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MAKALE BILGISI oz
Alnis tarihi 07 Subat 2020 Bu ¢aligmada, 37°00'53" K ve 35°21'24" D koordinatlarina sahip agir biinyeli Arikli toprak
Diizeltilme tarihi 08 May1s 2020 serisinde doygun olmayan toprak hidrolik iletkenligin belirlenmesi ve arazide yerinde 6l¢iilen
Kabul tarihi 19 May1s 2020 ile laboratuvarda Olgiilen toprak hidrolik iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi
amaglanmustir. Serbest drenaj altinda {izeri PE film ile kapatilmis toprak parsellerinin doygun
Anahtar Kelimeler: hale getirilmesi i¢in su uygulanmustir. Toprak parselleri yaklasik olarak 2x2 m boyutlarinda
TDR olusturulmustur. Toprak su igerigi ve matriks emisin zamanla degisimi TDR ve tansiyometre

ile izlenmistir. Arikli toprak serisine iliskin hidrolik iletkenlik degeri 0.007-0.652 cm sa*
arasinda hesaplanmustir. Toprak-su karakteristigine iliskin matematiksel model gelistirilmis ve
model iistel bir fonksiyon ile ifade edilmistir. Genel olarak, tarla kosullarinda gézlemlenen
hidrolik iletkenlik K (©)s, ile tahminlenen hidrolik iletkenlik K (y)mos arasindaki uyum test
edildiginde; kok ortalama kare hatast (RMSE) 0.081 cm sa™ ve ortalama mutlak hata (MAE)
0.053 c¢m sa?! ile kiigiik olmakla beraber ortalama goreceli hata (MRE) degeri %16.5 ile
yiiksek bir hata degerine sahip olmustur. Sonuglar ayrica, 6nerilen yaklagimin kuru toprak
suyu icerigindeki K (6)y, tahminlemesinde dogru oldugunu ortaya koymustur. Ancak,
doygun kosullarda iyi sonu¢ vermedigi gozlemlenmistir. Sonug olarak toprak su dinamigi
calismalarinda ¢alisma yapilacaksa, toprak hidrolik iletkenliginin belirlenmesinde arazide
yerinde dlgiimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Serbest drenaj yontemi
Doygun olmayan hidrolik iletkenlik
Toprak su icerigi

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received 07 February 2020 The objective of this study was to determine the unsaturated soil hydraulic conductivity in the

Received in revised form 08 May 2020 heavily structured Arikli soil series with 37°00'53" N and 35°21'24" S coordinates and to

Accepted 19 May 2020 compare the unsaturated soil hydraulic conductivity measured in the field and laboratory.
Water applied to saturate soil plots, which were covered with PE film under free drainage. The

Keywords: soil plots of square shapes had 2x2 m-dimensions. Water content and matric suction of soil

TDR with time were monitored by TDR/tensiometer. Arikli series hydraulic conductivity was

calculated as 0.007-0.652 cm hr. The mathematical model of soil-water characteristics was
developed and models were expressed by exponential functions. When the agreement between
K (B)ops 0bserved in field conditions and estimated K (y)meg Was tested; root mean square error
(RMSE) with 0.081 cm hrt and mean absolute error (MAE) with 0.053 cm hr? was small but
the mean relative error (MRE) value had a high error value of 16.5%. The results also revealed
that the proposed approach was accurate for predicting K (©)qs in the dry range of soil water
content. However, good results were not obtained in saturation. If the soil-water dynamics
studies will be carry out, on-site measurements should be made to determine soil hydraulic
conductivity.

Free drainage method
Unsaturated hydraulic conductivity
Soil water content
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1. Giris

