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OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, Fransa’nin Ulusal Arastirma Enstitlisii (ANR) tarafindan
finanse edilen “VegDUD” (Siirdiiriilebilir kentsel gelisimde bitkilerin rolii: klimatoloji,
hidroloji, enerji yonetimi ve atmosfer ile ilgili konulara dayali bir yaklasim) arastirma
programi kapsaminda ve Fransa’nin Yapi Bilim Merkezinde (CSTB, Nantes) insa edilen
cesitli seyrek tip yesil teras cat1 konfigiirasyonunu simiile eden deneysel lizimetre verileri
kullanilmistir. Bu deneysel yesil teras ¢ati sistemleri tabi tutuldugu Nantes kentinin (Fransa)
atmosferik hava kosullarindaki yagmur epizotlarina karsi hidrolojik tepkileri 6l¢tilmiistiir.
Bu tezin amaci, 12 cm suni toprak katmani olan ve tizerinde “Sedum album’ bitki Ortiisi
olan, lizimetrenin hidrolojik tepkilerini 1 boyutlu Richards Denklemini sonlu eleman teknigi
ile ¢coziimleyerek, hidrolojik tepkilerini modellemektir. Bunun i¢in Richards Denklemini
sayisal ortamda sonlu elemanlar metodu ile ¢dzebilen ve iicretsiz lisans kullanimi olan
Hydrus-1D yazilim1 kullanilmastir.

Tez ¢alismasinda 12 cm katmani olan ve tlizerinde “Sedum album” bitki ortiisii olan
ve 2011 yaz aylarinda kaydedilen veriler: anlik yagmur suyu miktari, sistemden siiziilen su
debisi, meteorolojik istasyon dl¢iimleri ve katmanin i¢indeki su muhtevasini 6lgen zaman
alanh refletktometre (TDR) sensor verileri kullanilmistir. Problemin {ist sinir kosulu olan
potansiyel terleme ve buharlasma (Potential Evapo-transpiration) i¢in Penman- Montheith
modeli kullanilarak problem ¢oziimlenmistir. Yetistirme katmanin hidrolojik fonksiyonlari
olan su tutma egrisi ve iletkenlik fonksiyonlari i¢in van Genuchten-Mualem (vGM) modeli
tercih edilmistir. Bu fonksiyonlarin parametreleri ise, VegDUD programi kapsaminda
yiiriitiilen infiltrasyon deneylerin ve literatiirde ters yontem ile elde edilen zemin hidrolik
parametreleri kullanilmistir. Yetistirme katmani ilk agsamada sade (homojen) bir akis modeli
(tek permeabilite) izlenerek simiile edilmeye c¢alisilmistir. Ancak lizimetreden siiziilen su
miktarinin gercek ve modellenen su miktar1 arasinda ciddi farklar olustugu gozlendi.
Ozellikle, sistemden ¢ikan yagmur suyu miktarin gergekten ¢ok daha diisiik oldugu gozlendi.
Bu nedenle, ikinci bir asamada, ¢ift akish bir model tercih edilmistir (¢ift permeabilite). Bu
durumda, modellenen “runoff” debisi, gergege daha yakin oldugu gozlenmistir. Ancak cift-
permeabilite modelin daha ¢ok parametre gerektiginden, bu parametrelerin tespiti i¢in
kullanilan infiltrasyon verilerin ¢ogaltilmasi ve zemin hidrolik parametrelerin tayini i¢in ters
yontem metotlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, tercih edilen 1D boyutlu yaklagim
3 boyutlu sistemin davranis1 temsiliyetinde yetersiz kalabilir, 6zellikle hafif olan egimin
etkisi konfigiire edilememistir.

Sonu¢ olarak, yesil cati sistemlerin hidrolojik davraniglarini modellemek igin
homojen (tek permeabilite) modelin pek uygun olmadigi goriildii. Bunun yerine ¢ift
permeabilite modelin daha uygun oldugunu goriildii. Arastirma perspektifi olarak ¢ift
permeabilite modelin zemin hidrolik parametrelerin daha dogru tayin edilmesi i¢in daha
fazla infiltrasyon deneyleri ve gelistirilmis BEST-2K yontemi kullanarak tayin edilmesi ve
akisin 3 boyutlu bir ortamda modellenmesi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Cift permeabilite model, evapotranspirasyon, Hydrus-1D,
Richards Denklemi, yesil cati
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ABSTRACT

Modeling the hydrological response of a lysimeter simulating an experimental
green terrace roof with Hydrus-1D

In this master's thesis, experimental lysimeter data were used to simulate various
configurations of extensive green terrace roofs constructed at the Centre for Building
Science of France (CSTB, Nantes) under the research program "VegDUD" (The role of
vegetation in sustainable urban development: an approach based on climatology, hydrology,
energy management and atmospheric issues) funded by the National Research Institute of
France (ANR). These experimental green terrace roof systems were subjected to atmospheric
weather conditions of the city of Nantes (France), where their hydrological response to
rainfall episodes was measured. The aim of this thesis is to model the hydrological response
of the lysimeter with 12 cm growing soil layer and "Sedum album" vegetation by solving the
I-dimensional Richards Equation with the finite element technique. For this purpose, Hydrus
1D software, which can solve the Richards Equation by finite element method in a numerical
environment and is available for free license use, was used.

In the thesis study, the data recorded in the summer of 2011 in a 12 cm layer with
"Sedum album" vegetation on it: instantaneous rainwater amount, water flow rate percolating
through the system, meteorological station measurements and TDR sensor data measuring
the water content inside the layer were used. The problem was solved using the Penman-
Montheith model for potential evapo-transpiration, which is the upper boundary condition
of the problem. The van Genuchten-Mualem (vGM) model was preferred for the water
retention curve and water hydraulic conductivity functions, which are the hydraulic
characteristic functions of the growing layer. For estimation of the parameters of these
functions, the soil hydraulic parameters were obtained by using inverse method of infiltration
experiments conducted within the scope of VegDUD program. In the first stage, the growing
layer was tried to be simulated by following a simple (homogeneous) flow model (single
permeability). However, it was observed that there was a significant difference between the
actual and modeled amount of runoff water through the lysimeter. In particular, it was
observed that the amount of rainwater leaving the system was actually very low. Therefore,
in a second stage, a double flow model (double permeability) was chosen. In this case, the
modeled "runoff" flow rate was observed to be closer to reality. However, since the double-
permeability model requires more parameters, it is necessary to increase the replicability of
the infiltration data used for the determination of these parameters and to develop inverse
method methods for the determination of soil hydraulic parameters. Furthermore, the
preferred 1D dimensional approach may be insufficient to represent the behavior of the 3D
system, especially the effect of the slight slope could not be configured.

As aresult, it was seen that the homogeneous (single permeability) model is not well
suitable for modeling the hydrological behavior of green roof systems. Instead, a double
permeability model was found to be more appropriate. As a research perspective, it is
envisaged that the double permeability model will be validated using more infiltration
experiments and improved BEST-2K method to more accurately determine the soil hydraulic
parameters and model the flow in a 3D environment.

Key words: Double permeability model, evapotranspiration, Hydrus-1D, Richards
Equation, green roof,
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1. GIRIS

Kirsal alanlardan kentlere goglerin artmasiyla, niifusun barindirma ve buna bagl
ekonomik faaliyetlerinden dolay1 kentler siirekli biiyiimektedir (Yilmaz, 2016). Bu nedenle
yakinindaki dogal ortamlara yayilarak biiyiiyen kentsel alanlar bitkisel toprak alanlar (yesil
alanlar, parklar, sehir bahgeleri vb.) yapilasma ile ingaat malzemeleri gibi (beton, cati
malzemeleri, yol malzemeleri, tas duvarlar vb.) giines 151¢mm1 emen malzemelerle
kaplanmistir. Yesil alanlarin kentsel ortamlarda azalmasi sonucu bazi ¢evresel, iklimsel ve
insan konforu agisindan sorunlar ortaya ¢ikmigtir. Bu sorunlarin en 6nemlilerinden biri
kentsel 1s1 adas1 dedigimiz sorundur. Bu sorun kentsel alanlarin ¢evresindeki kirsal (bitkisel,
yesil) alanlara gore 1s1y1 daha fazla emerek sicaklik degerlerinin yiikselmesi sorunudur.
Giindiiz kentsel alanlar kirsal alanlara gore giines 1s1nlarin1 daha fazla emer ve emdigi giines
1s1nlart 1s1ya doniistiirerek atmosfere salar. Salinan 1s1 kentsel alanlardaki hava sicakliginin
giin boyunca artmasina neden olur. Kirsal alanlarda ise buharlasma daha fazla olacagi igin
enerji kaybi olusturur ve olusan bu enerji kaybi1 havani sogumasini saglamaktadir. Bu
nedenle kirsal alanlardaki 6zellikle gece sicakligir yanindaki kentsel alanlardaki sicakliga
gore 4°C’ye kadar daha diisiik seyretmektedir. Bitkisel alanlarin bulundugu bdlgelerin
sicakligr ile yiizey sicakligi arasinda negatif, gecirimsizlik indeksi yiiksek olan
buharlasmanin daha az oldugu kentsel alanlarin sicaklig1 arasinda pozitif bir dogrusal iligki
oldugu ortaya ¢cikmistir (Gergek ve Tirkmenoglu, 2014). Sekil 1.1°de kentsel ve kirsal

alanlardaki sicaklik degisimleri goriilmektedir.

Ogleden sonra sicaklik

A A
92 F:: 4 33°C
T =+ 32°C
1 N Tere
85°F 4 s =+30°C
85°F +
_m-u-n_:,

Kirsalalan ~ Ticarialan  Sehir Merkezi Banliyo

Sekil 1.1. Yerlesim yerlerinde 1s1 adas1 olusumu (URL-1, 2023)



Kirsal alanlardaki sicaklik 29°C civarinda iken kentsel alanlara gore daha az, kirsal alanlara
gore ise daha fazla yapilasma bulunan banliy6 alanlarinda sicaklik 31°C civarindadir. En
yuksek sicakligin ise yaklasik 33°C yapilasmanin en fazla oldugu kentsel alanlarda oldugu
goriilmektedir. Bu durum kentsel 1s1 adas1 sorununu net bir sekilde kanitlamaktadir.

Bir diger sorun ise kentsel alanlardaki su gecirimliligin azalmasi ve gecirimsizlik
indeksinin yiiksek olmasidir. Insaat malzemeleri ile kapli olan sehirlerin permeabiliteleri yok
denilecek kadar az oldugundan, kentsel alanlara gelen yagmurlar siiriklenerek yagmur
suyunu topraga sizdirmamaktadir ve suyun dogal dongiisiinii bozmaktadir. Kentsel alanlara
gelen yagmurlar, yagmur suyu ve pis su sebekelerine yonlendirilmektedir. Bu sebekelerde
su yikii fazla oldugu zaman yagmur sularinin sellere, taskinlara doniismesi ve altyapi ile
listyapiya zarar vermesi soz konusu olmaktadir. Istanbul, Izmir ve Ankara’nin yam sira,
tilkemizdeki bir¢ok sehir bu problemleri yasmaktadir. Ornek olarak, 3 Aralik 2001 tarihinde
Mersin’de meydana gelen sel olaylarinda c¢arpik kentlesmenin yaninda ¢ok yogun kentsel
yapilagsmadan dolay1 gecirimsiz yiizeylerin fazla olmasi ve kirsal alanlarin tahrip edilmesi
selin nedenleri olarak gosterilmistir (Karabulut vd., 2007). Sonmez ve Kesici (2012) ‘ye gore
Kilis sehrinde meydana gelen sel olaylarinin nedenleri arasinda ise dogal drenaj alani olan
kirsal alanlarinin yapilagmasi olarak gosterilmistir. Ayrica Kilis’te meydana gelen sel
kaynakli hasarin miktarinin kentsel alanlarla orantili olarak arttig1 da belirtilmistir (Sonmez
ve Kesici, 2012). Ozgelik ve Benli (2020)’ye gore ise siiresi uzun olmasa da saganak
yagislarin, gecirimsizlik indeksinin ytliksek oldugu alanlarda taskinlara doniismesi biiytik bir
sorundur. Son olarak ta 15 Mart 2023 tarihinde Adiyaman ve Sanliurfa’da meydana gelen
ve yirmi bir kisinin hayatin1 kaybettigi selde hasarin bu kadar fazla olmasinda bahsedilen
nedenlerle benzer etkenlerin etkili oldugu sdylenebilir. Sel felaketinin oniine gecilebilmesi
veya selin etkisinin minimuma indirilerek sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in ani debi piklerinin
diisiiriilerek kentsel alanlara zarar vermeyecek sekilde kontrollii olarak drene edilmesi
gerekmektedir. Yesil catilarin iizerlerine gelen yagisin %40 ile %80 arasindaki kismini
tutabildigi belirtilmistir (Eksi ve Uzun, 2016). Bu noktada yesil catilar kentsel alanlardaki
gecirimli  yiizeylerin artirilarak yiizey akisinin azaltilmasinda, sel ve taskinlarin
onlenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bahsedilen her iki soruna da ¢6ziim olabilmesi baglaminda bina vb. yapilarda
kullanilabilecek olan yesil teras ¢atilar biliyiik onem arz etmektedir. Bu noktada yesil teras
cat1 bir diger adiyla bitkilendirilmis ¢atinin pozitif etkisi diinya genelinde bir¢ok ¢alismada
vurgulanmstir (Soulis vd., 2017; Yilmaz vd., 2016; Bouzouidja vd., 2017).
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1.1. Yesil Teras Catilar

Catilar pek cok etkene gore smiflandirilabilir: kullanim amaclarina gore, kaplama
malzemesine gore, yagis sularini uzaklastirma sekillerine gore, kullanim amacina gore,
egimlerine gore siniflandirma bunlardan birkagidir. Bununla birlikte bu sistemlerin
birlestirilmesi ile olusan catilar da mevcuttur. Yesil teras (diiz) ¢at1 da bu birlestirme ile
olusan cat1 sistemlerinden biridir. Teras yani diiz ¢ati egimine ya da formuna gore
siniflandirmanin, yesil ¢at1 ise kaplama malzemesine gore siiflandirmanin parcalaridir.
Teras catilar ekseriyetle kurak iklimin etkili oldugu bolgelerde tercih edilir. Tiirkiye’de bu
yerler Gliney Dogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’dir. Yesil catilar i¢cin boyle bir
sinirlama olmayip her tiirlii iklim bolgesinde kullanima uygundur.

