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Kiiresel 1sinmayla birlikte su daha da énemli bir tarimsal girdi olmustur. Tarimsal tiretimde, nitelikli ve
bol iiriin alinabilmesi i¢in bitkilerin yetisme kosullarini etkileyen faktorlerin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Toprak nemi bu faktorlerin en basinda gelmektedir. Bitkilerin bu nemden yararlanabilmeleri i¢in belli sinirlarda
tutulmasi olduk¢a onemlidir. Uzaktan algilama, hassas tarim uygulamalari, yiizey ve yiizey alti su akislari,
toprak—su—bitki—atmosfer modelleri giivenilir ve es zamanli olarak oOlgiilen toprak nemi degerlerine ihtiyag
duymaktadir. Arazi ve laboratuar kosullarinda, toprak igerisindeki su hareketinin veya toprak nem degisiminin
belirlenmesi olduk¢a zor ve zaman alicidir. Son zamanlarda, bilgisayar modelleri ile toprak neminin ve toprak
icerisindeki su akiginin simiilasyonu daha kolay yapilabilmektedir. Bu amagla kullanilan HYDRUS, toprak su
akiginin izlenmesinde en yaygin olarak kullanilan programlardan birisidir. Bu ¢alismada, HYDRUS programi ve

ornek bir uygulama ile programin kullanimi i¢in gerekli verilerin tanitilmasi amaglanmustir.
Anahtar Kelimeler: Modelleme, HYDRUS, Toprak nemi.

Abstract

Modeling of the Change of Soil Moisture Using HYDRUS Program

Water has been a more important agricultural input due to global warming. In agricultural production, in
order to produce high quality and more products factors affecting plant growth should be well understood. Soil
moisture is one of the most important of these factors. It is very important to keep the moisture in certain limits
in order to make it beneficial for the plants. Remote sensing, precision agriculture applications, surface and
subsurface water flow, soil-water—plant—-atmosphere models require reliable and simultaneously measured soil
moisture values. The determination of the variation of soil moisture or water movement in the soil under land
and laboratory conditions is quite difficult and time consuming. In recent years, the simulation of moisture and
water flow in the soil with computer models can be performed more easily. HYDRUS is one of the most
commonly used programs in soil water flow tracing. In this study, it was aimed to describe the HYDRUS
program and required data format along with a sample application using the program.
Keywords: Modeling, HYDRUS, Soil moisture.

Giris

Toprak nemi, iirlinlerin biiylimesine ve verimliligine etki eden 6énemli bir faktordiir. Toprak
neminin yersel ve zamansal degisiminin bilinmesiyle su kaynaklarimiz daha verimli olarak
kullanilabilir ve ¢evrenin kirlenmesi daha da azaltilabilir. Toprak neminin belirlenmesinde;
gravimetrik yontem, niikleer yontem, tansiyometre ve elektriksel direng bloklar1 gibi farkli yontemler
sayilabilir. S6z konusu yontemler ile aymi giin igerisinde farkli zamanlarda toprak neminin
belirlenmesi zaman ve isgiicii agisindan sorun olusturmaktadir. Ancak son yillarda elektromanyetik
algilayicilar, toprak neminin belirlenmesi ve siirekli izlenmesinde kullanilmaktadir. Toprak nem
sensorleri, radyoaktif olmamalari, topragmn yiizeye yakin kisimlarmda da dogru oOlglimlerin
yapilabilmesi, toprak neminin anlik olarak izlenmesi, ¢ok az veya hi¢ bakim istememesi, kis boyunca
toprak igerisinde kalabilmesi, son yillarda maliyetlerinin siirekli diisiis gostermesi, bitkinin optimum
gelisimi i¢in verilmesi gereken su miktarinin hesaplanmasinda diger yontemlere gére olan kolaylig
nedeniyle sulama uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Topp, 2003).