Toprak hidrolik iletkenligi hidrolojik su dongiisiinde dnemli
bir etkendir. Bundan dolayr topraklardaki su dongiisiiniin
anlagilmasinda degisik toprak oOzellikleri ile iliskili olarak
hidrolik iletkenligin sayisal biiyiikliigiiniin belirlenmesi oldukca
o6nemlidir. Topraklarin hidrolik iletkenlik 6zelliginin bilinmesi
kil tipi, toprak sikismasi, toplam porozite, por biiyiiklik
dagilimi, por geometrisi, bilinye ve striikktiir gibi toprak
ozellikleri hakkinda fikirler vermekte ve ¢ikarimlar yapilmasina
olanak saglamaktadir (Oztekin ve ark. 2007; Rahimi ve ark.
2011). Ayrica, topraklarin gecirgenlik ozelliklerini  ve
dolayisiyla topraklarda tuz ve tarimsal kimyasallarin taginma ve
yikanmasini kontrol eden 6nemli fiziksel bir 6zellik olup, tarim
topraklart icinde biiyliik yersel degiskenlik gostermektedir
(Smedema ve Rycroft 1988; Kirda ve Sariyev 2002). Cografi
bilgi sistemleri (CBS) ortaminda hidrolik iletkenlik tekstiir
iliskisini ve hidrolik iletkenligin toprak profili boyunca
(vertikal) degisimi degerlendirildiginde; 6zellikle toprak yiizey
alt1 katmanlarinda, gézeneklerin boyutuna bagli olarak tekstiirle
hidrolik iletkenlik arasinda dogru bir iliski oldugu, yiizey
katmaninda ise bu iliskinin yer yer gézlemlendigi belirtilmistir.
Bu farklilagmanin; kullanilan amenajman teknikleri, arazi
kullanim tiirleri ve topraklarin organik madde igeriginden
kaynaklandig1 varsayilmistir (Ozcan ve Akbulut 2006).

Hidrolik iletkenlik ya laboratuvardan toprak Ornekleri
iizerinde ya da arazide yerinde yapilan denemelerle saptanabilir.
Her iki durumda da toprak kitlesinde belirli akis kosullart
olusturulmakta ve daha sonra Olgililen bosalim miktarmin
hidrolik iletkenlik degeri ile akig kosullar1 ve bosalim arasindaki
iligkiyi veren esitlikte yerine konmasiyla hidrolik iletkenlik
degeri hesaplanmaktadir (Gemalmaz 1992). Daima arazide
yerinde Ol¢liimler tercih edilmekle beraber, 6l¢iim hatalar ve
topragin  konumsal degiskenligi elde edilen degerlerin
dogrulugunu azaltmaktadir. Yeteri dogrulukta bir hidrolik
iletkenlik degeri igin de, ¢ok fazla emege ve zamana ihtiyag
vardir.  Suya doymamus toprak hidrolik iletkenligin
Olciilmesinde kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Toprak-su karakteristik egrisi (Talsma 1985), parga dagilim
egrilerine iliskin veriler, infiltrasyon (Youngs 1987) ve suction
permeameter  (Cook  1991) yontemleri  kullanilabilir.
Laboratuvar 6lgiimleri tarla kosullarindakine gore daha agik ve
dogru oldugunu gostermektedir (Zhuang ve ark. 2001). Ancak,
laboratuvar kosullarinda sabit veya gecis durumundaki akis
kosullarinin saglanmast olduk¢a zordur ve yontem tarla
kosullarin1 tamamen temsil etmeyebilir (Nandagiri ve Prasad
1996). Laboratuvar ve tarla yontemlerinde deginilen problemler,
teorik yaklasimlarin kullanilmasini yaygin hale getirmistir.

Bu yaklagimlar; ideallestirilmis sinir kosullar1 altinda
topraktaki suyun durumu ve hareketi ile ilgili matematiksel
kuramlarla ¢aligmaktadir. Boyle kuramlar yalniz sinirlt yerlerde
uygulanmakta ve gercek tarla kosullar1 altinda yararlt
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de serbest drenaj
yontemidir. Rose ve ark. (1965) ve Watson (1966) tarafindan
onerilen yontem kararsiz su akisi ve hidrolik iletkenligin
Olciilmesine dayanan ve tarla kosullarinda doymamus hidrolik
iletkenligin  Ol¢lilmesinde  kolaylikla  kullanilabilecek  bir
yontemdir. Yontem yalniz drenaj kosullar1 altinda buharlagma
ve terleme Onlendiginde toprak islakliginin ve matrik tansiyon
profilinin sik sik ve ayni anda Olgiilmesini gerektirir (Watson
1966; Reichardt ve ark. 1998). Yontem, ters modelleme
yaklasimlart ile gelistirilebilmistir. Ters modelleme model
kestirimleri ile gozlemlenen veriler arasindaki farklari en aza

indirgeyerek doygun olmayan akis kosullarinda toprak
ozelliklerini temsil eden denklemleri kullanir. Ve doygun
olmayan hidrolik iletkenligin en iyi tahminini verdigine
inanilmaktadir (Finsterle ve Faybishenko 1999; Zhang ve ark.
2003).