Bilinen ilk yesil cati uygulamalar1 yaklasik olarak M.O. 4000 yillardan itibaren
Stimerler ve civarlarindaki Orta Dogu halklarinin insa ettikleri ziggurat adli tapinaklarda
goriilmiistiir (Kiilekgi, 2017). Ayrica yesil catilar izlanda, Norveg, Isveg, Danimarka gibi
Iskandinav iilkelerinde soguk hava sartlarindan korunmak i¢in yiizyillardir kullanilmaktadir.
Modern yesil ¢at1 uygulamalari ise 20. Yiizyilin baslarinda Fransiz Mimar Le Courbusier
(Charles-Edouard Jeanneret) tarafindan sistemli hale getirilmistir. Avrupa’nin genelinde ise
1970’ yillardan itibaren Almanya oOnciiliigiinde gelisme gostermeye baslamistir.
Tirkiye’de mevzuat ve diger diizenlemelerle tesvik edici politikalar olmadigr i¢in yesil
catilarla ilgili bilimsel uygulamalarin ve bilimsel ¢alismalarin sayisi gelismis iilkelerin
gerisinde kalmistir. Bu geri kalmanin nedeni olarak Tiirkiye’de yesil ¢ati sistemlerinin
dogrudan ve dolayli faydalarinin tam olarak bilinmemesi gosterilebilir (Aras, 2019). Bir
diger neden ise Avrupa ve Amerika’da yesil ¢atilarla ilgili kanuni zorunluluk ve tesvik edici
mevzuat bulunurken Tiirkiye’de bdyle bir durum séz konusu degildir (Aras, 2019).

Yesil catilar genel olarak en iist katmandaki bitki tiirli ve toprak yiiksekligin ile
yapisina gore iki ana basliga ayrilmistir. Bunlardan biri yogun (intensif) yesil cat1 bir digeri
ise seyrek (ekstensif) yesil ¢at1 sistemidir. Ayrica son zamanlarda yeni bir uygulama olarak
bu iki sistemin birlikte uygulanmasiyla olusturulan yar1 intensif sistemlerde ortaya ¢ikmistir

(Eksi ve Uzun, 2016).



1.1.1. Yogun yesil teras cati

Bu ¢atinin ana 6zellikleri toprak katmaninin 15 cm ile 150 cm arasinda olmasi ve
tizerinde agag, cali ve ¢imen dahil bir¢ok bitkinin yetismesidir. Sekil 1.2°de teras catilarda

yogun yesil teras uygulamasina ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 1.2. Yogun (intensif) yesil ¢cat1 uygulanan binalarla ilgili gorseller (URL-2, 2023 ve
URL-3, 2023)

Yogun yesil cat1 bina statifine 300-400 kg/m? yiik bindirmektedir. Yogun yesil gatilara
ylirliyiis alanlar1 ve arag yollar1 yapilabilir. Bu catilarin bakimi seyrek ¢atilara gore daha

fazladir.

1.1.2. Seyrek yesil teras cati

Seyrek tip yesil catilarda toprak kalinlig1 2-15 cm arasindadir. Genelde Sedum tiirii
bitkiler yetistirilir. Bu tip ¢atilarda %1,5 civarindaki egim drenajin saglikli ¢alismasi i¢in en
uygun egimdir (Solmaz, 2020). Sekil 1.3’te iki adet seyrek tip yesil teras ¢ati uygulamasi

goriilmektedir.



Sekil 1.3. Seyrek (ekstensif) yesil ¢at1 uygulanan binalarla ilgili gorseller (URL-4, 2023
ve URL-5, 2023)

Seyrek tip yesil teras ¢ati uygulamasi fazla bakim gerektirmez. Uzerinde yiiriiyiis ve
rekreasyon alanlar1 yapmaya uygun degildir. Catiya ortalama 100 kg/m? yiik bindirmektedir
(Kiilek¢i, 2017). Seyrek yesil catilar hem diiz hem de egimli yiizeylere rahatlikla

uygulanabilmektedir.

1.1.3. Yesil teras catilarin faydalar:

Yesil catilarin ekonomik, ekolojik, sosyal ve saglik gibi bir¢ok alanda faydasi
bulunmaktadir:
Ekolojik faydalar:: En biiylik faydasi kentsel 1s1 adasi olusumunu azaltir. Yagmur suyu
yonetilmesini kolaylagtirarak sel ve taskinlarin Onlenmesinde yardimci olur. Egzoz
gazlariyla havaya salinan partikiillerin tutulmasini saglar.
Ekonomik faydalari: Ts1 yalitimi saglar bu klima kullanim1 ve 1sitma ile sogutma giderlerini
azaltir. Organik tarim alanlar1 olusturularak tarim tirtinleri yetistirilmesi saglanabilir.
Sosyal faydalari: Rekreasyon alanlari olusturularak insanlara sosyal alanlar sunulur.
Saghk faydalari: Hava kirliligini ve havadaki partikiillerin salinimin1 engelleyerek insan

saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri dnler. Kentlerdeki hava kalitesini artirir.



1.2. Arastirmanin Konusu

Fransa’nin Ulusal Arastirma Enstitiisiiniin (ANR) finanse ettigi VegDUD arastirma
programi kapsaminda ¢esitli seyrek tip yesil teras cati konfiglirasyonunu simiile eden
deneysel yedi adet lizimetre tasarlanmistir. Bu lizimetreler Nantes (Fransa) kentinin
atmosferik hava kosullarindaki yagmurlara karst hidrolik tepkileri odlctilmiistiir.
Aragtirmanin konusu bu lizimetrelerden biri olan, iizerinde 12 cm yetistirme katmanina
bulunan onunda iizerinde Sedum album bitki Ortiisii bulunan lizimetreden elde edilmis
hidrolik tepkileri 1-boyutlu Richards Denklemini kullanarak modellemektir. Modelleme ile
ulagilan degerlerin gergek verilerle karsilastirmasi yapilmis bunun akabinde ortiisen ve
ortiismeyen verilerin sebepleri lizerinde durularak modellemenin kullanilabilirligi

vurgulanmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Kentsel 1s1 adas1 sorunu ve kentsel yagmur suyu problemlerine kars1 yesil ¢atilar
alternatif bir yaklasimdir. Bunun icinde yesil sistemlerin hidrolojik davraniglarini tespit
etmek zorunluluktur. Tezin amaci, deneysel bir yesil ¢catinin bulunmasi zorunlu olan bu
hidrolojik davraniglarini fiziki bir yaklagim olan ¢ift permeabilite akis modeli ile simiilasyon
yaparak gercek degerlerle karsilagtirmaktir. Deneysel lizimetre Olgeginde yapilan bu
modelleme, kentsel havza 6lgegindeki modelleme ¢alismalar ile yesil ¢at1 sistemlerinin kent

capindaki etkisi degerlendirilebilir.

1.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirmada doygun olmayan gozenekli ortamlardaki akisi temsil eden Richards
Denklemini sayisal ortamda sonlu elemanlar metodu ile ¢ozebilen iicretsiz Hydrus-1D
yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Yetistirme katmani 12 cm olan, Sedum album bitkili
lizimetrenin 2011 ve 2012 yillar1 yaz aylarindaki deneysel verilerini: anlik yagmur suyu,
sistemden siiziilen su, meteorolojik istasyon 6l¢iimleri ve katmanin i¢indeki su muhtevasini
Olcen time domain reflectometry (TDR) sensor verileri kullanilmistir. Problemin iist sinir
kosulu olarak potansiyel terleme ve buharlasma (Potential Evapo-transpiration) igin

Penman- Montheith modeli kullanilmistir.



1.4. Arastirmanin Onemi

Yesil ¢ati, kentsel 1s1 adas1 sorununun negatif etkisine karsi, yagmur suyu sebekelerin
yukiiniin azalmasini ve kentlerin siirdiiriilebilirligi agisindan biyo cesitlilik katarak 6nemli
bir rol alabilir. Kabuloglu vd. (2023)’ne gore yesil ¢atilar veya benzeri uygulamalar yagmur
suyunun yonetilmesinde ve kentsel 1s1 adasi sorununun ¢oziimiinde fayda saglayan bir
yontemdir. Bu yiizden kent planlamasinda karar verici konumda olan belediyeler, ilgili
bakanliklar ve diger kurumlarin mevcut yapilardaki catilarin yesil ¢atiya doniistiiriilmesi
veya yeni yapilardaki ¢atilarin yesil ¢ati olarak tasarlanmasini mevzuatlarina almasi igin ikna
edici bilimsel ¢aligmalarin ortaya konulmasi sarttir (Yilmaz, 2016). Yesil ¢at1 uygulamalari
insanlarin fiziksel ve zihinsel sagliklarina pozitif etki yapmakta, stresi azalmaktadir (WHO,
2016). Ayrica yesil catilar, rekreasyon alani olmasinin yaninda organik tarim iiriinleri
yetistirilebilecek alanlar olarak kullanilarak daha verimli hale getirilebilirler (Ozer ve
Yetkin, 2023). Bu konuda somut g¢alismalardan biri DeNardo ve arkadaslari (2005)
tarafindan yapilan bir ¢aligmadir. Son yirmi sekiz yilin yagis verileri kullanilarak bir akis
modellemesi yapilmis bunun sonucunda yesil catinin yillik yagis miktarinin %45-55’si
arasinda yagis tuttugunu goézlemlemislerdir. Bu ve buna benzer yapilacak bilimsel ¢aligmalar
neticesinde yesil catilarin fiziki bir model ile hidrolojik tepkilerini tahmin etmek ve daha
bliyiik 6lgekte 6rnegin kent hidrolojisinin modelleyen bir model ile birlestirerek sel veya
tagkin sorunu yasayan kentlerin sorunlarinin ¢6ziimiinde yesil teras catinin pozitif etkisi

modellenebilecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Zemin Genel Tanitim

Zemin, yer kabugunu olusturan kayaclarin fiziksel veya kimyasal yollarla ayrismasi
sonucu olusan ayrik daneli (taneli) dogal malzeme olusumlarina denir. Zemin hem yiik
tasiyan bir kiitle hem de yol, baraj, dolgu, set gibi toprak yapilarin olusturulmasina kullanilan
baslica malzemedir. Ayrica zeminin tarim, jeoloji, madencilik, sanayi gibi alanlarda ¢ok
onemli yeri bulunmaktadir. Zeminin bir¢ok alanda yer tutmasindan dolay1 degisen sartlara
gore davraniglariin ve oOzelliklerinin tespit edilerek gilivenli bir sekilde kullanilmasi
gerektigi sonucunu dogurmustur. Bu noktada zemin mekanigi ve geoteknik bilimleri ortaya
cikmistir. Zemin mekanigi ile ilgili ilk modern kitap 1925 yilinda Karl Von Terzaghi
tarafindan Eurdbau Mechanic adiyla yayimlanmistir (Ozudogru K., 2010)

Zeminleri olusturan dane ¢aplari metrelerce biiyiikliikten gozle goriilemeyecek kadar
kiigiik boyutlarda olmak tiizere ¢ok genis bir skaladadir. Bu nedenle miihendisler arasinda
ortak bir dil olusmas1 zeminlerle ilgili yapilan ¢alismalarin sistematik olmasive kolaylasmasi
icin zeminlerin gesitli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Tablo
2.1’de Tiirk standartlarina goére, Uluslararas1t Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
standartlarina (ASTM) gére ve Ingiliz standartlarma gore zeminlerin smiflandirilmasi

belirtilmistir.

Tablo 2.1. Cesitli standartlara gére zeminlerin siniflandirilmasi (Bozbey, 2016)

Malzeme TS ASTM BS
mm mm mm
Tas, Blok >60 >75 >60
Cakil 60-2 75-4.75 60-2
Kum 2-0.075 4.75-0.075 2-0.06
Silt 0.075-0.002 0.075-0.002 0.06-0.002
Kil <0.002 <0.002 <0.002

Tiirk ve Britanya standartlar1 tas,blok ve cakil zeminler i¢in esit dane biiytikliik standarlar

i¢cin ayn1 degerleri kabul etmisken ASTM standartlar tag,blok i¢in 75 mm, ¢akil i¢in ise 75-



4.75 mm araligindaki degerleri kabul etmistir. Kum zeminlerde ii¢ standartta biri birinden
farkli degerleri kabul etmistir. Silt zeminlerde ise TS ve ASTM ayni1 degerleri kullanirken
BS bunlardan farkli olarak 0.06-0.002 mm araligindaki degerleri kullanir. Killi zeminlerde
ise TS, ASTM ve BS ayn1 deger aralig1 olan 0.002 mm’den kiigiik degerleri kabul eder.

Zeminlerin ayirt edilmesinde kullanilan birgok zemin parametresi bulunmaktadir.
Geoteknik miihendisliginde en yaygm kullanilan Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Aragtirma Kurumu (USGS) tarafindan gelistirilen dane boyutuna gore siniflandirmadir.
Dane boyutuna gore siiflandirmada 200 nolu (0,075 mm) elekten gecen malzemeye gore
zemin ince ve iri (kaba) daneli zemin olmak {izere ikiye ayrilir. 200 nolu elekten zemin
danelerinin yiizde elliden fazlas1 gegerse ince daneli zemin, ylizde elliden fazlasi elek
tizerinde kalirsa buna iri (kaba) daneli zemin denir. Ayrica iri daneli zeminler dane
boyutlarina gore, ince daneli zeminler ise plastitelerine gore alt siniflara ayrilmaktadir.

Ince daneli zeminlere 6rnek olarak killer ve siltler iri daneli zeminlere rnek olarakta

cakillar ve kumlar gosterilebilir.

2.1.1. USDA tekstiir siniflandirmasi

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan gelistirilen en eski
zemin smiflandirma sistemlerinden biri olup iiggen smiflandirma sistemi olarak ta
bilinmektedir. USDA tarafindan gelistirilen on iki temel zemin siifindaki kum, kil, silt

ylizdelerini gosteren tliggen siniflandirma Sekil 2.1°de sistemi gortilmektedir.



100 »,

90 /.