Elektromanyetik algilayicilar ile toprak igerisindeki nem degisiminin ve su akigimnin
belirlenmesi, kolay olmasma ragmen, zor ve maliyetli olmaktadir. Ancak, toprak su hareketinin
simiilasyon modellerinin kullanimi ile belirlenmesi pahali olmayan bir yontemdir. Bu amagla,
bilgisayar modelleri topraklarda su hareketini tahmin etmek i¢in siklikla ve etkili bir sekilde
kullanilmaktadir (Anlauf ve ark., 2012). Toprak ve yer alti sularinda; su, besin elementi, kimyasal
elementlerin taginiminin modellemesi ile ilgili birgok program (HYDRUS, SWIM, SEAWAT,
MODFLOW, FLOWPATH vb.) bulunmaktadir. HYDRUS yazilim programlari toprak igerisindeki su
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akis1 ve ¢Oziinmils madde transferi konusunda en ¢ok kullanilan modelleme programlar1 arasinda
bulunmaktadir (Simunek ve ark., 2008a). U¢ farkli HYDRUS (HYDRUS-1D (Simunek ve ark.,
1998), HYDRUS-2D (Simunek ve ark., 1999), HYDRUS-2D/3D (Sejna ve Simunek, 2007) yazilim
paketi bulunmaktadir. Her ii¢c yazilim da temel olarak benzer calisma prensibine sahip olmasina
ragmen, HYDRUS-1D; lizimetre, toprak profili ve parsellerde tek boyutlu problemleri, HYDRUS—
2D; laboratuvar ve arazi Olgekli caligmalarda karsilasilan iki veya {li¢ boyutlu aksisimetrik
problemlerinin ¢6ziimiinde, HYDRUS-2D/3D ise iki ve ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir (Simunek ve ark., 2008a). Bahsi gegen HYDRUS programlar1 ile yapilmis bir¢cok
calisma bulunmaktadir. Vrugt ve ark. (2001), badem agacinda HYDRUS/1D, HYDRUS/2D ve
HYDRUS/3D model programlar1 kullanilarak toprak nem igeriginin tahmin edilebilirligini
arastirmislardir. Modelleme sonucunda, HYDRUS/1D, HYDRUS/2D ve HYDRUS/3D modelleme
programlarinda, belirtme katsayilarini (Rz) sirastyla 0,98, 0,91 ve 0,92 ve hata kareleri ortalamasinin
karekokii (RMSE) degerlerini ise 0,0068 m*/m®, 0,0152 m*m® ve 0,0180 m*m?® olarak bulmuslardur.
Skaggs ve ark. (2004), topraga ii¢ farkli sulama suyu miktar1 (20, 40 ve 60 L/m) uygulayarak
HYDRUS/2D modelleme programinda suyun hareketinin simiilasyonu olusturmusladir. Caligsma
sonucunda, RMSE degerlerini farkli uygulamalara gére 0.012-0.071 m*m® arasinda hesaplamislardur.
Provenzano (2007), toprak alti damla sulama yonteminde 2 farkli damlatici debisinde (2 ve 4 I/s),
infiltrasyon siirecini HYDRUS-2D simiilasyon programini kullanarak belirlemistir. Arastirmaci, s6z
konusu programin toprak icerisindeki infiltrasyon siirecini izlemede basarili olarak kullanilabilecegini
belirtmistir. Zhou ve ark. (2007), Cin’de, bagda yapmis olduklar1 ¢aligsmada, farkli derinliklerde (010
cm ve 10-20 cm) toprak nem igeriklerini tahminlemek i¢cin HYDRUS/2D programini kullanmiglardir.
Calisma sonucunda, korelasyon katsayisi (r) ve RMSE degerlerini sirasiyla 0,730-0,943 ve 0,012—
0,031 cm®cm? arasinda bulmuslardir. McCoy ve McCoy (2009), Amerika’da ¢imde farkli derinliklere
yerlestirilen sensorler yardimiyla toprak nemini belirlemisler ve elde edilen toprak nem degerlerini
HYDRUS/2D modelleme programi ile karsilagtirmiglardir. Modelleme sonucunda, model etkinligi
(ME), RMSE ve ortalama mutlak hata (MAE) degerlerini denemenin ilk yilinda sirasiyla 0,40-0,78,
0,015-0,024 m*m? ve 0,012-0,021 m*/m®, denemenin ikinci yilinda ise sirasiyla 0,33-0,69, 0,019—
0,028 m*¥m® ve 0,016-0,024 m*m® arasinda degistigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda,
HYDRUS/2D model programmin arazi kosullarindaki toprak nem igerigini belirlemede oldukca
basarili oldugunu bildirmislerdir. Anlauf ve ark. (2012) Iki farkli yetistirme ortaminda, toprak nem
degerlerini tahmin etmek icin HYDRUS-1D programi kullanmiglar ve gergek ile tahmin edilen nem
degerleri arasindaki R degerlerinin 0,91-0,96 arasinda degistigini bildirmislerdir. Demirel (2012),
¢im bitkisinde yapmis oldugu ¢aligmada, ¢im bitkisinin etkili kdk derinligindeki toprak nemini tahmin
etmek i¢in nem sensdrleri yardimiyla olgiilen degerler ile HYDRUS-2D programi kullanarak elde
ettigi degerleri karsilagtirmistir. Calisma sonucunda, denemenin ilk yilinda r, RMSE, MAE ve ME
degerlerini sirastyla 0,80-0,91, 0,015-0,035 m*m®, 0,012-0,031 m*/m°® ve 0,28-0,56 arasinda, ikinci
yil ise 0,74-0,94, 0,015-0,034 m*m?® 0,011-0,027 m*m® ve 0,22-0,43 arasinda degistigini
bildirmistir. Bufon ve ark. (2012), damla sulama yontemiyle sulanan pamuk bitkisinde, toprak su
icerigini HYDRUS-2D model programinda kullanarak HYDRUS programinin sulama stratejilerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Son zamanlarda yapilan toprak icerisinde su hareketi ile ilgili calismalarda HYDRUS
programinin kullanimin arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢aligmada, toprak nem igerigini tahmin etmek i¢in
kullanilan HYDRUS programinin tanitimi, ¢aligma prensibi ve kullanilma olanaklar1 hakkinda bilgi
verilmesi amaglanmigtir. Ayrica, HYDRUS-1D programinda drnek bir uygulama yapilmistir.

