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Taban suyu tablası yüksekliğinin değişimine bağlı olarak 
taban suyu seviyesinin matematiksel modellenmesi 

İmanverdi Ekberli*, Coşkun Gülser 
1 Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Samsun 

Özet 
Tarım alanlarında sulama suyu miktarının düzenlenmesinde, bitki-kök bölgesi tuzlaşmasının önlenmesinde, drenaj sisteminin 
planlanmasında taban suyu derinliği ve seviyesinin, taban suyu tablasının değişiminin değerlendirilmesi gerekir. Bu çalışmada, 
Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak elde edilen Boussinesq denkleminin (doğrusal olmayan difüzyon denklemin), 
harmonik sınır koşuluna bağlı çözümüne göre taban suyu tablası ve seviyesinin değişimleri incelenmiştir. Taban suyu tablası ve 
seviyesinin mesafe ve zamana bağlı olduğu teorik olarak gösterilmiştir. Taban suyu tablası ve seviyesinin maksimum değişimleri 
sırasıyla 0.123 m ve 2.123 m olarak, 0.5 m mesafede ve 2. saatte hesaplanmıştır. Minimum değişimler ise sırasıyla -0.006 m ve 1.994 
m olarak 2.5 m mesafede ve 2. saatte belirlenmiştir. Taban suyu tablasının dalgalanma amplitütünün eksponansiyel olarak değiştiği 
ve x>2 m mesafede dalgalanmanın “sönme” sürecine yaklaştığı belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Taban suyu tablası, taban suyu seviyesi, Boussinesq denklemi, amplitüt, mesafe, zaman 

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

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

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

Farklı iklim ve toprak koşullarına sahip bölgelerde tarım topraklarının su-tuz, besin vb. rejimlerinin 
düzenlenmesi; yıkama ve sulama suyu normlarının hesaplanması, tuzlanmanın önlenmesi gibi problemlerin 
çözümü, taban suyu derinliğinin ve taban suyu tablasının değişimine bağlı olarak taban suyu seviyesinin 
belirlenmesini gerektirmektedir. Taban suyu tablasının doyurduğu toprak seviyesinde aşağıdan yukarı 
doğru olan su hareketi, topraktaki doymamış su hareketine etki yapan faktörlerdendir. Sulama ve yıkama 
uygulamaları, aşırı yağış miktarı, bölgenin hidrojeolojik koşulları gibi faktörler taban suyu tablasının 
değişimine, dolayısıyla taban suyu seviyesine önemli düzeyde etki yapmaktadır. Arazi koşullarında drenaj 
çeşitlerinin belirlenmesinde, diğer faktörlerle beraber, taban suyu derinliği ve seviyesinin, taban suyu 
tablasının değişiminin değerlendirilmesi gerekir. 
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Su tüketimi yüksek olan bitki örtüsü altındaki derinliği fazla olmayan taban suyu seviyesinin günlük değişimi 
10-15 cm kadar olabilmektedir. Eğimli dağ yamacı gibi arazilerde taban suyu seviyesinin mevsimlik değişimi 
daha fazla olup, birkaç santimetreden 10-15 m’ye kadar değişebilmektedir. Genel olarak, taban suyu 
seviyesinin çok yıllık değişimi, mevsimlik değişimden daha fazla olmaktadır. Taban suyu derinliğinin ve 
seviyesinin değişimi toprakların su, tuz bilançosuna ve sıcaklık rejiminin oluşumuna da önemli düzeyde etki 
yapmakta, bu değişimin belirlenmesi ise sulanan topraklarda drenaj-kollektor şebekesinin yapılması 
yöntemlerinin belirlenmesinde gerekli olmaktadır (Faibishenko, 1986; Kats ve Shestakov, 1992). Taban suyu 
yüzey biçiminin (eğrisinin) oluşumu, taban suyu tablasının değişimi, yağış ve sulama suyunun toprağa 
girişine (ki) (infiltrasyona), evapotranspirasyon ve drenaj akışı ile topraktan uzaklaşan suyun miktarına (q) 
bağlı olmaktadır. Deneysel olarak belirlenmiştir ki, taban suyu derinliğinin değişimi q/ki oranı ile yaklaşık 
olarak orantılıdır. Vejetasyon döneminde taban suyu tablası daha fazla değişmekte, bitki-kök bölgesinde 
nem durumunu etkilemekte,  toprak tekstürü, toprak sıcaklığının değişimi vb. bu değişime önemli düzeyde 
etki yapmaktadır (Childs, 1943; 1945a,b; Luthin, 1957; Iiyama ve ark., 2005; Nishida ve ark., 2009; Wu ve 
Zhuang, 2010; Luo ve ark., 2011; Pirastru ve Niedda, 2013; Melaku ve Wang, 2019). Taban suyunun derinde 
olmaması durumunda, yağış, sulama ve yıkama sonucunda oluşan toprağın ıslanma derinliğinin (Li ve ark., 
2016; Ekberli ve Gülser, 2018a) değişimi de taban suyu tablasının dalgalanmasına etki yapmaktadır. 