L~ e (30

80/

70 K—X—
- clay,

/ 40 4 clay \ . ARV
INENEN sty
/ . \ clay loam clay loam / \ N

/ sandy clay loam / -

20 #
- silt loam
> % ) S

<—— Percent Sand-

Sekil 2.1. USDA {i¢gen siniflandirma diyagrami (USDA, 2017:125)

USDA smiflandirma sisteminde zeminin igerigindeki kum, kil ve silt yiizdeleri kullanilir.
Siiflandirma isleminde 6ncelikle zeminin graniilometri egrisi ¢izilir. Zeminde varsa ¢akil
ylzdesi cikarilir ve kalan kum, kil, silt malzemeleri yiizdelerinin tamami %100 olacak
sekilde yeniden yiizdeler belirlenir. Diyagramda bulunan lem (loam-balg¢ik) %20’den az kil
iceren ve tarima elverisli topragin adidir.

USDA siniflandirma sistemi zemin tekstiiriiniin zirai mahsuller iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla gelistirilmistir (Dingil, 2020). Murthy’e (2002:69) gore yalnizca dane
capt dagilimmi kullanarak siniflandirma yapan bu sistem, karmasik olmamasindan dolay1

zirai alanlarda yapilan ¢alismalarda ¢ok sik kullanilmaktadir (Dingil, 2020).
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2.1.2. Zemin ile ilgili 6nemli iliskiler

2.1.2.1. Su, kat1 ve gaz fazlari

Zeminler ii¢ ana fazdan olugmaktadir. Zeminlerin su igerigine gore kati, su ve gaz

fazlar1 Sekil 2.2’ de belirtilmistir.

Hacim Kiitle
Va hava Ma=0
Vb
Vw Mw
Vt Mt
Vs Ms

_ - - ——— - h J

Sekil 2.2. Uc fazli zemin sisteminin sematik gdsterimi (Castellini vd., 2016)

Va: Bosluk hacmi Ma: Hava kiitlesi

Vyw: Su hacmi My: Su kiitlesi

Vi: Kati hacmi M:;: Kati kiitlesi

Vy: Bosluk hacmi (Va+ V) M;: Toplam zemin kiitlesi

Vt: Toplam zemin hacmi

Zemin fazlari; kati (dane) faz, su faz1 ve bosluk fazidir. Zeminler iki faz halinde de
bulunabilirler havanin olmadig1 ya da ihmal edilecek kadar az oldugu faz durumu olan
doygun (kohezyonlu) zemin, bir digeri ise suyun olmadig1 veya ihmal edilebilecek kadar az

oldugu kat1 ve gaz fazindan olusan kuru (kohezyonsuz) zemindir.
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2.1.2.2. Zemin parametreleri

Dogal bir zeminin toplam kiitlesinin toplam hacmine oranina, zeminin dogal

(sahadaki) yogunlugu denilmektedir. p, [mg.m?] ile ifade edilmektedir. M, nin degeri

sifirdir.
_ My _ Mw+Ms = Mw+Ms
L= — (2.1)
Vr vt Vw+Vs+Va

Dogal ve kuru olan zeminlerde, kuru kiitlenin zeminin toplam hacmine oranina dogal kuru

yogunluk denilmektedir. p; [mg.m™] simgesi ile ifade edilmektedir.

Ms

Ps = (2.2)

Ve
Kiitlesel su igerigi veya su igerigi (water content), genellikle zeminin kuru kiitlesinin su
kiitlesine orani olarak ifade edilmektedir. Kiitlesel su igerigi, ylizdesel olarak ifade edilir. w
simgesi ile ifade edilir.

o =M 23)

Mg

Kiitlesel su igerigi, zemin kiitlesi icerisindeki suyun agirliginin kati taneciklerin agirligina
oranlanarak bulunur. M,, zemin hacminde bulunan suyun agirligi, Ms zemin hacminde kat1

danelerin agirligidir.

Hacimsel su igerigi, 0 (L>*LY, zeminin su hacminin toplam hacme orani ile ifade edilir.

g="w___ Ww (2.4)

Ve | VetVip+Vg

Teorik olarak porozitesi esit olan doygunluktaki hacimsel su igerigi, fs (L*L?), kumlu
zeminlerde yaklasik olarak 0,40 (m*m™) ile killi zeminlerde yaklasik olarak 0,60 (m*m™)
degerlerine sahiptirler. Evapotranspirasyon nedeniyle zeminden ayrilan suyun veya
yagislarla zemine gielen suyun hesaplanmasinda hacimsel su igerigi biiylikk dnem arz
etmektedir. Iindirgenemez su igerigi, Or (L?.L), zeminin kurutulsa dahi yapisinda kalan su
icerigidir. Daha kuru bir durum, yani Vw'nin sifira yaklagsmasi, zeminden alinan numune cam
kap icerisinde etiive konulur. 105-110 °'C’ araliginda 24 saat bekletilerek kurutulur. 67' nin
fiziksel karsilig1 net degildir (Haverkamp vd., 2006). Kavramsal olarak, indirgenemez su
icerigi, kuru bir toprak profili icinde absorbe kuvvetler tarafindan partikiil yiizeylerindeki
filmlerde, partikiiller arasindaki bosluklarda ve zemin gozenekleri i¢inde tutulan hareketsiz

su ile olarak tanimlanabilir. Uygulamada, degeri genellikle 67" yi kullanilan veri noktalar
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araligiyla sinirlt ampirik bir parametreye indirgeyen dl¢iilen su tutma verilerine bir denklem

uydurularak tahmin edilir. Kiitle ve hacimsel su icerigi arasindaki iliski sdyledir:

=whe
0=w> (2.5)

Denklem 2.3’te p,, (M. L?) suyun yogunlugudur. Standart sicaklik ve basingta 1000 kg.m?
'e esittir.
Genel olarak hidrolojik uygulamalarda, hacimsel su igerigi birimsiz (boyutsuz) bi¢cimde

kullanilir (Se):

0-6,

Se = 65s—6,

(2.6)
Hacimsel su igerigi, zeminin toplam gdzenek alanina, f (L>.L?) oranlandiginda doygunluk
derecesi (Sq) elde edilir:

14
Sd = L4
Vw+Va

2.7)

Doygunluk derecesinin bir diger ismi ise saturasyon derecesidir. Zemin bosluklarinin
tamamen su ile dolu oldugu durumu ifade eder yani su hacminin bosluk hacmine oranina
denir. Doygunluk derecesi, 0-100 arasindaki degerleri alir. Tamamen kuru zeminlerde %0

tamamen doygun zeminlerde ise %100 degerini alir.

2.1.2.3. Kapiler basin¢

Kapilerite veya kapiler su, zemin igerisinde gozeneklerde bulunan serbestge hareket
edemeyen zemin yiizeyindeki gerilmeler tarafindan tutulan, algalan veya ylikselen sudur.
Suyun tutulmasini saglayan giice de kapiler kuvvet denilmektedir. Zemin daneleri arasinda
bulunan bosluklar birbirine baglidir ve kilcal bir kanal olustururlar, zemin igerisinde bulunan
su da bu bosluklarda hareket eder. Sivilara batirilan kiigiik capli borulardaki siv1 yiikselmesi
de zeminlerde gozlenen kapilerite olayi ile ayn fiziksel nedenlerle olugmaktadir. Kapiler su
sayesinde doygunluga ulasan zeminlerin tagima giigleri azalmaktadir. Kapiler kuvvet yiizey
gerilmesine, gdzeneklerin biiylikliigiine ve diizenine gore degigsmektedir. Sekil 2.3 te siv1
igerisine yerlestirilen boruda gerceklesen kapiler yilikselme olay1r sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Borularda kapilarite olayinin sematik gosterimi (Ozel, 2019)

h=-— _<2Vpcg°:“) (2.8)

v: Yiizey s1v1 gerilimi (j/m? ya da n/m)

o: Temas agisi

p: Stvinin yogunlugu (kg/m?)

g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

r: Tlpun yarigapi

Denklem 2.8’de goriildiigii lizere kapiler yiikselme boru ¢api ile ters orantilidir. Biiytik ¢apli
borudaki su yiiksekligi kiigiik caplidan daha az olacaktir. Ince taneli zeminlerde kapilerite

daha biiyiiktiir.
2.1.2.4. Emme basinci

Emme basinc1 dis kuvvetlerin etkisinde olmayan, zeminin {izerinde bulunan su
yukiine uyguladigi ¢cekme kuvveti yani ¢ekme basincidir. Doygun zeminlerin karakteristik
ozelliklerinin tespitinde onemli etken diisey gerilme, doygun olmayan zeminlerde ise bu

etken su emme basinci- su muhtevasi iligkisidir (Kocaman, 2018).
2.2. Doygun Zeminlerde Akis
2.2.1. Darcy kanunu
Su gozenekli zemin igerisinde hareket ederken, zeminde bulunan kati maddelerin

neden oldugu direngle karsilasir. Bir boru igerisinde olan akislar ile akigkanlar mekanigi

kanunlar1 suyun zemin igerisindeki akisi icinde gegerli olmaktadir (Ozdemir, 2018).
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Zeminlerin igerisindeki su akisi ilk kez 1856 yilinda Fransiz miithendis Henry Darcy
tarafindan bir hastaneye temiz su getirme projesi kapsaminda deneysel ortamda yapilmistir.
Darcy Sekil 7. de goriilen silindirik ve igerisine kum doldurulmus kaplardaki giris ve
cikistaki basing farkini Olgerek deneylerini gergeklestirmistir. Boylece doygun zemin
ortaminda laminer akig 6zelligine sahip suyun hizinin hidrolik egim ile orantili oldugunu
kanitlamistir. Darcy yasasi insaat mithendisligi, petrol miithendisligi, jeoloji miihendisligi vb.

bir¢ok bilim dalinda kullanilmaktadir.

S —

A

Sekil 2.4. Darcy tarafindan hazirlanan deney diizenegi (Ozdemir, 2018)

k: Hidrolik iletkenlik (permeabilite katsayis1)

i: Hidrolik egim (4h/L)

L: Zemin kiitlesinin uzunlugu

V: Suyun akis hizi

Darcy Sekil 2.4. deki diizenegi kullanarak 2.9 denklemini elde etmistir.

V=§=k><i 2.9)

Bu denklemde hizin suyun debisi ile dogru, zemin kiitlesinin ¢api ile ters orantili oldugunu
tespit etmistir.

Bu iligki Slichter (1899) tarafindan doymus gozenekli ortama ve ii¢ boyutlu uzaya
genellestirilmistir:

q=-KVH q=—-KAH (2.10)
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Burada ¢ akisa dik birim alan basina aki veya akis hizi, ii¢ boyutta hidrolik yiikseklik
gradyani ve K doygunluktaki hidrolik iletkenliktir (i¢ boyutlu tensér). Topraklarda, toplam
hidrolik yiikseklik H ile tanimlanir:

H=z+h (2.11)
z: yergekimi yiikii (m)

Permeabilite katsayisi laboratuvarda yapilan deneylerle elde edilebilmektedir. Genel olarak
iri daneli zeminlerde sabit seviyeli permeametre deneyi ile ince daneli zeminlerde ise diisen
seviyeli permeametre deneyi ile elde edilir. Bu deneylere alternatif olarak konsolidasyon
deneyi ve li¢ eksenli kesme deneyi ile de bulunabilmektedir. Laboratuvar deneyleri disinda
arazi de kuyu agilarak permeabilite katsayisinin tespit edilmesi miimkiindiir.

Laboratuvarda yapilan deneylerle permeabilite katsayisinin bulunmasi titizlik ve
deneyim gerektiren bir is olmas1 dolayisiyla hata pay1 yiiksektir. Arazide yapilan deneylerle
tespit ise laboratuvarda yapilan deneylere oranla daha dogru sonuglar verir fakat maliyet ve
is¢ilik artacagindan ekonomik sorunlar yaratir. Bu gibi nedenlerden dolay: alternatif bir
metot olarak hem siirekli yapmanin kolay olmasi hem de siiratli netice vermesi agisindan
elektriksel metotlar gelistirilmistir (Keskin, 2013). ‘“Time Domain Reflectometry’” kisaca
TDR denilen elektriksel cihaz ile 6l¢iim bu metotlardan biri olarak bilinmektedir (Keskin,

2013).

2.2.2. Siireklilik ve Laplace denklemi

Stireklilik denklemini (2.10) ve Darcy denklemini (2.9) birlestirerek doymus akis
denklemini (2.13) elde ederiz:

20

B =-rgq 2.12)
2 = —V(-KVH) 2.13)

Homojen, sikistirilamaz ve doymus bir ortamdaki siirekli akis icin ve K tensoriinii

kosegenlestiren koordinat sisteminde, (2.14) denklemini elde ederiz:

92H 9%H 9%H
Kxﬁ-l-Kya_yz-l_KZa?:O (2.14)

K, Kyve K;; x, y ve z yonlerindeki hidrolik iletkenliklerdir. Diger ad1 ile doygun ortamlardaki

bu denkleme Laplace denklemi denilir.
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2.3. Doygun Olmayan Zeminlerde Akis: Richards Denklemi

Doygun ortamlar i¢in kullanilan Darcy Yasasi Richards (1931) tarafindan doygun
olmayan ortamlar i¢in genellestirilmistir; burada hidrolik iletkenlik, K=K(h) olacak sekilde
kilcal basing /'nin bir fonksiyonu ile temsil edilmektedir.

Darcy denklemi, siirekli ortam denklemi ile birlestirildiginde genellestirilmis Richards

Denklemini verir:
a0 oh F] ah 8Kz (h)
=2 (kW) + = (KW T) + 2 (K.(h) 57) - T (2.15)

Richards denklemi analitik olarak c¢oziilebilir degildir (baz1 ¢ok basitlestirilmis kosullar
disinda). Su igerigi 6' nin kapiler basing h'ye gore tiirevi olan kapiler kapasite C(h)
kullanilarak ve su igerigi ile kapiler basing arasindaki 4(8) iliskisi ve hidrolik iletkenlik ile
su igerigi arasindaki K(6) iliskisi bilinerek, Richards Denklemi sinir ve baslangi¢ kosullar
bilindigi takdirde sayisal olarak ¢dziilebilir hale gelir.