Son zamanlarda benzer olmayan ortam kavramlari (non-
similar media concepts) i¢in yapilan yaklasimlar {izerine
durulmustur (Comegna ve ark. 2000; Rahimi ve ark. 2011;
Ahmadi ve Sepaskhah 2012). Toprak-su icerigine bagl olarak
hidrolik iletkenligin doygun kosullardaki degeri, toprak yapisi
ve gozenek Ozelliklerini kullanan tekniklerle (fiziksel esasli,
ampirik esasli yada analitik) modelleme yapilabilmektedir.
Analitik metotlarin daha giivenilir oldugu ve ayni zamanda
genis alanlarda gergek kosullari daha iyi yansittig1 sdylenebilir
(Ahuja ve Williams 1991). Diger taraftan, Tyler ve Wheatcraft
(1989) bu teknikleri kullanmig ve ¢ok yiiksek su iceriklerinde
gozlem degerleri ile hesaplanmis doygun olmayan toprak
hidrolik iletkenlik degerleri arasinda olduk¢a basarili bir
eslesme saglandigini, ¢ok diisiik su iceriklerinde ise uygun veri
kiimelerinin olduk¢a smirli kaldigini bildirmislerdir. Ayrica,
doygun olmayan toprak hidrolik iletkenligin belirlenmesinde
farkli 6lgeklerde ve yerinde O6lgmek amaciyla uygulanabilir
modeller vardir. Bunlar, doygun toprak hidrolik iletkenlik
esasli, toprak su icerigi karakteristik egrisi temeline dayanan
(Mualem 1976; van Genuchten 1980), por biiyiikliikk dagilimu,
por geometrisine dayanarak (Zhuang ve ark. 2000; Ahmadi ve
Sepaskhah 2012; Ahmadi ve ark. 2015) gelistirilmis ve
denenmistir. Az sayida olmak iizere, pedotransfer esitlikler
hidrolik iletkenligin doygun olmayan (Zhuang ve ark. 2001,
Mermoud ve Xu 2006) ve doygun kosullardaki degerlerinin
tahminlenmesinde de kullanilmustir (Yakupoglu ve ark. 2013).

Sonu¢ olarak bu alanda temel bilgiler ile bunlarin
uygulanabilirligi arasinda zorluklar var olabilmektedir. Bu
nedenle doygun olmayan durumdaki hidrolik iletkenligin tarla
kosullarinda 6l¢iilmesi ve modellenmesi igin kullanilabilir
duruma gelen c¢esitli yontemlerin test edilmesinde fayda
olabilecegi  diisliniilebilir. Bu  c¢aligmada,  gilinlimiizde
kullanilabilir durumda olan “serbest drenaj” metodu ile
Cukurova Bolgesi Arikli serisi toprak yapisina iliskin doygun
olmayan hidrolik iletkenlik degerlerinin tarla kosullarinda
belirlenmesi ve modellenmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme Cukurova Universitesi, Arastirma ve Uygulama
Ciftliginde yer alan Arikli serisi iizerinde kurulmus olup,
37°00'53" K ve 35°2124" D koordinatlarina sahiptir. Sz
konusu gegit seri topragimi tanimlamak amaciyla 0-10, 10-20 ve
20-30 cm derinliklerden bozulmus ve bozulmamig &rnekler
alinmistir. Tleride farkli bagntilarm kurulmasi amaciyla gegit
seri topragma iliskin bazi fiziksel ve kimyasal analizler
yapilmigtir (Cizelge 1ve 2).