HYDRUS Programi ve Model Girdileri

HYDRUS, toprak igerisinde siirekli akisin olmadigi doymus ve doymamis kosullar igin
Richard esitliginin (Esitlik 1.) sayisal ¢Oziimiinii bilgisayar ortaminda calistiran bir programdir.
Richard esitligi genel bir denklem olup, tim HYDRUS model programlarinda benzer esitlikler
bulunmaktadir (Blonquist ve ark., 2006).
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Esitlikte, K: hidrolik iletkenlik (m/s), h: basing yiikii (matrik potansiyel) (m), z: diisey mesafe
(m), 0: hacimsel su igerigi (m*/m?), t: zaman (s)

HYDRUS model programinin toprakla ilgili girdileri arasinda hacim agirhigi, hidrolik
iletkenlik ve toprak su karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hacim agirlig; toprak
orneklerinin kuru agirligimin 6rmek hacmine oram ile bulunmaktadir. Hidrolik iletkenlik; arazi veya
laboratuvar kosullarinda permeametre ile belirlenebilmektedir. Toprak su karakteristik 6zellikleri;
laboratuvar ortaminda pF cihazi yardimiyla, farkli basinglar altinda hacimsel su icerikleri belirlenerek,
Olciilen bu degerler yardimiyla su tutma egrisi olusturulmaktadir (Sekil 1.). Parametrelerin
belirlenmesi, belirli bir toprak suyu basincindaki Olglilen ve tahmin edilen hacimsel su igerigi
arasindaki farkin azaltilmasi esasina dayanmaktadir (Biiyliktas ve Hakgoren, 2005). Hacimsel su
icerigi (0) Esitlik 2 yardimiyla belirlenmistir (Van Genuchten, 1980). Su tutma egrisi i¢in Van
Genuchten—-Mualem (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980) formiilasyonunun kombinasyonu,
doymamis kosullarda hidrolik iletkenlik fonksiyonunu (Esitlik 3.) agiklamak ig¢in kullanilmaktadir
(Simunek ve ark., 2008b).

Hesaplanan

B Olgitlen
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Hacimsel Su Igerigi [m*/m?]

Sekil 1. Su tutma egrisi (Demirel, 2012).
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Esitlikte, 0: hacimsel su igerigi (m*m?), 65: doygun su igerigi (m*m®), 6,: hacimsel olarak
kalict su igerigi (m*m®), o (metre '), n>1, n ve a: parametre ve m: 1-1/ n.
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Esitlikte, K,,: matrik potansiyelde hidrolik iletkenlik (y), K,: doymus kosullardaki hidrolik
iletkenlik, Se: etkili su igerigi ((6-90,)/(0s9;)), |: topragin gbzenek yapisimi agiklayan parametre

(genellikle 0,5 alinir), m: m=(1-1/n)

Doymus kosullardaki hidrolik iletkenlik (Ks) HYDRUS programinda toprak tekstiir ve hacim
agirligr verileri ile tahmin edilmektedir (Cizelge 1.). Toprak 6rnegi kuruduktan sonra yeniden doygun
hale geldiginde matrik potansiyel degeri ayn1 olmayabilir. Bu durum histerezis olarak bilinmektedir.
HYDRUS modelinde histerezis olaymin belirlenebilmesi igin su tutma egrisinin kuru ve yas
durumlardaki 0;, 65 ve n degerlerinin sabit kaldig1 varsayilmaktadir (Simunek ve ark., 2008b). Sadece,
o parametresi degismektedir (Anlauf ve ark., 2012).