Bu calismada Richards Denklemi dikey bir boyutlu hali ve sonlu eleman yontemini
kullanarak ¢oziilecektir. Bunun i¢in Hydrus-1D ficretsiz yazilimi kullanilacaktir (Simiinek

vd., 2005).
2.4. Doygun Olmayan Zeminlerde Cift Permeabiliteli Akis

Cift gecirgenlikli ortam, gecirgen bir ara yliz ile ayrilmis iki tek gegirgenlikli
ortamdan olusur. Hizl1 akis bolgesi (alt simge f') ve matris (alt simge m) i¢in akis denklemleri

strastyla sunlardir (Gerke ve van Genuchten, 1993)
69f 6hf ahf
Frinrr [Kf( he) = ] +t3 [Kf (he) 5t

- [Kf(hf) - Kf(hf)] g, (2.16)

D = jx[ Ko () 52| + 2= | Ko (i) a"m]

| Ko () S22+ Ko ()| + 2 — b 2.17)
Burada g, ve g [L? L'3] sirastyla matris ve hizli akis bolgelerindeki su iceriklerini; Ky, ve Ky
[L T'] sirastyla matris ve hizl akis bolgelerindeki hidrolik iletkenlikleri gdstermektedir; /i
and Ay [L] matris ve hizli akis bolgelerindeki basing yiikseklikleri, 77, [T-1] matris ve hizl
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akis bolgeleri arasindaki su degisimi, @, ve @ [T'] iki bolgedeki yutak-kaynak terimleri, w
[L3 L] hizl akis bolgesi tarafindan isgal edilen hacmin toplam hacme orani ve x, y ve z
Kartezyen koordinatlar1 olup z dikey koordinata karsilik gelmektedir. Sekil 2.5 (Lassabatere
vd., 2014) bu iki akis bolgesi arasindaki su akisini temsil etmektedir.

matrix fast-flow

bad

Sekil 2.5. 1ki akis bolgesi arasindaki su akis1 gorselleri (Lassabatere vd., 2014)

Iki bolge arasindaki “Exchange” akisi bu calismada yok olarak varsayacagiz (sag sekil
kullanilacaktir). Nedeni ise, infiltrasiyon egrilerinden iki bdlge arasindaki akis tespit
edilemez. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda trasor deneylerinde elde edilmesi

gerekmektedir.

2.5. Zemin Hidrolik Fonksiyonlar:

Zemin hidrolik fonksiyonlari, 1slanma veya kuruma siirecini belirleyen zeminin su
emme karakteristik egrisi ve hidrolik iletkenlik egrisidir. Bu iki egri ¢cok 6nemli olup, doygun
olmayan ortamlarda akis1 modellemek i¢in gerekmektedir. Richards Denklemi sayisal olarak
¢oziilebilen bir problem degildir. Denklemi ¢6zmek i¢in su emme egrisi, hidrolik iletkenlik

fonksiyonu ve {iist sinir kosullarinin bilinmesi gereklidir.
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2.5.1. Su emme karakteristik egrisi

Su emme karakteristik egrisi veya su tutma egrisi (SWRC : soil water retention curve)
doygun olmayan zemindeki su emme basinci ile hacimsel su igerigi arasindaki bagintiy1
verir. Bu fonksiyonu modellemek i¢in bir ¢cok matematik model mevcuttur. En yaygin

kullanilan denklem 2.18’de gdsterilen Van-Genuchten (1980) modelidir

6

7o = [1 + (%)"]_m (2.18)

Burada 6, 6; ve 0, sirast ile zemin hacimsel, doygun (sature olmus) hacimsel ve
indirgenemez (rezidiiel durumda) hacimsel su ierigi; h emme basinci ve hy egrinin biikiilme
noktasi ile iligkilendirilen bir 6l¢ek parametresidir; n ve m zeminin tekstiir parametreleri
olarak kabul edilir. Sekil 2.6’da kum, silt ve kil i¢in olusabilcek 6rnek bir emme basinci

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Su emme egrisi (Vanapalli vd., 1999 ; Montanez, 2002)

Bu egrinin elde edilmesinde kullanilan birgok yontem mevcuttur. Laboratuvar ortaminda
direk dl¢lim ile su emme karakteristigi, porus plaka deneyi ve kurutma deneyleri tayinleri
tercih edilir. Bu yontemler zaman aldiklarindan ve pahali olduklarindan, infiltrasyon
egrilerinde ve pedotransfer fonksiyonlarida artik kullanilmaktadir (Lassabatere vd., 2006;
Castellini vd. , 2021).

Zeminin su emme karakteristik egrisini bulmak bize sevlerin stabilite hesaplarinda,
zemindeki suyun ne zaman doygun olacaginin hesaplanmasinda, zemindeki su igeriginin

nasil dagildin1 ve bitkilere ne kadar basing uygulandiginin bulunmasinda, yesil ¢atilardaki
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technosol zeminlerin su tutma kapasitelerinin belirlenmesinde ayrica ¢evre miihendisligi
dalinda atik depolama tesislerinin zemin infiltrasyon hesaplarinda kullanilan 6nemli bir

parametredir.
2.5.2. Hidrolik iletkenlik egrisi
Hidrolik iletkenlik fonksiyonu zeminin hidrolik parametlerinden biri olup su emme

karakteristik egirisi ile ayn1 uygulama alanlarinda kullanilir En yaygin kullanilan zemin

iletkenlik fonksiyonlarindan yine denklem 2.19°daki Van Genuchten modelidir (1980):

1y M72
K(6) = K (js‘_egr)“ [1 - <1 - (;%)ﬂ ] (2.19)

Bu egri zemin i¢indeki hacimsel su igerigine karsilik hidrolik iletkenlik degerini verir.

Burada K; sahadaki doygun haldeki zeminin hidrolik iletkenligi temsil etmektedir.
Genellikle , K; ile permeabilite katsay1 birbirine esit kabul edilir.

2.6. Infiltrasyon Deneylerinden Zemin Fonksiyonlar1 Belirlemek

Infiltrasyon tamim olarak suyun zemine sizdirma siirecidir denilebilir. Infiltrasyonu
etkileyen ana basliklar zeminin hidrolik 6zellikleri, yapisi, dokusu ve baslangic kosullaridir.
Kiimiilatif infiltrasyon ise /(¢), zeminin bir fonksiyonu olarak zeminden infiltre olan suyun
toplam hacmidir. Kiimiilatif infiltrasyon bulunurken oncelikle kiimiilatif infiltrasyon egrisi
elde edilmelidir. Bu egri infiltrometre testleri deneysel olarak elde edilir. En yaygin olarak
kullanilan infiltrasyon deneyleri Borehole, disk infiltrometre ve tek (single) halkali
infiltrometre deneyi infiltrometre deneyleridir.

Bu tez ¢alismasinda Lassabatere vd. (2014) MTDI (multiple tension disk infiltrometre)
infiltrasyon deney verisini ve ters yontem metodu ile tahmin edilen zemin karakteristik

fonksiyonlar1 kullanilacaktir.

2.7. Hydrus-1D (H1D) ile Modelleme

Cesitli saha deneyleri ile zemin icerisindeki su akisinin tespit edilmesi zor olmamakla

birlikte cok fazla maliyet, zaman ve personel gerektirmektedir. Bu tiir zorluklar1 agsmak icin
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bazi veriler kullanilarak tahmini olarak zemin modellemesi yapan bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Hydrus, modflow, swim bunlarin baslicalaridir. Hydrus programi su akisi
modellemesi konusunda en yaygin kullanilan programdir (Simunek vd., 2008). Bu program
bir, iki veya li¢ boyutlu degisken doymus ortamlardasu akisi,kimyasal taginim, 1s1 taginima,
kok biiytimesi ve kok su salinimi simiile edebilmektedir. Hydrus programi diinya {izerinde
birgok kurum ve sirket tarafindan ayrica 2014 yilindaki verilere gore diinyanin en iyi yiiz
tiniversitesinin  %50’sine yakini tarafindan kullanilmaktadir (URL-6, 2023). Hydrus
programi, su akist modellemesi i¢in Richards denklemini sayisal ¢6zer.Hydrus programinin
problemin durumuna gore kullanilan birden fazla yazilimi bulunmaktadir (Hydrus-1D,
Hydrsu-2D, Hydrus-2D/3D). Simunek vd. (2008a)’ ne gore lizimetre, toprakta ve
parsellerde bir boyutlu problemleri Hydrus-1D yazilimi; arazi ve laboratuvar ¢calismalarinda
karsilagilan iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde Hydrus-2D yazilimi; Hydrus-2D/3D
yazilimi ise genel olarak iki ve {i¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilir (Demirel,
2014). Hydrus, zemin igerisinde siirekli akisin olmadigi doygun ve doygun olmayan kosullar
icin Richards Denklemini bilgisayarda sayisal olarak ¢6zen bir programdir (Demirel, 2014).
Richards Denklemi genel bir denklem olup Hydrus yaziliminda Van Genuchten, Brooks and

Corey, Durner gibi bagka denklemlerde bulunmaktadir (Blonquist vd. 2006).

2.8. Buharlasma ve Terleme

Hidrolojik dongii ya da su dongiisii, diinya yiizeyinin iizerinde veya altinda bulunan
suyun giines tarafindan yonlendirilerek buharlagma-terleme yoluyla siirekli dongii halinde
olmasi olarak tanimlanmaktadir. Su dongiisiiniin nemli bir parcasi olan evapotranspirasyon
(ET), bitkilerin bulundugu topraktan buharlagsmayla bitkilerden ise terleme yoluyla meydana
gelen su kaybinin toplamina denilmektedir. Sekil 2.7° de Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Aragtirmalart Kurumu (USGS) tarafindan hazirlanan diinya {izerinde gerceklesen su

dongiisii agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Diinya iizerinde gerceklesen su dongiisii diyagrami (URL-7, 2023)

Temiz su kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi ayrica bitkilerin su
ihtiyaglarinin hesaplanmasinda, sulama projelerinin en az hatayla olusturulmasinda ET’nin
tahmin edilmesi biliylk onem arz etmektedir (Cobaner vd,. 2016). ET degerlerinin
hesaplanmasinda dogrudan lizimetre kullanilabilecegi gibi iklimsel veriler kullanilarak
ampirik yontemlerle de tahmin edilebilmektedir (Yelkara, 2015). Karaca vd. (2017)’ne gore
evapotranspirasyon degerlerinin dlgiilmesi igin lizimetreler en dogru sonucu vermektedir
fakat pahali bir yontem olmasinin yaninda uygulamasinin titizlik istemesi ve zorluklarindan
dolay1 birgok ampirik formiil gelistirilmistir (Bircan ve Kizil, 2021). Gelistirilen ampirik
formiillerden en ¢ok kullanilanlardan biriside Penman-Montheit metodudur. Penman agik
su yiizeyinden buharlagma formiiliinii olustururken sicaklik degerleri, giineslenme siiresi,
riizgar vb. iklimsel verileri kullanmistir (Bayramoglu, 2013). Penman ayrica bu yontemin
kisa boylu yesil-¢im kapli zeminlere de uygulanabilecegini belirtmistir (Sarlak ve Bahgaci,
2020). Penman’in gelistirdigi yontemi bitkiler icin Montheit daha da gelistirmis ve
aerodinamik direnci ve ylizey direnci parametrelerini eklemis, bitkilerde olusan terlemeyi
tahmin edebilecek bir yonteme doniistiirmiistiir (Bayramoglu, 2013). 1990 yilinda Birlesmis
Milletler ¢atis1 altindaki Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) birgok uzmani bir araya getirerek bir
calisma yapmis ve Penman- Montheit yonteminin diger yontemlere gore daha dogru

sonuclar verdigini tespit etmistir. Bu nedenle FAO bu yontemi referans model kabul ederek
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adint da FA0-56 PM yontemi olarak belirlemistir. ET, Penman-Monteith denklemi
kullanilarak saatlik enerji dengesi lizerinden 2.20 denklemindeki gibi hesaplanir:

1 A(Rn—G)+pacpM

ET =2 (D) a (2.20)

2.20 denkleminde, 4 (kPa.°C’!) buhar basmci egrisinin egimi, Rn (MJ.m2.h") bitki
yiizeyindeki net radyasyon, G (MJ.m2.h!) zemindeki hissedilebilir 1s1 akisi, pa (kg.m™)
sabit basingtaki ortalama hava yogunlugu, cp (MJ.kg™!. °C!) havanin 6zgiil 1s1s1, es ve ea
(kPa) sirastyla havanin doymus ve mevcut buhar basinci, ra (s.m™) aeordinamik direng, rs
(s.m™) kiitle yiizey direnci, y (kPa.°C™!) psikometrik sabit ve A (MJ.kg!) buharlasmanin gizli
1s1s1dir. Aerodinamik direng ra, riizgar hizina ve bitki ortiistiniin yiiksekligine baghdir. Yigin

ylizey direnci rs asagidaki 2.21 denklem araciligiyla hesaplanir

Ty

7 2.21)

LAl gperif
Burada 1 y1gin stoma direncidir (s.m-1). LALxir aktif yaprak hava indeksidir negatiftir.
Yogun bitki ortiisii i¢in esitligi i¢in 2.22 denklemi kullanilir:

LAl oripe = 0.5LAI (2.22)
Sedum album i¢in LAI degeri CRITT horticole (Fransa) tarafindan -3 olarak Ol¢tilmiistiir.
Y181n yiizey direnci rs'nin biri giindiiz digeri gece i¢in olmak iizere iki degeri vardir. Sedum
tiirleri icin bu degerler su stresi durumuna baglhdir. Toprak nemi diisiik oldugunda, ¢im
bitkileri metabolizmas1 su stresindedir, bu durumda bitki stomalar1 bu siire boyunca
kapalidir. Aksi takdirde, bitki stomalar1 agiktir. Tablo 2.2°de Sedum tiirleri i¢in toprak nemi
ve dénem siiresine gore farkli ry degerlerini gdstermektedir. Bu degerler CRITT Horticole
(Fransa’da bir dernek) tarafindan hesaplanmistir. Net radyasyon R, negatif veya sifir

oldugunda gece donemi olarak kabul edilir.

Tablo 2.2. ET hesaplanmasi i¢in kullanilan Sedum yiizey direngleri (Y1lmaz vd., 2012)

Sedum
Height (m) 0.05
ra (s.m™) 342/u
15 (wet-day) 70
15 (wet-night) 150
15 (stress-d) 150
Is (stress-n) 40
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Sedum tiirleri icin ET hesaplamasinda dikkate alinan aeorodinamik direng 7, (s.m™!) ve kiitle

yiizey direnci 7 (s.m™)

2.9. Hidrolik Modelleme

Yesil ¢at1 6lgeginde hidrolik modelleme amaciyla iki yaklasim kullanilmaktadr. ilk
yaklasim homojen bir gdzenekli ortam hipotezine dayanmaktadir. Ikinci yaklasim ise iki
farkli hidrolik fonksiyona sahip iki bolgeye dayanmaktadir. Bu iki yaklasimi modellemek
icin Hydrus-1D yazilimi kullanilmistir.