Tekstiir analizi hidrometre yontemiyle Bouyoucos (1962)’a
gore, tarla kapasitesi (33 kPa) ve solma noktasindaki (1500 kPa)
su tutma kapasiteleri, Klute (1986)’e gore, organik madde
modifiye edilmis Lichterfelder yas yakma yontemine gore
(Schlichting ve Blume 1966) yapilmistir. Kireg, Scheibler
kalsimetresi ile (McLean 1982), % Total tuz (1:1 toprak-su
karisiminda elektriksel iletkenlige bagli kondaktivite metodu ile
(Black 1965), toprak reaksiyonu Beckman pH metresiyle
belirlenmistir (United States Salinity Labaratory Staff 1954).
Alman bozulmamig toprak 6rneklerinde makro, mikro ve toplam
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Cizelge 1. Deneme alani topraklariin baz: 6zellikleri.
Table 1. Some soil properties of the experimental area.
Derinlik Organik mad. pH Tuz Kireg Kil Silt Kum Tekstiir
(cm) (%) (1:1) % % (%) siifi
0-10 1.72 7.72 0.058 385 443 37.8 17.9 C
10-20 1.79 7.68 0.055 38.6 43.4 36.5 20.1 C
20-30 1.66 7.66 0.052 38.6 433 36.6 20.1 C
Cizelge 2. Arastirma alani topraginin 0-30 cm derinlikte bazi fiziksel 6zellikleri.
Table 2. Some physical properties of the research area soil at a depth of 0-30 cm.
Derinlik Hacim Agirligt Hidrolik Iletkenlik Toplam gozeneklilik Mikro gozeneklilik Makro gozeneklilik
(cm) (gr cm*) (cm sa™) (%) (%) (%)
0-10 1.26 0.15 57.62 36.37 21.25
10-20 1.27 0.14 56.20 35.31 20.89
20-30 1.30 0.13 55.32 34.35 20.97
gozeneklilik durumu, Danielson ve Sutherland (1986)’e; hacim Serbest drenaj yonteminin uygulanabilecegi kosullar

agirlig1 Blake ve Hartge (1986)’ye gore yapilmugtir.

Topraklarin suyu iletme ve gecirgenlik parametresi olan
doymus hidrolik iletkenlik degerleri, Klute ve Dirksen (1986)’in
diisen yiik metoduna gore asagidaki gibi yapilmustir.

2.1. Degisken su yiikii altinda toprak gegirgenligi

Bozulmanus toprak oOrnekleri, 100 c¢cm® celik silindirde
alinmus saf suyla doyurulduktan sonra, gelik silindirin alt ve {ist
kisimlarma kapaklar yerlestirilmistir. 100 cm® boyundaki biiret
saf su ile doldurulmus ve biiretin alt ucuna gecirilen borunun
havasi alinarak celik silindirin alt kapagina takilarak biiretin
kayit edilmis seviyesinden suyun geg¢mesi i¢in uygulama
baslatilmistir. Ornekten su ¢ikisi goriildiigii zaman, biiretten
diisiis kayit edilerek, degisken su yiiki altinda toprak
gecirgenligi icin kullanilan ilgili formiille (K= (a*L/A*t)*Ln
(Hi/H2))  topragin  doygunluktaki  hidrolik iletkenligi
hesaplanmustir. Yukaridaki esitlikte; a: pipet alani, L: gelik
silindirin boyu, A: toprak kesit alani, t: zaman, Hi: pipet su
yiiksekligi, Hz: diisen su ytiksekligidir.

Laboratuvarda ilgili yontemle elde edilen sonuglar ile arazide
serbest drenaj yontemi ile elde edilmis verilerin karsilastirilmasi
arazi ve laboratuvar ¢alismalari bakimindan 6nem arz etmektedir.
Bu bakimdan teknik olarak yontemi kisaca agiklamakta fayda
vardir:

2.2. Teorik kusim (serbest drenaj yontemi)

Calisgmanin temel yaklagimimi veren teorik esitlik (1) asagida
verilmistir (Kirda ve Sariyev 2002).

= ds/dt
K@)| = 1
( )|z:|_ [dH/dZL:L’t @

Esitlikte;

O: Toprak hacimsel su igerigi (cm®cm?®); S: Kok
bolgesinde depolanan su miktar (cm® cm3); H: Toplam hidrolik
yik (cm); Z: Toprak derinligi (cm); K(©): Toprak hidrolik
iletkenligi (cm sa’l); t: Zaman (saat).