Taban suyu tablasının değişiminin belirlenmesinde teorik ve deneysel yöntemler uygulanmaktadır. Teorik 
yöntemler, doğrusallaştırılmış Boussinesq denkleminin analitik veya yarı analitik, Richards denkleminin 
sayısal ve su bilançosu denkleminin çözümlerinden oluşmaktadır (Knotters ve Bierkens, 2000; Rai ve ark., 
2006; Park ve Parker, 2008;  Cuthbert, 2010; Neto ve ark., 2015; Jeong ve Park, 2017; Ekberli ve  Gülser, 
2018b; Hayek, 2019). Yeraltı hidroloji süreçlerinin sürekli olarak belirlenmesinin zor olduğu veya 
belirlenememesi durumlarında deneysel verilere bağlı olarak doğrusal veya doğrusal olmayan yöntemler 
uygulanmaktadır (Knotters ve Bierkens, 2000; Coulibaly ve ark., 2001; Coulibaly ve Baldwin, 2005; Okkonen 
ve Klöve, 2010; Yoon ve ark., 2011).  Kong ve ark. (2015), taban suyu tablasının değişimine etki yapan 
faktörleri araştırarak, değişimin tahmin edilmesinde Boussinesq denklemini kullanmışlardır. Çok değişken 
yağışlı veya sulanan alanlardaki drenaj çalışmalarında, drenaj borularına giden geçici su akışı da Boussinesq 
denklemi ile tanımlanmaktadır (Singh ve ark., 2006). Boussinesq denkleminin analitik çözümlerinin temel  
dezavantajı, toprak homojenliği varsayımıdır (Singh ve ark., 1996). Bazı araştırmacılar başlangıç su 
tablasının parabolik veya eliptik şekilleri için tek boyutlu Boussinesq denkleminin çeşitli başlangıç ve sınır 
koşullarında analitik ve sayısal çözümlerini belirlemişlerdir (Dumm, 1954, 1964; Uziak ve Chieng, 1989; 
Singh et al., 2006). Mehdinejadiani ve Fathi (2020) tarafndan yapılan bir araştırmada, su tablasının parabolik 
ve eliptik şekilleri için su tablası yüksekliğinin belirlenmesinde kesirli uzaysal Boussinesq denkleminin 
çözümünden yararlanılmıştır. Su (2017) tarafından ise, yeraltı su akışının modellenmesinde, kesirli 
Boussinesq denklemi başlangıç ve sınır koşullarında uygulanmıştır. Zavala ve ark. (2007), laboratuvar 
koşullarında gerçekleştirilen bir drenaj denemesini tanımlamak için Boussinesq denkleminin sayısal 
çözümünü kullanmışlardır. 

Bu çalışmanın amacı, Boussinesq denkleminin çözümüne bağlı olarak taban suyu tablası yüksekliğinin 
değişimine göre taban suyu seviyesinin incelenmesidir. 

Materyal ve Yöntem 
Kapalı olmayan geçirgen toprak katmanının birim kesit alanında gerçekleşen bir boyutlu su akışı, mesafeye 
(x) ve zamana (t) bağlı olan taban suyu tablasının h (x,t) yüzey seviyesinin değişimini etkilemektedir. Bu 
durumda, Dupuit yaklaşımına (Dupuit,1863) ve Darcy yasasına (Darcy, 1856) bağlı olarak elde edilen 
Boussinesq denklemi (doğrusal olmayan difüzyon denklemi) aşağıdaki gibi ifade edilir (Boussinesq, 1904; 
Lockington ve ark., 2000; Tang ve Alshawabkeh, 2006; Telyakovskiy ve ark., 2016; Su, 2017; Ekberli ve 
Gülser, 2018b): 
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Burada, k -ortamın geçirgenlik katsayısı (gözenekli ortamda gerçekleşen akıma gösterilen direncin ölçütü); 

 -suyun yoğunluğu, 3mkg ; 281.9  snmg -yerçekimi ivmesi;   -sıvının dinamik akışkanlık katsayısı;   

çarpımı, ancak topraktaki gözeneklerin su ile doymuş durumda olduğunun göstergesidir. Kapalı olmayan 
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geçirgen toprak katmanındaki bir boyutlu su akışı için, Dupuit yaklaşımı ve Darcy yasasına bağlı olarak elde 
edilen Boussinesq denklemi (doğrusal olmayan difüzyon denklemi) araştırmanın materyalini 
oluşturmaktadır. Çalışmanın gerçekleştirilmesinde matematiksel modelleme yöntemi kullanılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma  

Matematiksel Açıklama 

Toprağa giren ve uzaklaşan su miktarına bağlı olarak,  txh ,  taban suyu seviyesi küçük değişime ( dh ) 

uğramakta ve bu durumda dhhh  0  (2) olmaktadır (Şekil 1).  