2.9.1. Tek permeabilite yaklasim ile modelleme

Sekil 2.8’de belirtilen lizere Hydrus-1D yaziliminda tek permeabilite yaklagimda van
Genuchten-Mualem modeli secilmistir. Tek permeabilite i¢in Brooks-Corey ve Kosugi
modelleri de Hydrus-1D yazilim arayiiziinde bulunan diger segeneklerdir.

Soil Hydraulic Model
Hydraulic Model
Single Porosity Models
= wvan Genuchten - Mualem

[ With Air-Entry Value of -2 cm

" Modified van Genuchten
" Brooks-Corey
" Kosugi [log-normal)

Dual-Porosity/Dual-Permeability Models
" Dual-porosity [Durner, dual van Genuchten - Mualem)

" Dual-porosity (mobile-immobile, water c. mass transfer]
" Dual-porosity [mobile-immobile, head mass transfer]

== Models below are recommended only for experienced users ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1993)

Sekil 2.8. Hydrus-1D tek permeabilite yaklasimda van Genuchten-Mualem modeli

Burada ana denklem Richard’in tek boyutlu denklemidir (1931). Su tutma (denklem 2.23a
ve 2.23b) ve hidrolik iletkenlik (denklem 2.23c) fonksiyonlar1 van Genuchten-Mualem

modeli kullanilarak tanimlanmistir (van Genuchten, 1980; Mualem, 1976):
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S, = :S‘_"err = [1 + ( % )n]_m (2.23a)
m=1 _% (2.23b)
ko = (2 [~ (- ()" azo

Burada 6r ve Os sirasiyla indirgenemez su igerigini ve doygun hacimsel su igeriklerini
gosterir; Ks doymus hidrolik iletkenlik, g su basinci i¢in dlgek parametresi, n gdzenek
boyutu dagilim indeksi ve Mualem (1976) tarafindan 0,5 oldugu varsayilan bir gzenek-

baglanabilirlik parametresidir.

2.9.2. Dual (Cift) permeabilite yaklasimi ile modelleme

Ikili gegirgenlik yaklasimi, ortami iki bdlge halinde ele alir. Her bdlgenin kendi
gecirgenligi vardir. Bu bolgeler gegirgen bir arayiiz ile ayrilir. Sekil 2.9°da Hydrus-1D

yaziliminda ¢ift permeabilite modelinin bulundugu agama goriilmektedir.

Soil Hydraulic Model * |
Hydraulic Model

Single Porosity Models 0K |

" wan Genuchten - Mualem

e En € ( Cancel

" Modified van Genuchten

" Brooks-Corey Previous ...

" Kosugi [log-normal)

Dual-Porosity/Dual-Permeability Models Next...

" Dual-porosity [Durner, dual van Genuchten - Mualem) Hel
e
" Dual-porosity [mobile-immobile, water c. mass transfer] .

" Dual-porosity [mobile-immobile, head mass transfer]

== Models below are recommended only for experienced users == Fraction of Surface
Flow into Fracture:
| % Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1993) | 0.6

" Look-up Tables

Sekil 2.9. Hydrus ¢ift permeabilite yaklasimda Gerke ve van Genuchten,1993 modeli

[k bolgeyi matris bolgesi (alt simge m) ve ikinci bolgeyi makro gdzenek bolgesi gibi hizli
akis bolgesi (alt simge f) olarak kabul ediyoruz. Hizli akis bolgesi ve matris akis bolgesi
denklemleri birbirinden faklidir. Her iki bolge icin Gerke ve van Genuchten (1993) denklem
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modeli kullanilmaktadir. Hizl1 akis bolgesi icin denklem 2.16, matris akis bolgesi igin ise

denklem 2.17 kullanilmaktadir.

2.10. Deneysel Lizimetre

Cevresinden ayirilmis bitki ortiist, bitki veya ¢iplak topraktaki evapotranspirasyon, yagmur
sulari, sulama vb. yollarla olusan zemin kiitlesindeki degisimleri Olgmeye yarayan
diizeneklere lizimetre denilmektedir. Sekil 2.10° da 6rnek bir lizimetre ve bu lizimetrenin

sahadaki uygulamasi goriilmektedir.

—]

Su Toplama
Kab:

Sekil 2.10. Ornek bir lizimetre diizenegi (sol) ve saha uygulamasi (sag) (Aydinsakir ve
Biiyiiktas, 2005 ; Kog, 2018)

Lizimetre ile ilgili ilk ¢alismalar iklim bilimci ve matematik¢i De La Hare tarafindan 1688
yilinda Paris’te gergeklestirilmistir. Lizimetreler yapimlarinin basit olmasi ve kolay 6l¢giim

yapilmasi dolayis1 ile genis bir kullanim alanina sahiptirler. (Aydinsakir ve Biiyiiktas, 2005).

2.10.1. Deneysel lizimetre boyutlar:

Bu calismada kullanilan hidrolojik veriler elde edilirken olusturulan deneysel

lizimetre ¢at1 platformu Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Deneysel lizimetre boya ve polistiren katman kaplanmasi (Yilmaz vd., 2016)

Deneysel c¢at1 platformu asama asama olusturulmustur. Her bir lizimetre platformu 1500
mm*1500 mm Ol¢iilerinde olusturulmustur. Deneysel ¢ati platformlar1 her biri esit
yukseklikte, tabanlar1 egimsiz dort adet ayak iizerine oturtulmustur. Platformun her tarafina
bir kat ahsap koruyucu boya uygulanmistir. Ahsap 5 mm kalinliginda bitiimlii buhar katmani
ile kaplanmis Tlizerine yalitim katmani olarak 60 mm kalinlikta polistiren katman
uygulanmistir. Deneysel cat1 platformu olusturulurken Fransa bina yonetmeligi g6z ontlinde
bulundurulmustur.

Boya ve polistiren kaplamasindan sonraki hazirlik asamasi siizge¢ yerlerstirilmesi
asamasidir. Sekil 2.12°de deneysel cati platformu iizerine su tahliyesini gerceklestirmek

amaciyla yerlestirilmis stizge¢ goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Deneysel lizimetre pvc boru ve siizgeg tertibatt montaj1 (Yilmaz vd., 2016)

Su tahliye ¢ikist Fransiz ¢ati kurallarina gore tasarlanmistir. Platformun koselerinden 120
mm uzakta olacak sekilde 30 mm capindaki pvc malzemeden boru kullanilarak tasarlanmis

ve lizerine siizge¢ yerlestirilmistir.

2.10.2. Yetistirme katmam

Catinin yetistirme katmaninin %70’ mineral maddelerden %30’u ise organik
maddelerden olusturulmustur. Mineral kisim 3/20 mm ponza taglari ve 7/15 mm puzolan
karisimindan meydana gelmistir. Organik kisim ise deniz ¢amindan elde edilen
kompostlagsmis kabuk, 3/20 mm siyah torf ve 3/20 mm sar1 torf karisimindan olusmustur.
Deneysel lizimetre iizerine esit ylikseklikte serilmis yetistirme katmani Sekil 2.13’te

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Deneysel lizimetre {izerine yerlestirilmis 12 cm lik yetistirme katmani (Yilmaz
vd., 2016)

Yetistirme katmani %5 azot, %3,5 susuz fosforik asit ve %8 potasyum oksit karigimindan
olusan 3 kg/m3 uzun siireli mineral giibre icermektedir. Yetistirme katmaninda kullanilan
giibre, katmandaki bitkilere alt1 ay yetecek kadar mineral saglayacak sekilde ayarlanmigtir
(Y1lmaz vd., 2016). Deneysel ¢atilar 1,5° egimli bir yol iizerine yerlestirilmistir. Bu ortamin

dane boyutu dagilimi tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Yetistirme katmani malzeme dagilimi (Yilmaz vd., 2016)

Cap (mm) J%malzeme
>31.5 0
>16 4.1
>8 50.9
>4 32.3
>2 53
>1 3
>0.2 0.5
>0.063 0.6
>0.02 1.7
>0.002 0.9
<0.002 0.7
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Bu calismada 12 cm yetistirme katmanli ve lizerinde Sedum album bitkisi ile Ortiilii olan
deneysel lizimetre verileri kullanilacaktir. Bunu lizimetrenin meteorolojik hadiselere karsi
hidrolojik tepkileri (su tutma ve ylizeysel akis “runoff”) verileri simiilasyon yolu ile ve ¢ift

permeabilite yontemi ile karsilastirilacaktir.

2.10.3. Sedum album

Sekil 2.14°te deneysel lizimetre ilizerine yerlestirilmis sedum album bitki Ortiisii

goriilmektedir.

Sekil 2.14. Yetistirme katmani iizerine Sedum album bitkisinin yerlestirilmesi (Yilmaz
vd., 2016)

Yesil cat1 katmanlarini olustururken en fazla kullanilan bulunan bitki ¢esidi sukulent diger
adiyla etli bitkilerdir (Yilmaz vd., 2016). Yapraklar1 dolgun ve etli oldugu i¢in etli bitkiler
ismini almiglardir. Yetistirme katmani lizerinde bulunan Sedum album’da bu sukulent
cesitlerinden biridir. Bu bitki Anadolu’da Cobankavurgasi adiyla bilinmektedir. Sedum
album kurakliga oldukga dayanikli ve ¢ok yillik bir bitki tiiriidiir. Ayrica bu bitkinin bakima

oldukca az ihtiya¢ duymasi da yesil teras ¢atilarda kullanilmasinda ki bir diger nedendir.
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2.10.4. Olciim aletleri
2.10.4.1. Meteoroloji istasyonu
Deneysel ¢ati katmani sicakliklari, olusturulan deneysel katmanin ortasina

yerlestirilen problar aracililigiyla kaydedilmistir. Radyasyon ve atmosferik hava sicakligi

Sekil 2.15’te goriilen meteoroloji istasyonu yardimiyla dl¢tiilmiistiir.

Sekil 2.15. Verilerin elde edildigi meteorolojik istasyonun goriiniimii (Yilmaz vd., 2016)

Gece donemi radyasyonu sifir olarak kabul edilirken giindiiz dénemi radyasyonu sifirdan
farkli pozitif deger olarak tespit edilmistir. Meteoroloji istasyonu yagis, hava sicakligi,
havanin bagil nemi, atmosferik basing, radyasyon ve riizgar hizi ile yoniinii bir dakikalik

frekansta 6l¢gmektedir.
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2.10.4.2. Yetistirme katmanindaki su muhtevasi ol¢ciimii

Iki adet sicaklik probu yetistirme katmanimin yiizeyine ve ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Yetistirme katmaninin i¢erisindeki hacimsel su icerigini 6l¢gmek i¢in alan
frekans tepkisine duyarli dort adet su igerigi probu (CS616, Campell Scientific)
kullanilmistir. Sekil 2.16’da lizimetre {izerindeki bir prob ve bu problarin deneysel

lizimetreye nasil yerlestirildigi mesafeler goriilmektedir.

Sekil 2.16. TDR CS616 campbell scientific (sol) ve lizimetredeki konumlari (sag) (Yilmaz
vd., 2016)

Problar deneysel catinin her bir kdsesinden 300 mm kenarindan ise 50 mm uzaklikta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Hacimsel su igerigini 6lgen su problarinin kalibrasyonu Rudiger ve
digerleri (2010) tarafindan Onerilen yonteme gore yapilmistir. Deneysel ¢atilarin ortalama

su muhtevasi kullanilan dort adet probun ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

2.10.4.3. Lizimetreden debi dlciimii

Deneysel lizimetreye gelen yagisin debisini 0lgmek i¢in mekanik debi Olger
mekanizmasi kullanilmistir. Sekil 2.17°de mekanik debi 6lger mekanizmasini meydana

getiren biitiin elemanlar1 belirtilmistir.
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Funnel

Sekil 2.17. Lizimetre altina yerlestirilmis mekanik debi 6lger diizenegi (Yilmaz vd., 2016)

Deneysel catiya gelen yagis zeminden asagi siiziilmeye baslar ve alttaki drenaj katmanina
kadar gelir. Drenaj katmanina gelen yagis, iizerine slizgeg yerlestirilen ¢ikisa akar. Deneysel
catidan ¢ikan yagis, list kisminda genis bir huni (funnel) bulunan mekanik debi dlger aletine
gelir. Huniden siiziilen yagis her yirmi milimetre yagis dolunca devrilmek iizere ayarlanmis
devrilme kovasi (bucket)’nda toplanir. Mekanik anahtar ile ayarlanmis devrilme kovas1 her

yirmi milimetrelik yagisa ulastiginda devrilir ve debi 6l¢iimii yapilir.

2.10.4.4. Veri toplama (data logger)

Bu caligmada kullanilan yagis ve diger biitiin meteorolojik veriler Sekil 2.18’de

goriilen kayit cihazina aktarilmistir.
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Sekil 2.18. Meteorolojik istasyondan alinan verileri depolayan CRX3000 datalog-ger
Campbell scientific veri kayit cithazi (Yilmaz vd., 2016)

Birden ¢ok sensor igeren karmagsik uygulamalar1 destekleyen ve meteorolojik verileri
kaydetmede siklikla kullanilan CRX3000 Campell Scientific Datalog-ger isimli veri

kaydedicide onar dakika araliklarla depolanmistir.

2.11. Arastirilan Periyot ve Kayit Edilen Veriler

14 Temmuz 2011 ile 28 Temmuz 2011 aras1 (toplam 15 giin), meteorolojik olaylar
(yagmur, sicaklik, riizgar vb.), ve 12 cm yetistirme katmanh tizerinde Sedum album bitki

ortiisii bulunan lizimetrenin verileri kaydedilmistir. Arastirmada bu veriler kullanilmistir.