Burada dS/dt ve dH/dZ sirasiyla, zaman ile esdeger su
igerigindeki (cm sa™) ve derinlik ile hidrolik yiikteki (cm cm™)
degisimleri ifade etmektedir.

altinda, tarlada yapilacak 6l¢iimlere iliskin islem siras1 asagidaki
gibidir:

1. Yaklasik 2x2 m genigliginde bir tava hazirlanmigtir. Tava
kenarlarinin 10-15 cm yiiksekliginde bir sirt olarak hazirlanmasi
su verilmesini kolaylastirmistir. TDR problart tavanin
merkezine yakin noktalara 15-30 cm ve 30-60 cm derinliklere
yerlestirilmistir. Tansiyometreler 15, 30, 45 ve 60 cm’ye
cakilmustir. Topragin 60-70 cm derinligi doygun hale getirilecek
miktarda parsele su verilmistir. Tavaya verilmis olan suyun
tamamu infiltre olduktan sonra toprak yiizii plastik bir ortii ile
kapatilmis ve bdylece toprak yiizeyinden olabilecek buharlagma
(yukar1 yéndeki su akisi) onlenmistir. ilk 2 saat icerisinde
ozellikle toprak profili drenaj bolgesini (su igeriginin azaldig:
ist katmanlari) kapsamak tiizere farkli derinliklerde TDR ile
toprak su icerigi 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim t= 0 da, Z= 10 veya Z= 15
cm derinlikten baglayarak tiim drenaj bolgesini (Zo) kapsamak
iizere yapilmigtir. Tiim drenaj bolgesini kapsayan bir set 6l¢iim
tamamlandiktan sonra yine basa doniilerek yeni bir dl¢iim seti
baglatilmigtir. 2 saat siirekli 6l¢tim yapildiktan sonra yeni dl¢iim
setleri 30 veya 60 dakika araliklarla yapilmistir. Tansiyometre
okumalari ilk 2 saat igerisinde her 15 dakika da bir yapilmustir.
Tansiyometre verileri toprak derinligi ve Olglim zamanini
dikkate almugtir. ilk 24 saat igerisinde yapilan o6lgiimler
baslangigta dakika, saat sonrada giin araliklarinda yapilmistir.
Degisik zamanlarda matrik potansiyel ve su igerigi degerleri,
degisik su igeriklerindeki hidrolik iletkenligin hesaplanmasi igin
Olciilmiistiir. Denemeye ait aletlerin tarla goriliniisii ve sematik
diyagramu Sekil 1’de verilmistir.

2. Akis diyagrami hesaplamalar igin hazirlanmig ve
kaydedilmis zamanlarda doygun olmayan toprak hidrolik
iletkenlik degisik su igeriklerinde verilmis olan denklem 1. ile
hesaplanmustir. Doygunluk diizeyi saglandiginda, toprak plastik
orti ile kapatilmistir. Farkli derinliklerde matrik emis
tansiyometreler ile belirlenmistir. Toprak su igerigi TDR ile
izlenmigtir. Elde edilen veri Excel’de degerlendirilmistir
(Cizelge 3 ve 4).

Asagida verilen literatiirlerdeki ortak modeller toprak-su
ozellikleri ve hidrolik iletkenlik i¢in kullanilmigtir (Bondarenko
ve ark. 1982; Poluektov 1991; Sartyev ve ark. 2007):

Un=voxEXP-(Ax(Bp-0) (@) KW)=Kex()" (3
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Sekil 1. Deneme parselindeki hidrolik iletkenligin 6l¢lilmesindeki tansiyometre ve TDR yerlesimi.

Figure 1. Installation of TDR and tensiometers in experimental plot for measuring hydraulic conductivity.

Cizelge 3. Tarla parsellerinde yapilmig olan hidrolik iletkenlik lgiimlerine iliskin su igerigi (8, cm® cm®) ve matrik emis-toplam hidrolik yiik (¥p,

cm).

Table 3. Water content (8, cm? cm) and matrix suction or total hydraulic load (Wm, cm) related to hydraulic conductivity measurements made in

the field plots.

Zaman (saat)

Derinlik (cm)
0 1 2 3 24 48 72 96 120
Su igerigi (0, cm® cm®)
20 0.51 0.50 0.49 0.47 0.45 0.44 0.43 0.42 0.40
30 0.50 0.49 0.47 0.46 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39
40 0.48 0.47 0.47 0.46 0.42 0.42 0.40 0.39 0.37
Matrik emis (W, cm)
15 12 13 14 40 72 101 135 130
30 18 20 35 58 89 135 180 220
45 32 34 50 69 100 148 190 231
40 cm igin hesaplanmis deger 27.3 29.3 45.0 65.3 96.3 143.6 186.7 227.3

Cizelge 4. Topragin Z= 40 cm derinliginde yapilan hidrolik iletkenlik hesaplamalarinin 6zeti.

