kogulla'nrn

tantmlartndan, kullanrlan katsayrlann degigik gekillerde ifade edlhesinden, kaynak veyattiketim igin segilen egitliklerten veya kuJlanrla-n niimerik ydntemlerden kaynaklanmaktadrr
(Briyiiktag, 2000).

Geligtirilen modellerden bir boyutlu olanlarrna Kool ve Van Genuchren (1991), Vogel vd,
(f rl:); iki boyutlu olanlarrnaVoss (1984), Lapalla vd. (tgl7), Simunek va)1tw+;, Tarboton
\]9?l); ii9 boyulu olanlanna ise Srivastavu ve Yeh (1992), Simunek vd. (199s;, So*ma vd.(1998) ve Bi'iyiikta$ (2000) 6mek olarak gosterilebiiir. Bu modellerden Biiyiiktag (2000) su
$tl Yt tuz tagtntm egitliklerini sonlu elernanlar ycintemini kullanarak gtizmet<teair. Modeligerisinde farkh sulama ydntemleri, kdk geligimi ve drenaj ,"9*nri.t"riii kullanmak
mtimkrindrir.

$ekil 3, 4 ve S'de Btiyu\taq (2000) tarafindan geligtirilen modelden elde edilen sonuglarrilgtilen veriler veya analitik gdziimlerle kargrligtrirlmaktadrr. $ekil 3,te, anrlan modelkullanrlarak su tablasrrun zamanla depigimine itigtin elde edilln ronuqll Vauclin vd.(1979)'dan altnan verilerle karprlagtrnlmrgtrr. $ekil 4'de gene aynl model kullanrlarak eldeedilen dren iizerindeki toplam hidrolik ytik iie ilgili soiuglar Kirkham (1949) tarafindanverilen analitik gdziimle kargrlaqtrnlmrgtrr. $ekil 5'te ise modelden elde edilen tuz
konsantrasyonunun zamansal ve yersel defigimine iligkin sonuglar Leij vd. (lggl) tarafindan
verilen-analitik gdzrimlerle kargrlagtrnlmrqtrr. Anrlan gekillerden de airkga goriitecegi izere,
ntimerik model sonuglan ile analitik gciziimler veya veriler arasrnda ofautg-u iyi biiuyugma
vardr.
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$ekil 3. Su tablasr pozisyonun zamanlade[iqimi,
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