2.12. Hydrus-1D Yazilimi ile Hidrolik Tepkilerin Simiilasyonu

Elde edilen meteorolojik veriler, HID sonlu eleman ¢éziimii yapabilmesi i¢in {ist
kosullu olarak kullanilmistir (yagis ve terleme-buharlagsma). Baslangi¢ kosullu ise, zemin

i¢indeki su muhtevasi, TDR 6l¢iimleri kullanilmastir.
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Zeminin karakteristik fonksiyonlar1 tek ve ¢ift permeabilite akis modeli varsayimi
icin Lassabatere vd. (2014)’nin infiltrasyon deneylerinden tiirettikleri veriler asagidaki

Tablo 2.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.4. Tek (TK) ve Cift (DK) permeabilite modellemesinde kullanilan deneysel cati
verileri (Lassabatere vd., 2014)

Yetistirme katmani

Parametreler 1. Veri seti 2. Veri seti Ortalama veri seti

TK DK TK DK TK DK
Or,m 0 0 0 0 0 0
Os,m 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681
O’ 8.90x107 | 4.18x107 | 2.50x107 | 2.28x107 | 5.59x1073 | 3.23x107?
Ksm,mm min' | 3.36x10! | 1.35x10! | 1.64x107" | 6.62x103 | 2.5x10 | 6.78x10!
N 1.24 1.23 1.13 2.27 1.19 1.75
I 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Ort - 0 - 0 - 0
Os.f - 0.681 - 0.681 - 0.681
ofmm’! - 3.08x1072 | - 2.20x1072 | - 2.64x107?
K¢m,mm min™ | - 3.39x10° | - 1.48x10° | - 2.44x10°
nt - 1.84 - 1.96 - 1.9
l¢ - 0.5 - 0.5 - 0.5
w - 0.027 - 0.027 - 0.027

0,: Rezidiial (indirgenemez) hacimsel su igerigi, 65. doygun hacimsel su igerigi, a: ampirik
parametre ile ilgili su basinci yiiksekligi, Ki: permeabilite katsayisi, n:gozeklerin dagilim
indeksi, /: gozeneklerin baglanabilirlik parametresi, w: hizli akis bolgesindeki hacmin biitiin
hacme oranini belirtir. Hizli akis bolgesi i¢in alt simge “‘f’” matris akis bolgesi i¢in ise alt
simge “‘m’’ kullanilmistir. Matris akis bolgesi ile hizli akis bolgesi hidrolik 6zellikleri
arasinda ciddi farkliliklar olmadig1 Tablo 2.4’ten goriilmiistiir. Buna karsin K, degerleri

arasinda dikkate alinacak derecede farkliliklar mevcuttur.
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2.13. Meteorolojik Veriler

2.13.1. Basing

Meteorolojik istasyondan alinan verilere gore sekil 2.19°daki basing-zaman grafigi

elde edilmistir.

Basing - Zaman

1025
1020
1015

1010

P (kpa)

1005
1000

995
0 50 100 150 200 250 300 350

t (h)

Sekil 2.19. Atmosferik hava basincinin degisimi gosteren grafik

Olgiim yapilan zaman araliginda atmosferik hava basinci 1021-1000 kilo paskal (kpa)

degerleri arasinda degiskenlik gostermistir.
2.13.2. Sicakhk

Meteorolojik istasyondan alinan veriler neticesinde Sekil 2.20’de goriilen katman

sicakliklar1 ve yiizey sicakliklar: degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.20. Yetistirme katman1 (mavi) ve yiizey (portakal) sicakliklar

Goriildiigii lizere ylizey ve katman sicaklik degerleri genel olarak paralellik gostermistir. En

yiiksek sicaklik yaklasik olarak 30°C, en diisiik sicaklikta 8.3°C olarak dl¢giilmiistiir.

2.13.3. Yagmur

Meteorolojik istasyondan alinan verilere gore Sekil 2.21°deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 2.21. Meteorolojik istasyondan alinan yagis verileri
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On dort giinliik (336 saat) izleme periyodunda, toplam 39,2 mm yagmur 6l¢iilmiistiir.
Bu on dort giinliik yagmur hadisesi icerisinde onemli olarak {i¢ ayr1 pik noktasi olustugu
sOylenebilmektedir. Bahsedilen pik noktalari, 53. Saatte 4,8 mm, 107. Saatte 2,2 mm, 142.
Saatte 3,6 mm yagis olarak gerceklesen pik noktalaridir.

2.14. Olciilen Hidrolojik Tepkiler

2.14.1. TDR o6l¢iimler

Deneysel cat1 igerisine yerlestirilen kalibrasyonu yapilmis dort adet TDR CS616
problarindan alinan verilere gore su muhtevasi 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 2.22°de dort adet
probun Olgiimleri ve ortalama su muhtevast gosterilmistir. Su muhtevast kavrami

birimsizdir.

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300
t[h]

TDR 1 TDR2 ——TDR3 ~——TDR4 ——TDR Ortalama

Sekil 2.22. Yetistirme katmaninda bulunan doért adet probun su muhtevasi grafigi

TDR1 probunda 18,75 en diisiik su muhtevasi, 23,98 en biiyiilk su muhtevasi; TDR2
probunda 19,70 en diisiikk su muhtevasi, 25,39 en yiiksek su muhtevasi; TDR3 probunda
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18,80 en diisiik su muhtevasi, 24,66 en biiyiik su muhtevasi; TDR4 probunda 19,80 en diisiik

su muhtevasi, 26,47 en biiyiik su muhtevasi olarak 6l¢iilmiistiir.

2.14.2. Hidrolojik tepkiler: kiimiilatif debi ve anlik debi (runoff)

Deneysel lizimetreden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 2.23°te goriilen

kiimiilatif debi-zaman ve debi-zaman grafikleri olusturulmustur.

Qcum [mm]

it 6,0

4,0

N 2,0

_______ : 0,0
0 50 100 150 200 250 300

t [h]

= « = Kimdilatif Gercek Debi

2,0
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16
1.4
i 12

1,0

q [mm/h]

A 08
|l|5

i iE 0,6
" EEEL 04

0,2

=« = Anlik debi

Sekil 2.23. Kiimiilatif debi (iist) ve anlik debi (runoff) (alt)
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[lk olarak 53. saatte 0.8 mm/saat siddetinde bir akis debisi gdzlemlenmistir. ikinci debi akist
104. saate 0.95 mm/saat siddetinde maksimum bir debi gozlenmistir. En son gozlemlenen
debi akis1 169. saattedir, siddeti 1.3 mm/saat olmak iizere Olgiilen en yiiksek piktir. Bu son
debi hadisesinden sonra anlik debi degeri sifirlanmistir. Kiimiilatif gergek debide bahsedilen
169. saatte 13,6905 mm olarak pik degerine ulasmistir ve yagmur olmadiginda bu degerde
kalmistir. Olgiilen toplam yagmur miktar1 bu zaman arahig icin 39.2 mm oldugunda,

deneysel yesil ¢at1 yagmur suyunun %65’inin tutmustur.

2.15. H1D Direk Simiilasyonu

2.15.1. Sonlu eleman konfigiirasyonu

Sekil 2.24°te HID yazilimindaki elemanlarin konfigiirasyonu gosterilmistir.

Jﬂ Hydrus-1D - Profile Information
File Cenditions Edit View Options Help

&|0| =@ [Em|* |<[3[8]8] &

|

Group:
‘Nodes

Hlalaldl2]o] 2%

No. of nodes:
\ 121

Edit nodes
Number

Density

Insert fixed

Default

Sekil 2.24. H1D sonlu eleman konfigiirasyonu
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12 cm yetistirme katman, 121 sonlu eleman ile tasarlanmistir. Konfigiirasyondaki her

elemanin boyutu yaklagik olarak (12 cm /121) 0,1 cm ye tekabiil etmektedir.

2.15.2. Baslangi¢ kosulu

Baslangic su muhtevast TDR olgiimleri esas alinarak, homojen dik bir profil

kullanilmistir. Sekil 2.25°te Hydrus-1D yazilimindaki bu dik profil goriilmektedir.

Horizontal % ariable:

Yertical Y aniable: I Depth

Profile Information: Water Content

Depth [em]

015 020 025 030 035 040 045 050
Theta []

Default Prirt F"[eviu:-usl Mest | Cloze I

Sekil 2.25. Baslangi¢ su muhteva profili (£i=0.21)

0i=0,21 olarak giris parametresi olarak konfiglirasyon sayfasinda girilmistir (siyah dik
¢izgi). Mavi egri ise simiilasyonun sonundaki su muhtevasi profili. Hydrus yaziliminda

onceden belirtilmek iizere, istenilen belli zamanlarda su muhtevasi profili istene bilinir. Bu

ozellikle “printed time” fonksiyonu kullanilarak miimkiindiir.
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2.15.3. Zemin karakteristik parametreleri

H1D yaziliminda 12 cm’lik yetistirme katmani1 konfigiirasyonu yapilirken ilk adim
olarak programin temel siiregler baslig1 altindaki su akis1 (water floow) parametresi secilerek

baslanilmistir. Sekil 2.26’da bu iglem goriilmektedir.

= E

[ File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help

DiF@|H #| 2l8|m| 28«

Pre-processing | Post-processing

/ Main Processes w] Observation Points

/ Geometry Information m Profile Information

/ Time Information M) Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
2+ Print Information M) Soil Hydraulic Properties

[T Water Flow - lteration Criteria w] Run Time Information

[ Water Flow - Soil Hydraulic Property Model M) Mass Balance Information

[EZ3] Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
21 Water Flow - Boundary Conditions

F{£) Variable Boundary Conditions Main Processes 3
Soil Profile - Graphical Editor =
Soil Profile - Summary Heading:
Welcome to HYDRUS-1D
Simulats ™ Inverse Solution ?
vV Water Flow
[~ Vapor Flow
58 lydrol
I~ Solute Transport
[
C 'Ma €
I~ Heat Transport Cancel
I~ Root Water Uptak
oot Water Uptake Nt
[0 Growth
[~ CO2 Transport Help

Sekil 2.26. Hydrus-1D yazilimi1 temel siiregler

Ana siiregler baghig altindaki secilen su akis1t parametresi ve bu baslikta bulunan solute
transport (¢0zlinen madde taginimi), heat transport (1s1 taginimi), root water uptake (kokten
su alimi), CO, transport (karbon dioksit taginimi) gibi H1D yaziliminin konfigiire ettigi diger
parametrelerde goriilmektedir.

HI1D yaziliminda konfigiirasyonun ikinci asamas1 Sekil 2.27°de goriilen yetistirme

katmaninin yiiksekligi/derinligi parametresinin secildigi asama gelmektedir.
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[m3 File View Pre-processing

nlsfalé] £ Bj=in] e lelo]

Options

Pre-processing

‘ Post-processing

/ Main Processes

Geometry Information

Time Information

/ Print Information

[EZ5] Water Flow - Iteration Criteria

XX Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
[EZ2 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
27 Water Flow - Boundary Conditions
F(f) Variable Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor

Soil Profile - Summary

M) Observation Points

000 Profile Information

M) Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
000 Soil Hydraulic Properties

w) Run Time Information

M0 Mass Balance Infermation

Geometry Information
Length Units
* mm
© cm

T om

1 Number of Soil Materials

1 Number of Layers for Mass Balances Cancel
’1— Decline from Vertical Axes Previous ...
[=1: vertical; =0: horizontal)
Next
120 Depth of the Soil Profile [nm]

dddci)

Help

Sekil 2.27. Hydrus-1D yazilim1 yetistirme katmaninin geometrik bilgileri

Toprak profilinin derinligi “‘depth of the soil profile’’ parametresi 120 milimetre olarak

konfigiirasyon sistemine girilmistir. Bu deger deneysel lizimetrede bulunan toprak

katmaninin yiiksekligidir.

Konfigiirasyonun ii¢lincii asamasinda meteorolojik istasyondan alinan zaman ile

ilgili bilgiler H1D yazilimina girilmistir. Baslangi¢ saati 0, bitis saati ise 336. saattir. Sekil

2.28’de goriilen lizere zaman ile ilgili veriler saat cinsinden olmak iizere toplamda 336

saattir.
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L L ptions  Windo

File ew Pre-processing Calculation’ Results
i 1
D@l § BisiD /o
| Pre-processing | | Post-processing
g Main Processes W) Obsenation Paints
Ell Geometry Information m Profile Information
E/ Time Information m Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
B+ Print Information Time Information x
[EE5] Water Flow - Iteration Criteria
[E=5] Water Flow - Soil Hydraulic Property Model Time Units Time Discr

=1 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters ~ Seconds Initial Time [hour]: [0 0K I

B8 Water Flow - Boundary Conditions i
F{f) varisble Boundary Conditions " Minutes Final Time [hour]: |336 | Cancel J
- gl f:::::.‘dm" & Hours Initial Time Step [hour]: 0.0z4 _ Previous .. |
" Days Minimum Time Step [hour]:  |0.00024 Next ...
" Years Maximum Time Step [hour]: |I12I] I Help J

Time-Variable Boundary Conditions
¥ Time-Variable Boundary Conditions

IT Number of Time-Variable Boundary Records [e.g., Precipitation]
-
Meteorological Data
I~ Mefcaratogicat
[a
—
il

I
Sekil 2.28. Hydrus-1D yazilim1 zaman verileri ile ilgili bilgiler

Burada saniye, dakika, giin ve yil lizerinden farkli zaman periyotlart mevcuttur. Minimum
ve maksimum zaman adimlari sistemin otomatik verileridir, bunlarda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Meteorolojik veri (meteorological data) parametresinde ise Penman-
Montheit Denklemi H1D yazilimi tarafindan otomatik olarak isaretlemistir.

Konfigiirasyon yapilirken yazilimin otomatik olarak verdigi yazici ile ilgili bilgilerde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sekil 2.29°da H1D yaziliminda mevcut olan

parametreler goriilmektedir.
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B HYDRUS-10 - [CIFT PERMEAE

File View Pre-proceasing Colculation Results
D@ v ¢ =(8(m| ?/8o
Pre-processing

E/ Main Processes
E/ Geometry Information Profile Infarmation

/ Time Information Water Flow - Boundary Fluxes and Heads

W

El-/ Print information ']] Sail Hydraulic Properties
m
w

|| Post-processing

Observation Points

[0 ‘Water Flow - Iteration Critenia

[EZ] Water Flow - Sail Hydraulic Property Model
[E=1 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
B2 ‘Water Flow - Boundary Conditions

F () Vanable Boundary Conditions

[®F] Soil Profile - Graphical Editor

Run Time Information
Masz Balance Information

Print Information

(=] Soil Profile - Summary Print Options
¥ T-Level Information oK
—
Every n time steps: n Cancel

I Print at Regular Time Interval

T

Previous ...

fik.