Table 4. Summary of hydraulic conductivity calculations made at soil depth of Z= 40 cm.

Hidrolik iletkenlik (K, cm sa®)

Zaman (saat) 0 1 2 3 24 48 72 96 120
Mean 0 (cm® cm™®) 0.500 0.490 0.480 0.465 0.438 0.430 0.418 0.408 0.390
q=dS/dt | 2200 =2*(d0/dt) 0.400 0.400 0.600 0.052 0.013 0.021 0.017 0.029
dH/dz |z:40 0.61 0.65 1.24 1.01 0.97 171 2.07 3.89
K(©) (cmsa?) 0652 0612 0484 0052 0013 0012  0.008 0.007
Esitlik 2°de; ¥m matrik potansiyeli (cm H20); y, doymus i=N (K K )2
kosullarda su potansiyeli (cm H20); A, toprak tekstiiriine iliskin E ¢gdz = My mod
katsayidir; @, doymus kosullarda toprak hacimsel su igerigidir RMSE = N ®)
(cm® cm3) ve @ olgiim sirasinda toprak hacimsel su igerigidir
(cm® cm?®). Esitlik 3’de, m yari ampirik katsayidir; K¢ MRe < 100 i:Z’:\‘ [ Ky mod — Kgg(-jz] ©)
doymus durumda hidrolik iletkenliktir (cm sal). N T Kaysz

Modelin tahminleme dogrulugu, ortalama mutlak hata
(MAE), kok ortalama kare hatast (RMSE) ve ortalama goreceli
hata (MRE) temel alinarak degerlendirilir:

1 i=N
MAE= N > |Kﬁgbz - Kz//mod| 4)
i=1

Olgillen Kgys, deneysel oldugu ve modellenen K, mog

topragin  doymamis hidrolik iletkenligi tahmin edildigi
durumlarda N, gézlem sayisidir. Ayrica, hesaplanan ve tahmin
edilen degerler arasindaki dogrusal korelasyonu 6lgmek igin
belirleme katsayist (R?) segilmistir. Bununla birlikte, R?
matematiksel modele uyum derecesini yansitir (Nath ve
Chattopadhyay 2007). R? degeri 1'e ne kadar yakin olursa,
model gergek verilere o kadar iyi uyar.
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3. Bulgular ve Tartisma

K(0) degerleri 0.652-0.007 cmsa?® arasinda de§ismistir
(Cizelge 4). Sonradan istenildiginde hidrolik iletkenligin toprak
su icerigine bagl olarak nasil degistigini gostermek iizere iistel
bir fonksiyon kullanilabilir veya zamansal boyutta hesaplanmis
ve Olglilmiis hidrolik iletkenlikler arasindaki farkliliklar
verilebilir. Sekil 2 incelendiginde, su igeriginin doygunluktan
tarla kapasitesine dogru ve daha diisiik su igerigi diizeylerine
gidildikce (24-120 saat) Olgiilen ve modellenen doymamus
hidrolik iletkenlik degerleri olduk¢a yiiksek bir dogruluk
gostermistir. Bu, kullanilan ortak modellerin diisiik toprak su
icerigi araliginda K(0)’u tahmin edebildigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, bu basit dlgeklendirme yaklagimu
K(0)’nin tarla kapasitesi ve daha diisiik su igeriginde tahmin
edilmesinde basarilidir.