Burada, 0h -sabit taban suyu seviyesi ve 0hhd  . 

 

 
Şekil 1. Taban suyu tablasının ve seviyesinin değişimi 

 

1k  - infiltrasyon; q  - topraktan uzaklaşan su; 0h  - sabit taban suyu seviyesi; dh  - taban suyu seviyesinin 

değişimi 
 
(2) ifadesi (1)’de yerine konursa, 
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bulunur. 

dh ’ye göre kare terimin 
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 ve dh  ’nin küçük değerlere yaklaştığı göz önüne alınarak, ilk terimle 

sınırlandırma yapılırsa (3) ifadesinden  
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elde edilir. (4) ifadesi, birçok araştırmacılar tarafından çeşitli yöntemlerle çözülen bir boyutlu ve sabit 
olmayan ısı iletkenliği denklemiyle benzerlik göstermektedir. Böyle ki, 
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ısı iletkenliğinin   tATtT o cos,0   sınır koşulunda çözümü 
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biçiminde olmaktadır (Gülser ve Ekberli, 2002; Ekberli ve Gülser, 2014; Ekberli ve Sarılar, 2015; Gülser ve 
Ekberli, 2019). 

(Burada, oT -toprak yüzeyinin ortalama sıcaklığı, °C; A -toprak yüzeyindeki maksimum veya minimum 

sıcaklığın ortalama yüzey sıcaklığından olan farkı ifade eden amplitüt;  P/2   ve P -periyot, yani 

dalganın bir döngüsünü tamamlaması için gerekli olan zamandır) 
Taban suyunun kapalı olmayan yarı sonsuz kısmının başlangıcından 0x  mesafede, taban suyu 

tablasının değişimi dh ’nin periyodik dalgalanmasına bağlı olup, bu değişim 0x ’da  

                                                      thh dAd cos                                                             7)  

(Burada, dAh  taban suyu seviyesinin amplitütüdür)  kuralı ile gerçekleşmektedir. Taban suyu tablasının (7) 

kuralı biçiminde harmonik değişimi sulama veya yağmur sonucunda oluşmaktadır.  Gözenekli ortamda 

(toprakta) akışı ifade eden (4) denklemindeki 


 0hgk
 parametresi, ısı iletkenliğinin (5) denklemindeki 2a  

parametresi ile ekvivalentdir. Bu durumda, (5) denkleminim çözüm yöntemine bağlı ve (6) çözümüne 
benzer biçimde, (4) denkleminin (7) sınır koşulundaki çözümü aşağıdaki gibi olur:  
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x   (9) olduğunda (8) ifadesinden 
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h   elde edilir. Bu ise, taban suyu tablasının dalgalanma 

amplitütünün (9) mesafesinde e  sayısı kadar azaldığını göstermektedir. Dolayısıyla, taban suyu tablasının 
dalgalanma amplitütü eksponansiyel olarak değişmektedir. Taban suyu tablasının dalgalanması durumunda 
(2) ifadesine göre, taban suyu seviyesi  
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olarak belirlenmektedir. 

 

Taban suyu tablasının ve seviyesinin mesafe ve zamana bağlı olarak değişimi 

Taban suyu tablasının değişimi taban suyu derinliğine, dolayısıyla toprak özelliklerinin değişimini 
etkilemekte; aynı zamanda sulanan topraklarda drenaj sisteminin yapılmasında gereklidir. Bu çalışmada, 
gözenekli ortamda akış denkleminin, ısı iletkenliği denkleminin analitik çözümüne benzer olarak elde edilen 
ifadeye göre taban suyu tablasının ve seviyesinin değişimi gösterilmiştir. Bu analitik ifade örnek bir çözüm 
ile açıklanmaya çalışılırsa, orta düzeyde geçirgenliğe sahip bir toprak ortamı için, bu toprak ortamında suyun 

akışkanlığının 
1131014.1  snmkg ; gözenekli ortamın geçirgenlik katsayısının (özgüsel iletkenliğinin) 