¥ Screen Qutput NExt -
| Print Fluxes [instead of Temp] for Help
Observation Nodes |

i Hit Enter at End?

Print Times
Number of Print Times: 11 0

Select Print Times ... [

Sekil 2.29. Hydrus-1D yazilim1 yazicr ile ilgili bilgiler

Buradaki veriler programin otomatik atadigi verilerdir. Bu verilerde herhangi bir degisiklik
yapilmamustir.
Konfigiirasyonun yazici parametreleri asamasindan sonra gelen asama olan Sekil

2.30’da goriilen iterasyon parametresine ait verilerin girilmesi gereken agama gelmektedir.

M3 Flle View Pre-processing Calculotion Results  Options  Window Help
IPn_Lprocmng | Post-processing
=

E, Main Processes

B # Geometry Information

E, Time Information

@ Print Information

ES2 Water Flow - lteration Criteria

[N Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
=1 Water Flow - Seil Hydraulic Parameters
[0 Water Flow - Boundary Conditions

Obszervation Points

Profile Information

‘Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
Seil Hydraulic Properties

Run Time Infarmation

Mass Balance Information

S8888S

F{£) variable Boundary Conditions
Soil Profile - Graphical Editer
m Soil Profile - Summary

Ieration Criteria
Iteration Criteria

10 M, Number of I :
0.00m Water Content Tolerance
10 Pressure Head Tolerance [mm]

Time Step Control

7 Upper Optimal lteration Range
1.3 Lower Time Step Multiplication Factor
0.7 Upper Time Step Multiplication Factor

Internal Interpolation Tables
1e-005 Lower Limit of the Tension Interval [mm]

100000 Upper Limit of the Tension Interval [mm]
1

Sekil 2.30. Hydrus-1D yazilimi iterasyon (yineleme) kriterleri

b

——
Cancel
Previous ...

. Next ...
3 Lower Optimal lteration Range
Help




Buradaki veri girislerinde de herhangi bir degisiklik yapilmasi ihtiyaci goriilmediginden
Hydrus-1D yaziliminin otomatik verileri kullanilmistir.

Iterasyon parametrelerinden sonra yetistirme katmanmin konfigiirasyonunda
kullanilacak olan hidrolik modelin tespiti asamasi gelmektedir. Sekil 2.31°de Hydrus-1D

yazilimindaki hidrolik modellemeler goriilmektedir.

g | | Post-processing

ﬁ/ Main Processes M) Cbservation Peints

im P Geometry Information m Profile Information

ﬁ # Time information | W) Water Fiow - Boundary Fluxes and Heads

54 Brint Information Sail Hydraulic Madel %

5] Water Flow - Iteration Criteria

[E0 Water Flow - Soil Hydraulic Property Model Hydraulic Model =

= Water Flow - Soil Hydraulic Parameters Single Porosity Models 0K |

|E= Water Flow - Boundary Conditions € van Genuchten - Mualem

F{) Varisble Boundary Conditions - . ¥

[E Seil Profile - Graphical Editor o : Cancel _|

] Soil Profile - Summary " Modified van Genuchten —_—
" Brooks-Corey Previous ... |

" Kosugi [log-normal]

Dual-PorosityfDual-Permeability Models Next= |

" Dual-porosity [Durner, dual van Genuchten - Mualem]

it Help

" Dual-porosity (mobile-immobile, water c. mass transfer] |
" Dual-porosity [mobile-immobile, head mass transfer]
== Models below are r ded only for experi d users == Fraction of Surface
u Flow into Fracture:
= Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1993] :l]‘l
7 Look-up Tables

Hysteresis

= No hysteresis

Sekil 2.31. Hydrus-1D yazilimi yetistirme katman1 hidrolik modeli

Burada konfigiirasyonumuz i¢in dual permeabilite (Gerke and van Genuchten, 1993) modeli
secilmistir. Aym sekilde farkli akis modelleri tercih edile bilir. Ornegin homojen yaklagim
“single permeability’’ model tercih edilebilir. Bu taktirde, van Genuchten, Brooks Corey ve
Kosugi modelleri tercih edile bilir. Dual permeabilite modeli se¢ilmesi durumunda, matris
ve makropore bdlgeleri icin Hydrus cift permeabilite model i¢in zemin karakteristik
fonksiyonlarindan sadece van Genuchten modelini segcmektedir. Yani bu durumda Brooks-
Corey gibi model tercih edilmesini miimkiin kilmiyor. Bu durumlarda, baska bir yazilim

veya openFoam tarzi a¢ik yazilimlara istenilen fonksiyonlar programlana bilinir.
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Bu asamada ayrica sekil 2.31°de sag siitiindeki bosluk kutucuguna ile gosterilen
ylizey akisi parametresi (fraction of surface) i¢in veri girisi yapilmasi istenilmektedir. Bu
parametreyi w_yiizey (w) olarak adlandirtyoruz. Buradaki s6z konusu ylizey akisin matris
ve makropor fraksiyonun temsil eden parametresidir. Ornegin 0.1 degeri igin, yiizeydeki
akigin ylizde 10°’nun makropor bolgesine temas ettigini ve geri kalan1 normal matrise
sizdigint belirtmektedir. Bu durum sadece 1 boyutlu akis icin gegerlidir. 3 Boyutlu akista,
bu tiirden bir parametre girilmemektedir. Yilizey dist konumlar i¢in, Hydrus-1D ¢ift
permeabilite modelin (w) degerini kullaniyor (Tablo 2.4). S6z konusu w_yiizey degerin
baslangigta ne oldugu bilmedigimiz i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri ayr1 ayr1 konfigiire
edilmis Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5°deki grafikler elde edilmistir. Yiizey akisi
parametresinin 0.5 ten biiylik se¢ilen degerleri ger¢cek degerlerden fazla uzaklastigi icin 0.5°e
kadar konfigiirasyon durumlari test edilmistir. Yiizey akis matris ve makropor fraksiyonun
temsil eden bu parametre, permeabilite modelindeki w farkli olabilir. Sekil 2.31°de hidrolik
model ve ylizey akis parametresinin 0.1 segildigi bir 6rnek goriilmektedir. Yine gift
permeabilite akis modelli tercih edildiginde “hysterisis” se¢ilmesini miimkiin kilmiyor.

Bu asamada konfigiirasyonda su akis1 parametreleri boliimii bulunmaktadir. Burada tek
permeabilite veya c¢ift permeabilite i¢in zemin hidrolik fonksiyonlarin parametreleri girilir.

Sekil 2.32°de bu parametreler goriilmektedir.

Water Flow Parameters X Water Flow Parameters ®

T p—r— at L8] @l Aoha (1] I oo ]
1 =3I 58 0
Temperature Dependence Temperature Dependence
oK Cancel Previous ... Nexd .. Help oK Cancel | Previous ... Nexd .. Help
= et [l = == w0 ot i Ben (] o sipe] 2 fompens]
|
Temperature Dependence Temperature Dependence
o Cancel Previeus Nexd Help oK Cancel Previous ... Nexd ... Help

Sekil 2.32. Hydrus-1D yazilimi su akig parametreleri
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Burada kullanilan veriler Tablo 2.4’deki tek ve cift (dual) permeabilite baslig: altinda
belirtilen Lassabatere vd. (2014)’nin infiltrasyon deneylerinden tiirettikleri verilerden
olusmaktadir. Sekil 2.32°de ¢ift permeabilite akis modeli i¢cin Tablo 2.4’lin verilerinin
Hydrus-1D yazilimina girildigi goriilmektedir. Bu arastirmada iki akis bodlgesi arasinda
“Exchange” yani difiizyon mekanizmasinin olusturdugu, su akiginin olmadigini varsaydik.
Aslinda bu iki bolge arasindaki diflizyon akis parametrelerini tayin etmek i¢in, laboratuvar
ortaminda “tracer” deneyi yapilmasi gerekmektedir ve bu iki bolge arasindaki diflizyon akis
parametreleri taym etmek miimkiindiir. Arastirmada, bu tiirden bir veri elimizde olmadigi
icin ve yesil ¢atinin gdzenekli katmanin sadece 12 cm oldugunu 6ngoérdiiglimiiz i¢in iki bolge
arasindaki difiizyon akiginin ihmal edile bilecegini varsaydik. Bunun iginde Ki.
parametresini 0 cm/saat olarak sectik. Yine burada gamma, beta ve a parametreleri (Sekil
2.32, sag alt sekil) zemini olusturan taneciklerin geometrik sekilleri ile ilgili oldugu ve iki
bolge arasindaki diflizyon akist hesaplamalarinda kullanildigi i¢in bu degerleri
degistirmedik (Hydrus modelin sundugu parametreleri Gerke ve ark, 1993 kullandig:
degerlerdir).

Simiilasyon parametre konfigiirasyonun bu asamasinda, sinir kosullart verilerine
gore, hesaplamalar ya emme basinct (“in Pressure Heads) ya su muhtevas: (“in Water

Contents) ile tercih edilir. Sekil 2.33°te su muhtevasinin secildigi goriilmektedir.

[ Pre-processing | [[Pest-processing

EE Main Processes Wl Observation Paints

;E # Geometry Information W Profile information

;E/ Time Information W) Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
|84 Pant Information W Soil Hydraukic Propesties

|ESSS0 Water Flow - Iteration Critesia B _FRun Time Ir

B Water Flow - Seil Hydraulic Preperty Model \Water Flow Boundary Canditicns % |
|E= Water Flow - Soil Hydraulic Parameters

|E=50 Water Flow - Boundary Conditions Upper Boundary Condition

| F{e) Varisble Boundary Conditions  Constant Water Content OK

(=] Scil Profile - Graphical Editor :

Sail Profill - Summary " Constant Flux Cancel |

& Atmospheric BC with Surface Layer

" Atmospheric BC with Surface Run Off w

 Varlable Pressure Head Next |
" Variable Pressure Head{Flux Help

[~ Triggered Irrigation

Lower Boundary Condition Initial Condition

" Constant Water Content 7 In Pressure Heads
& InWater Contents
¢ Constant Flux

" Variable Pressure Head
" Variable Flux

* Free Drainage

e I

" Seepage Face; h =

Max h at Soil Surface

Sekil 2.33. Hydrus-1D yazilimi su akisi sinir kosullar
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Zeminin su muhtevasinin basit 6rnekleme sayesinde laboratuvar ortaminda elde edildigi i¢in
¢ogu zaman baslangi¢ kosullun su muhtevasi olarak girildigi hallerde su muhtevasi ile
hesaplar yapilir. Tam tersine, 6rnegin doygun haldeki bir durumda, sinir kosulu #=0 cm
oldugunda, o zaman hesaplar emme basinci ile yapila bilinir. Yine bu se¢iminize gore {ist ve
alt sinir kosullarini (boundary conditions - B.C) belirtmemiz gerekmektedir. Bu tezde gergek
atmosferik meteorolojik veriler kullanildigindan “Atmosferik B.C “tercih edilmistir. Burada
ylzey akisin miimkiin olmadigi, yani sistemin digsina su ¢ikmadigindan “runoft” tercih
edilmemistir. Burada yagmur suyunun catinin ilizerinde belli bir miktarda bir su yiiki
olustura bilecegini var saydik. Bu durumda, ¢ok siddetli yagmurda ve permeabilitenin
iistiinde bir akis var ise, su yiikii ge¢ici olarak olusa bilecektir ve sag alt kutucukta maksimum
su yiikiinii belirte biliriz. Bu 6rnekte 2 mm su yiikii olusmasini izin verdik. Alt sinir kosul
icinde serbest drenaj opsiyonu tercih edilmistir. Yine probleminiz sartlarina gore, degisik

siir kosulart tercih edilebilir.
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3. BULGULAR VE TARTIRSMA

3.1.Tek Permeabilite Akis Modelinin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.1°de tek permeabilite (TK) modeli ve Tablo 2.4 birinci siitiin verileri ile

simiile edilen kiimiilatif debi ile gercek debi sonuglar1 gosterilmektedir.

Q[mm]

Sekil 3.1. Tek permeabilite modeli 1. Veri setine gore anlik debi (sol) ve kiimiilatif debi
(sag) grafikleri

TK modeli toplam 0.26 mm kiimiilatif debi simiile etmistir. Buda ger¢ek kiimiilatif debi 13.9
mm olan debinin ¢ok ¢ok altinda ve oran olarak yagmur suyun %99 yesil ¢at1 sistemin
tarafindan tutuldugu anlamina gelmektedir. Anlik debi ise (Sekil 3.1, sol), 175. saatlerde
olusmakta ve simiilasyon sonuna kadar devam etmektedir.
Tablo 2.4’te bulunan ortalama veri setindeki verilere gére TK modeli ile simdiile
edilmis ve Sekil 3.2°deki grafik ortaya ¢ikmistir.
0,0050

0,0040

Qcum[mm)

0,0030

0,0020

0,0010

0,0000
0 50 100 150 200 250 300

— i At deb tlh]

Sekil 3.2. Tek permeabilite modeli 2. veri setine gore kiimiilatif debi
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Grafige gore Hydrus-1D yazilimi kiimiilatif debi ve anlik debi i¢in herhangi bir su
sistemden ¢ikmadigini modellemistir. Buda sisteme gelen biitiin yagmur suyunun ya su
muhtevasi olarak tutuldugunu ya da buharlasarak atmosfere dondiiglinii gosteriyor. Bir
onceki simiilasyona gibi bu tek permeabilite veri seti gercekte Olciilen veriler hig
uyusmamaktadir. Tablo 2.4’deki veriler, infiltrasyon deneylerinden tiiretildiginden iki
deneyin ¢ok farkli infiltrasyon verisi verdiginden, zemin hidrolik parametrelerin farkli
c¢tkmasima ve modellemede farkli sonuglara yol agmasina sebep olmustur. Sahada ayni
alanda yapilan infiltrasyon deneylerinin farkli tepkiler vermesi dogal zeminin 6ziinde olan
bir izlenimdir. Bundan dolay1 o alanin ortalama davranigi temsil edecek parametreler tercih
edilir. Elimizde bulunan iki veri setinin ortalamasini alarak 3. bir simiilasyon ger¢eklestirdik.
Debi akisinin daha geg basladigini (250. saate) ve toplam kiimiilatif debinin 1. veri setinin
daha az oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak, tek permeabilite modelin hangi veri seti secilse de (Tablo 2.4.) 6l¢iilen
gercek debilerden ¢ok uzak sonuclar oldugu gozlenmistir. Buda bu tek permeabilite akis
modelin, deneysel yesil catimizin hidrolojik davranigi simiile etmek i¢in uygun olmadigini

gostermektedir.