Doygun ve yiiksek toprak suyu igeriginde, modelin, (I)
toprak gozeneklerindeki suyun nispeten serbest hareketini etkili
bir sekilde dikkate alamayacagini ve (II) muhtemelen diger
toprak yapi parametrelerinin (toprak biinyesi, makro gbzenek
yapisi, antropojenik modifikasyon) bu fenomene hakim oldugu
diistiniilebilir. Bu durumu bazi arastiricilar; (I) “Yiiksek toprak
suyu igeriginde, iki akigkanli bir faz sistemi s6z konusudur.
Bunlar farkli yiizey gerilimi olan su-kat1 ve su-hava arayiizleri
ile smirlandirilmis su dolu gozeneklerden ibarettir. Dolayisiyla
modellerin performansimi etkileyen su dolu gozenek alanlarin
farkli geometrilere yol agabilecek olmasi dikkat c¢ekicidir.
Ancak bu, yiiksek toprak su igerigi icin kalibrasyon ve
dogrulama verileri arasindaki uyumsuzlugu ortaya ¢ikarabilir”
seklinde agiklamaktadirlar (Lebeau ve Konrad 2010;
Mohammadi ve Vanclooster 2011; Tokunaga 2011). (lI)
Sadeghi ve ark. (2011), topragin hidrolik o6zelliklerinin
Olceklendirilmesinin performansinin topragm biinyesine ve
baslangigtaki toprak suyu igerigi kosullarina duyarli oldugunu
bildirmistir. Bu kosullar altinda, toprak biinyesinin bir
smiflandirmasinin ve baglangi¢ kosullarinin  dogrulamadaki
zayif performans: giderilebilecegini  bildirmislerdir. Bu
yaklasim, su tutma egrisine dayali tahminleme ile
birlestirildiginde (Kosugi ve Hopmans 1998; Sadeghi ve ark.
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Sekil 2. Zamana gore K(0),s, ve K(@)moq arasindaki uyum.

Figure 2. Correlation between K (8)obs and K (¢b)mod Over time.

2011), farkli alanlarda toprak hidrolik 6zellikleri i¢in saglam bir
temel olusturabilir.
Arikl1 serisine ait topragin Kgys; Ve K, mog arasindaki hata

kriterleri Cizelge 5’te verilmisti. RMSE, MRE ve MAE
sirastyla 0.081 cmsa?, %16.45 ve 0.053 cmsal olarak
hesaplanmigtir. RMSE ve MAE degerleri kiiciik olmakla
beraber MRE degeri %16.5 ile yiiksek bir hata degerine sahiptir.
Bunun nedeni olarak Sekil 2’ye bakildiginda ilk 24 saat

icerisinde doygun su igerifi diizeylerinde Kgys, Ve

Ky, mog arasindaki farkin yiiksek olmasi hata payin yiikselterek

genel hata ortalamasini da artirmigtir.

Cizelge 5. Arastirma alani topragma iliskin doymamis hidrolik
iletkenliginin tahminlenmesinde kullanilan modelin test
siirecinde hata kriterleri.

Table 5. Error criteria during testing process of the model for
prediction of unsaturated hydraulic conductivity of the
research area soils.

Hata kriteri Birim Deger
RMSE (cmsa?) 0.081
MAE (cmsat) 0.053
MRE (%) 16.45
R? () 0.9812

Al-Sulaiman ve Aboukarima (2016) Yapay Sinir Aglar
(YSA) modelinin tarimsal topraklarin doymamis hidrolik
iletkenlik degerlerini tahmin etmede ¢ok dogru oldugunu
yaptiklar1 ¢alismadaki RMSE (0.000333251 cm s?), MRE
(9%4.184) ve MAE (0.000284699 cms™) degerleri arasinda
kii¢iik bir hata ile ifade etmislerdir.

Bu calismada, hesaplanan ve tahmin edilen degerler
arasindaki dogrusal korelasyonu belirleme katsayis1 (R?) 0.9812
olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu islem sonucundaki Kgys, Ve
Ky mod arasindaki iliskiyi sunan denklem ise K(y)mos= 0.7829

K(O)gsz + 0.0054 seklinde tiiretilmistir.

—=— K(6)goz — @ =K(y)mod

24 48 72 96 120

Zaman, sa!
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K(y) mod = 0,7829 K(©) gbz + 0,0054
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Sekil 3. Kullanilan model ile tarla denemesi asamasinda topragin 6ngériilen ve 6l¢iilen doymamis hidrolik iletkenligi arasindaki iligki.

Figure 3. Relationship between the measured and the predicted unsaturated hydraulic conductivity of soil during the field testing phase using the

model.