Cizelge 1. HYDRUS/2D programinda kullanilan toprak parametre degerleri (Demirel, 2012)

0, 0, (V] n K [
0,422 0,052 0,015 1,745 167 05
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HYDRUS programinda, model girdisi olarak toprak oOzelliklerine ek olarak modelin
uygulanacagi doneme ait sulama suyu miktarinin, bitki su tiikketiminin (buharlagma (evaporasyon) ve
terleme (transpirasyon)), yagis miktarimin, toprak profilinin baglangictaki nem diizeylerinin, toprak
profilinin kesitinin ve toprak sinir kosullarinin (serbest drenaj olup olmadigi, toprak ylizeyinin
atmosferik kosullara acik olup olmadigi vb.) bilinmesi gerekmektedir.

Belmans ve ark. (1983)’na gore; buharlagma ve terleme degerlerinin modele ayr1 ayr girilmesi
gerekmektedir. Bitki su tiiketimi degerindeki buharlasma ve terleme degerlerinin oranlar1 Esitlik 4 ve
5 yardimiyla hesaplanmistir (Blonquist ve ark., 2006).

E=ET.e ™ (4)

T=ET -E (5)

Esitlikte, k: giines radyasyonu ic¢in bir katsayisi, LAI: bitkinin yaprak alan indeksi (birim
alandaki toplam yaprak alan1) (m*m?), ET: bitki su tiiketimi (mm), E: toprak yiizeyinden meydana
gelen buharlagma, T: bitki ylizeyinden meydana gelen buharlagma.

HYDRUS programinda, k degeri birgok bitki i¢in 0,39 (Ritchie, 1972; Feddes ve ark., 1978)
olarak alinmigtir. LAT degeri ise bitki ¢esidine gore degismektedir. Blonquist ve ark. (2006), Kentucky
Bluegrass ¢im ¢esidinde LAI degerini 6 olarak belirlemislerdir. Demirel (2012), ¢im bitkisinde k ve
LAI degerleri sirasiyla 0,39 ve 6 olarak almig ve ilgili esitlikte yerine konuldugunda, bitki su
tiketiminin (ET) yaklasik olarak %90’min terleme (transpirasyon) ve %10’unun buharlasmadan
(evaporasyon) kaynaklandig1 bildirmistir.

Model Kalite Degerlendirilmesinde Kullanilan Esitlikler

Modellerin degerlendirilmesinde farkli esitlikler bulunmaktadir. S6z konusu esitlikler HYDRUS
modeli sonucunda tahmin edilen nem degerleri ile Olgiilen nem degerleri arasindaki iliskinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu esitlikler sirasiyla, korelasyon katsayisi (r)
Esitlik 6, oransal hata (bias) Esitlik 7, hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) Esitlik 8, oransal
hata kareleri ortalamasinin karekdkii (RRMSE) Esitlik 9, ortalama mutlak hata (MAE) Esitlik 10,
model etkinligi (ME) Esitlik 11 yardimiyla hesaplanmaktadir.

SXY

= s s (6)

: 12

bias :EZ(Xj_Yj) @)
z (Xi _Y|)2

RMSE =1N— (8)

\/;EN: (X, -Y,)
RRMSE = = 9
X
MAE = HS—+— (10)



COMU Zir. Fak. Derg. (COMU J. Agric. Fac.)
2014:2 (2): 1-8

N
ZX—Y

(11)

N

ME =1-—

3 (x, ~x)

i=1

Esitliklerde, X; : Olgiilen hacimsel su igerigi (m*m?®), Y;: Tahmin edilen hacimsel su igerigi
(m*m?), x : Olgiilen hacimsel su igerigi ortalamasi (m*/m?®), N: Gozlem sayisi.