3.2. Cift Permeabileti Akis Modeli i¢in Simiilasyon Sonuclar:

Hydrus-1D yazilimi, yilizeydeki iki akis alanin (matris ile hizli akis bolgesini) oranim
girilmesini istemektedir (w_yiizey). Bu oran 0 ile 1 aras1 olup 0 ise ylizey akisin tiimiiniin
matris bolgesinden olustugunu, 1 ise yilizey akisinin tiimiimiin hizli akis bolgesinden
olustugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle bu parametre 0.1; 0.2; 0.3; 0.4 ve 0.5 degerleri ayr1
ayr segilerek simiilasyon yapilmistir. Burada 0.5 suyun yaris1 matris ve yarist hizli bolgeden
aktigini belirtmektedir. Tablo 2.4’te bulunan 1. veri setindeki verilere gore DK modeli ile

simiile edilmis ve Sekil 3.3’teki kiimiilatif ve anlik debilere ulasilmistir.
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Sekil 3.3. 1. dual permeabilite verilerinin 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 su akis fraksiyonlar1 sonucu
olusan kiimiilatif (list) ve anlik(alt) debi karsilagtirmalari

Sekil 2.23’teki gercek anlik ve kiimiilatif debiler ile karsilastirildiginda sekil 3.3’teki
simiilasyon trendinin TK modeline gore gergek degerlere ve trendlere daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu veri seti i¢in kendi i¢cinde kiyaslama yapildiginda ise toplam gergek
kiimiilatif debiye en yakin deger ““0.4”’liik su akis fraksiyonunda gergeklestigi goriilmiistiir.
Ancak daha detayli incelendiginde, baslangi¢ kiimiilatif debi fazla oldugunu goriilmektedir.
Ayrica 2. ve 3. basamak arasindaki kiimiilatif debi ger¢ek Ol¢limde daha fazla oldugu

goriilmektedir. Buda son hadisedeki, debi artisini fiziki model tam olarak yansitamadigi
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goriilmektedir. Aslinda bu yansima olmus olsa idi, w=0.3 degerli simiilasyon ger¢egi daha
fazla yansitmis olacakti.

Olgiilen gergek debi pikleri, sirasiyla 0.8, 0.9 ve 1.4 mm/saat degetlerine yakin olup,
simiile edilen w_ylizey=0.4 i¢in bu piklerin yaklasik 1.8, 0.9 ve 1.4 mm/saat ve
w_yiizey=0.3 i¢in piklerin seviyeleri 1.4, 0.6 ve 0.7 mm/saat oldugunu goriiyoruz. Baslangi¢
pikinin ozellikle gercek 6lgiilen debiye gore hem daha erken hem daha nicel olarak simiile
edildigini gézlenmektedir. Ikinci pik icin, birinci pik gibi model daha erken sistemden su
¢ikisini simiile etmektedir, ancak zaman aralig1 iki hidrolojik tepki arasinda (gercek — fiziki
model) daha kisa oldugu gériilmektedir. Uciincii pikte ise, “runoff” yani sistemden ¢ikan su
debileri tamamen ayni anda olustugu gozlenmektedir. Ancak, bu hadisede simiile edilen su
niceligi daha az olmaktadir. w_ylizey=0.3 i¢in, simiilen edilen debi pikleri daha az siddetli
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.4’te bulunan 2. veri setindeki verilere gére DK modeli ile simiile edilmis ve

Sekil 3.4’deki kiimiilatif ve anlik debilere ulagilmistir.
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Sekil 3.4. 2. dual permeabilite verilerinin 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 su akis fraksiyonlar1 sonucu
olusan kiimiilatif (iist) ve anlik(alt) debi karsilagtirmalari
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Sekil 2.23’teki gercek anlik ve kiimiilatif debiler ile karsilagtirlldiginda Sekil 3.4’teki
simiilasyon trendinin, birinci veri setine benzer bir sekilde, ger¢ek degerlere ve trendlere ¢ok
daha yakin oldugu goriilmiistiir. TK 2. veri seti parametreleri kullanildiginda, simiilasyonda
herhangi bir akis olmamusti, ancak ¢ift permeabilite modelde akisin 1. veri setine benzer bir
trend gostermesi, hizli bolge (veya makropor) bolgesinin akis mekanizmasinin daha agirliklt
hakim oldugunu gostermektedir. Bu iki veri setini hizli akis bolgesine tekabiil eden zemin
hidrolik parametreleri (Tablo 2.4) birbirine yakinlik gdstermektedir. Buna karsin, 2. veri seti
icin sonuglar kiimiilatif debi olarak inceledigimizde birinci veri seti ile kiigiik farkliliklar
goriilmektedir. Ornegin w_yiizey=0.4 icin, toplam kiimiilatif debi gercek debiye daha
yakinlastigini ve bu yakinlasmanin daha gercek degerlere daha yakin oldugu goriilmektedir.

Son olarak iki veri setinin ortalamasi alinarak (Tablo 2.4.) Sekil 3.5’teki kiimiilatif

ve anlik debi grafik sonuglarina ulagilmistir. Farki w_ylizey parametresi i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. 1. ve 2. dual permeabilite verilerinin ortalamalarina gore 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
su akis fraksiyonlar1 sonucu olusan kiimiilatif (iist) ve anlik(alt) debi
karsilagtirmalari

llging bir sekilde, w_yiizey=0.4 parametresi i¢in kiimiilatif debi bu kez 15 mm’ye kadar
simiile edildi. Bu deger ilk iki veri setinin simiilasyon toplam kiimiilatif degerden fazla
oldugu goriilmektedir. Gergek anlik debiler ile karsilagtirildiginda Sekil 3.5’teki simiilasyon
trendinin bir 6nceki veri setlerin simiilasyon sonuglarina ¢ok benzer gézlenmistir. Ancak ilk
debi pikinin 2.4 mm/saat degerine yakin bir siddet simiile edilmistir. Buarad bir 6nceki
simiilasyon degerlerinden daha siddetli bir debi oldugu gozlendi. Baslangigta olusan nicel
debi toplam kiimiilatif debinin yiikselmesine sebep olmustur. Bir Onceki simiilasyon

senaryolaria benzer olarak da simiile edilen debinin daha erken olustugu gdzlenmistir.
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Gergek konfigiirasyonda, deneysel ¢atinin hafif bir egimli yiizeyde bulundugundan ve debi
olugun koseden birka¢ cm de geri olmasi nedeni ile drene edilen yagmur suyu hemen oluga
hemen gitmemektedir (Sekil 2.12). Sistemden drene edilen yagmur suyu ilk 6nce en alt kot

seviyesinde boslukta birikir ve su yiikii oluk seviyesine geldiginde ancak debi hareketi olur.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda deneysel teras ¢atilarin hidroloik tepkilerini (anlik drene edilen
su) Hydrus-1D yazilimi ile modellenirken TK veya DK modelleri ile olusan simiilasyon
sonuclart sahada Olgiilen degerlerle karsilagtirilarak  dogrulunun tespit edilmesi
amaclanmistir. Ancak sonuglari etki edecek ¢ok fazla bilesen oldugundan ve her birinin hata
paylar1 olusacagindan gercek debi trendini fiziki bir model kullanarak yakalamak giictiir. Bu
anlamda tezde yapilan ¢alisma, bu alanda gelistirilen fiziki bir ¢ift akis modeli kullanarak
ilk defa bir yesil teras cat1 lizerinde uygulanmustir.

Ortaya konulan bulgular DK modeli yaklagiminin gergek debi trendlerine yakin
oldugunu gostermistir. Simiilasyonlar1 yapabilmek i¢in basta zeminin tez ¢alismasinda
yetistirme katmani olarak adlandirdigimiz suni toprak karigiminin hidrolik karakteristiklerini
belirlemek amaci ile infiltrasyon deneylerinden elden edilen sonuglar kullanilmistir. Kendi
basina bir arastirma konusu olan infiltrasyon egrilerinden zemin karakteristik
fonksiyonlarini tiiretilmesi konusuna girilmemistir.

Literatiirde sunulan yesil c¢ati zemin hidrolik fonksiyon verileri bu tezde
kullanilmistir ancak bu verilerin az olmasi (2 deney), tekrarlanan ve temsili agidan zemin
hidrolik parametrelerinin modellenmesinde yeterli olmadigi goriilmiistiir. Ayrica daha sonra
gelistirilen BEST-2K yonteminde iki ayr1 sinir kosulu olan hafif bir sabit su yiikii (Beerkan)
tipi infiltrasyon ve gerilme diski tipi infiltrasyon dl¢tim aletleri kullanarak hem matris hem
makropor bolgesini ayr1 bir sekilde DK modeli parametrelerini tayin etmek i¢in daha
metodik bir yontem olarak 6nerilmistir.

Tezde, literatlirde kullanilan hidrolik parametreler ise sadece disk tipi infiltrasyon
verileri kullanilarak ve BEST-2K modeline maniiel bir uyarlama (fitting) ile elde edildigini
gdz oniinde bulundurmak gerekir. Ikinci énemli etken, 1 boyutlu olarak simiilen edilen
hidrolojik tepkilerde 3 boyuttaki egimin etkisi gosterilememektedir. Yiizeyin hafif bir egimi
olsa dahi (%1,5) bunun hidrolojik tepkilerde bir etkisi dngdriilmektedir. Bir baska etken,
ylizey sinir kosullar1 Penmann-Monteith kullanilarak ve Sedum albiim bitki tiiriine
uyarlanmigtir. Normal bir ¢imin (12 cm bitki yiiksekligi) benzer kosulardaki buharlagma ve
terlemenin potansiyel miktarina 0.7 katsayis1 kadar esit olarak kullanilmistir. Simiilasyon
i¢in ¢ok dnemli olan baslangi¢ su muhtevasi i¢in tek TDR 06l¢iimiin degerini dik homojen su

muhtevasi profili olarak kabul edilmistir.
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Son olarak da DK modelindeki iki hayali bolge (matris ve makropor) arasinda gegis
(“Exchange”) olmadig1 varsayildi. Bu “Exchange” parametrelerin difiizyon akis mekanigine
ile yonetildigi i¢in laboratuvar ortaminda “tracer” testleri ile elde edile bilir. Ancak
literatiirde herhangi bir veri bulunmadigindan iki bolge arasinda gegislerin ihmal edildigini
varsayildi.

TK modeli ile simiilasyonlarinda ya debi olusumu gézlenmemistir ya da olusan debi
gbzlenen debiler ile ¢ok farklilik gdstermistir. TK model ile yapilan simiilasyonlar
neticesinde higbir sekilde ii¢ ayr1 noktada pik hadisesi trendi goriilmemistir. Bu nedenle
ikinci adim olarak ¢ift permeabilite modeli (DK) ile simiilasyon yapilmistir. DK modeli ile
yapilan simiilasyonda TK modelinden farkli olarak yiizeydeki su akisin fraksiyon
parametresi belirlenmesi gerekiyordu. Bu olgu tamamen Hydrus-1D tek boyutlu yazilimina
spesifik bir konudur. Programinin Richards Denklemini ¢dzebilmesi i¢in baslangictan
yilizeyde parametresine ihtiya¢c duymaktadir. Bu parametre i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 olmak
lizere bes ayr1 deger olarak her bir veri seti i¢in Hydrus-1D yazilimina girilmistir. Bunun
sonucunda yapilan simiilasyonlarda goriilmiistiir ki gercek ve anlik debi trend ve degerlerine
en fazla 0.4’liik fraksiyon degerinde yaklagilmustir. Ozellikle 3 ayri hidrolik veri seti
parametresi i¢in yapilan simiilasyonlarda her defasinda 3 ayri pik hadise trendi
gozlemlenmistir. Bu hadiselerin gercek debiden daha erken olustugu gézlemlendi ve debi
pikinin siddeti daha fazla olarak simiile edildi. Bir bagka gdzlemlenen 6nemli fark gergek ile
simiilasyon arasindaki 3. Debi pikte gézlenmistir. Bu durumda simiilen edilen pikin dagilimi
cok daha dar ve nicel olarak daha az su sistemden drene edildigini simiile etmektedir.
Baglangictan fazla simiilen edilen debi miktari, sonlarda daha az simiile edilerek, bu iki karsit
davranig birbirini dengelemistir ve gercege yakin bir kiimiilatif debi degeri bulunmustur.
Modelin daha uzun bir zaman (3 aylik bir yaz periyodu 6rnegin) i¢in simiilasyonu sonuglari

bir bagka arastirmada incelenecektir.

Sonug olarak, ¢ift permeabilite akis modelinin ger¢ege ¢ok daha yakin davraniglar
sergiledigi gozlemlendi. Sehir planlamasinda yesil sistemlerin tesviki i¢in ve yesil ¢atilarin
kent veya mahalle 6lgegindeki kentin yagmur suyu hidrolojisine etkisini simiile etmek i¢in
kent hidrolojik modellere yesil ¢ati katmaninin davranislar1 ¢ift permeabilite modeli
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu modelin giris parametrelerini beslemek asil sorundur.
Tezde bir boyutlu ortamda, kisa siirede elde edilen ve sinirli sayida (2 adet) infiltrasyon
deneylerinden elde edilen hidrolojik veriler kullanarak uyguladik. Yapilan simiilasyonla bu

verilerin yeterince temsiliyeti olmadigi goriildii. Zemin hidrolik parametrelerinin daha dogru
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tayin edilebilmesi i¢in infiltrasyon deneylerinin sayisi artirilmali, deney siiresi uzatilmali ve
3 boyutlu bir ortamda modelleme yapilmasinin gerektigi uygun goriilmektedir. Tezde
infiltrasyon verilerinden tiiretilen hidrolik zemin parametreleri dogru bir yaklasim oldugunu

gosterdi. Homojen akighi modellerin ise uygun olmadig1 gozlemlendi.
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EKLER

Ek-1. Deneysel lizimetreden ve meteorolojik istasyondan elde edilen hidrolik verileri iceren
CD