Libardi ve ark. (1980) tarafindan incelenen bes topragin
doymamus iletkenlikleri, dnerilen iligkiler kullanilarak su tutma
egrilerinden tahmin edilmistir. Bu uyum, deneysel ve tahmin
edilen degerler arasinda 0.976 korelasyon katsayisi ile iyi bir
uyum yakalamistir. Bu uyum toprak hidrolik iletkenliginin,
0.0001 mmsa?! ile 0.01 mmsa? arasinda &lgiilen araliginda
yiiksek dogrulukta gergeklesmistir. Burada, arastirmacilar daha

yiiksek  korelasyon katsayisinin  nedenini, “laboratuvar
kosullarinda hidrolik iletkenlik hesaplamalar1 sirasindaki
zayiflik yada wuygulama hatalarimin, tarla kosullarinda

Olciimleme sirasindaki koklerin olusturdugu kanallar ve biiyiik
catlaklar, makro gozenek akigina bagli hatalardan daha az
olmas1” olarak gostermislerdir. Bu durum o&lgiim degerlerini
tahminlemede kullanilan denklemlerin teorik varsayimlarina
daha yakin hale getirmektedir.

Burada verilen Ornekler; sayisal modeller, laboratuvar
kosullarinda ve ampirik esitliklere dayali hesaplanmis verilerin
kullaniminin énemli 6l¢giide farkli sonuglar verecegi de kesindir.

4. Sonug

Topraklarin hidrolik iletkenlik degeri doygunluktaki nem
iceriginden uzaklastikca hizli bir sekilde azalmaktadir. Arazi
kosullarinda toprak su igerigi siirekli degisim gosterdigi igin,
toprak su dinamigi ve biitgesi ¢alismalarinda hidrolik
iletkenligin topragin matrik emisine veya nem diizeyine
baglanmast ve modellenmesi gerekmektedir. Bu baglamda
Esitlik (3)’de de goriildiigl gibi, toprak su igeriginin azalmasi
(matrik emisin artmasi), hidrolik iletkenligin de ortamdaki
duruma goére doygunluktan uzaklagsacaginin matematik ifadesini
yansitmaktadir. Yapilan ¢aligmada serbest drenaj yontemi ile
toprak neminin azalmasiyla, hidrolik iletkenlik degerinin
diistiigli gortilmektir. Arikli serisinin hidrolik iletkenligi 0.652
cmsa®’ten 0.007 cm sa*’ye diismiistiir.

Aragtirmadaki asil amacimiz arazide yerinde Olgiilen
hidrolik iletkenlik ile laboratuvarda Sl¢iilen hidrolik iletkenligin
karsilastirilmasi olmustur. Toprak suyunun dinamigini ¢aligacak
kisiler hidrolik iletkenligi kullanacaksa bunun arazide 6l¢iilmesi

gerekmektedir. Cilinkii arazide yerinde yani bozulmamig
toprakta su akisi ile laboratuvar ortamma tasidigimiz
bozulmamig Ornekte diisen su yiikiinde Olgiilen hidrolik
iletkenlik degerleri ¢ok farklilik gdstermekte ve laboratuvar
ortaminda Olgiillen hidrolik iletkenlik degerleri araziye
uygulandiginda sikintilar ¢ikarabilmektedir. Yapilan c¢alisma
bunu destekler niteliktedir. Toprak su dinamigi ¢aligmalarinda,
Olglimlerin arazide yerinde yapilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde laboratuvar ortaminda Olgiilen degerlerin araziye
uygulanmasinda  sikintilar  dogabilmektedir. ~ Laboratuvar
ortaminda ¢aligma yapilmasi durumunda Bondarenko ve ark.
(1982)’nin kullandig esitlik ile arazi ¢alismalarinda doymamus
kosullarda hidrolik iletkenlik degerlerine ulasilabilmekte ya da
tahmin edilebilmektedir.

Toprak hidrolik iletkenlik modellerinin  gelistirilmesi
iizerine gelecekteki arastirmalar, nispeten yiiksek toprak nemi
iceriklerinde K(©)’yi etkileyen spesifik toprak fiziksel
parametrelerine ayrintili olarak odaklanmalidir. Temel toprak
yapisimt  ve gozenek geometrisi iceren pedotransfer
fonksiyonlarinin  gelistirilmesi, daha dogru dlgeklendirme
faktorlerinin elde edilmesine yardimci olacaktir.
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