21210 mk  ; suyun yoğunluğunun 
31000  mkg ; yerçekimi ivmesinin 281.9  snmg  ve suyla doygun 

gözenekliğin 45.0  varsayımı durumunda, 1510267.7
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 olarak (10) ifadesi aşağıdaki gibi sadeleşir: 
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mh 20  olarak, taban suyu tablası yüksekliğinin ( dh ) ve taban suyu seviyesinin     mesafeye ve zamana 

bağlı olarak (11) ifadesine göre hesaplanan değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Taban suyu tablası yüksekliği ve seviyesinin mesafeye ve zamana bağlı olarak değişimi (hd/h). 
x, m Zaman (saat) 
 2 4 6 8 12 16 20 24 
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013.0
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Çizelge 1’den görüldüğü gibi, taban suyu tablası yüksekliği ve taban suyu seviyesi mesafeye ve zaman bağlı 
olarak değişmekte, mesafe arttıkça bu değişim azalmaktadır. Başlangıç saatte azalma, sonra artma ve tekrar 
azalma eğilimi gerçekleşmektedir. 2.0 m ve 2.5 m mesafede değişim daha da azalmakta, dolayısıyla taban 
suyu tablasının dalgalanması “sönme” sürecine yaklaşmaktadır. Tüm mesafelerde taban suyu tablasının 
değişimi harmonik fonksiyon biçiminde olmaktadır. Bitki örtüsü, sulama ve yağmur miktarı, toprak bünyesi, 
arazinin drenaj durumu, infiltrasyon (ki) ile evapotranspirasyon ve drenaj akışı ile topraktan uzaklaşan su 
miktarının (q) oranı (q/ki) yeraltı su akışı vb. gibi faktörler taban suyu tablası yüksekliğine ve taban suyu 
seviyesine etki yapmaktadır. Luthin (1957) tarafından deneysel olarak gösterilmiştir ki, taban suyu 
tablasının yüksekliğinin, dolayısıyla taban suyu seviyesinin değişimi q/ki değeriyle yaklaşık olarak 
orantılıdır ve taban suyunun yüzey eğri biçiminin oluşumunda temel parametredir. Kats ve Shestakov 
(1992)’a göre ise, su tüketimi yüksek olan bitki örtüsü altındaki derinliği fazla olmayan taban suyu 
seviyesinin günlük değişimi 10-15 cm kadar olabilmektedir. Eğimli dağ yamacı gibi arazilerde taban suyu 
seviyesinin mevsimlik değişimi daha fazla olup, birkaç santimetreden 10-15 m’ye kadar değişebilmektedir. 
Bu çalışmada gözenekli ortamda akış denkleminin kullanılan çözümü, harmonik (kosnüsoid) fonksiyonla 
ifade edilen sınır koşuluna göre belirlendiği için, taban suyu tablasının ve taban suyu seviyesinin değişimini 
kısa süreçlerde (<3-4 gün) ifade edebilmektedir. Farklı sınır koşullarında çözümün, dolayısıyla araştırmanın 
daha da genelleştirilmesi mümkün gözükmektedir. 

Sonuç 
Dupuit yaklaşımına ve Darcy hızına bağlı olarak elde edilen Boussinesq denklemine (doğrusal olmayan 
difüzyon denklemi) bağlı olarak, taban suyu tablası yüksekliğinin değişiminin matematiksel modellenmesi 
ve taban suyu seviyesinin değerlendirilmesi incelenmiştir. Taban suyu tablası yüksekliğinin değişimini ifade 
eden denklem, çeşitli yöntemlerle çözülen bir boyutlu ve sabit olmayan ısı iletkenliği denklemiyle benzer 
olmaktadır. Teorik ve sayısal sonuçlar, taban suyu tablası dalgalanmasının periyodik ve asimetrik olduğunu 
göstermektedir. Mesafe artışına bağlı olarak, taban suyu tablası dalgalanmalarının genliği azalmakta; faz 
gecikmeleri gerçekleşmektedir. Taban suyu tablasının dalgalanma amplitütü eksponansiyel olarak 
değişmektedir. Taban suyu tablası yüksekliğinin değişiminin belirlenmesi, taban suyu seviyesinin tahmin 
edilmesinde temel faktörlerden biridir. Yeraltı ve yüzey su kaynaklarının yönetiminde, toprakların sulama 
ve yıkama su miktarlarının belirlenmesinde vb. taban suyu seviyesinin değişimiyle birlikte taban suyu 
tablasının dalgalanmasının da göz önüne alınması gereklidir. Taban suyu tablası yüksekliğinin değişimi, 
topraktaki toplam buharlaşmaya, toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerine, su-tuz dengesine, ısı 
transferine, bitki kök bölgesindeki nem değişimine vb. önemli düzeyde etki yapmaktadır. 
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