HYDRUS-1D model programinin kalitesi kolayca degerlendirmek i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen
degerler 1:1 duyarlilik analizinde degerlendirilir. Eger tahmin edilen degerler gercek degerleri ile
ayniysa tlim noktalar 1:1 ¢izgisi {izerinde birlesir. Boyle durumlarda modelin kalitesinin iyi oldugu
sOylenir ve r degeri 1 olur. r degerinin yiiksek olmasi arasindaki iligkinin yani model tahminlemesinin
iyl oldugunun bir gostergesidir. bias degerlerinin sifira yakin olmasi, diisiik ve yiiksek tahmin edilen
degerlerin birbirini iptal etmesi veya tahmin edilen degerlerin gercek degerler ile aynmi olmasi
nedeniyle modelin degerlendirilmesinde yetersiz olmaktadir (Anlauf ve ark., 2012). RMSE ve
RRMSE degerleri ne kadar diisiik olursa modelin kalitesi degerlendirilmesindeki hata payinin diistik
oldugunu gosterir. Legates ve McCabe (1999)’ya gore, RMSE degerleri genellikle MAE degerlerine
esit ya da bilyiiktiir. S6z konusu degerlerdeki bu farklilik genellikle aykiri degerlerin bir gostergesi
olmaktadir (McCoy ve McCoy., 2009). MAE sifira yakin olmalidir. MAE ve bias dlgiilen ve tahmin
edilen veri olarak ayni birimlere sahiptir (Anlauf ve ark., 2012). ME degerleri — ile +1 arasinda
degismektedir. ME degerinin 1’e yaklagmasi tahmin edilen veriler ile 6l¢iilen verilerin ayni oranda
degiskenligi gostermektedir. Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda farkin karesi, dl¢iilen veriler
kadar biiyiik degiskenlik gosterdigi zaman ME sifira ulasmaktadir. ME degerinin negatif deger almasi
modelin uygun olmadigini gostermektedir (Ahnert ve ark., 2007).

HYDRUS-1D Programinda Ornek Uygulama

HYDRUS-1D programu ilgili adresten (http://www.pc—progress.com/en/Default.aspx?hydrus—
1d) iicretsiz olarak indirilmektedir. Asagida bu programin kullanimina iliskin bir 6rnek islem sirasiyla
ozetlenmistir (Sekil 2.). ilk olarak, program agildiginda, modelleme yapilacak kisim secilmektedir.
Ornegin, saks1 ortaminda yetistirilen bir bitkinin toprak igerisinde su akismin modellenmesi igin su
akig1 (water flow) ve kok su aliminin (root water uptake) secilmesi gerekir (Sekil 2a.). Sonraki adimda,
modellemede kullanilacak birim segilir (Sekil 2b.). Segilen birime gore programda sonraki islemlerde
tiim parametreler ayni birimin kullanilmasi gerekir. Ayni pencerede toprak derinligi degeri girilir.
Ornegin 15 cm derinligindeki bir saksida bu deger 15 olarak girilir (Sekil 2b.). Bir sonraki adimda,
zaman birimi seg¢ilir (times unit). Bu pencerede eger giin (day) secilirse model programindaki tiim
degerlerin cm/giin olarak girilir (Sekil 2c.). Aym1 pencerede, deneme siiresinin girilmesi gerekir.
Ornegin; ¢alisma 60 giin siiriicekse ve 1. giinden 60. giine kadar degerlerin modellenmesi isteniyorsa
baslangi¢ zamanina (initial time) O ve bitis zamanina (final time) 60 degeri girilir. Ayrica, drnegin
sulama aralig1 6 giin olarak planlanirsa, 10 sulama periyodu ve 10 da sulama 6ncesi periyot segilerek
toplam 20 adet degerin girilmesi (Time—Variable Boundary Conditions) gerekir. Bu periyot sayisi,
kullanicinin amacina ve kosullara bagli olarak degisir (Sekil 2c.). Sonraki islemde, ¢ikt1 bilgilerinin
girilmesi gerekir. Ornegin 60 giinliik bir arastirmada, her ii¢ giin icin bir deger versin diye
diistiniiliirse, buraya (number of print times) 20 degeri girilir (Sekil 2d.). Sonraki adimda, Cizelge
1.’de de 6rnegi verilen toprak parametreleri girilmelidir. Bu parametrelerden toprak biinyesi ve hacim
agirhigl, aragtirmacilarin kendilerinin de girebilecegi gibi, programda da “Neural network prediction”
kismina girilerek de bulunabilir (Sekil 2e.). Bir sonraki adimda, {ist ve alt sinir kosullar belirlenir.
Ornegin, saks1 ortaminda yapilacak bir ¢alismada, saksi iist kismu agiksa iist stnir kosuluna atmosfer
etkisinin oldugu (Atmospheric BC with Surface Layer) kisim segilir. Alt sinir kosulu ise saks1 ortami
icin Seepage face veya arazi i¢in free drainage secenekleri segilir (Sekil 2f.). Sonraki adimda, bitki
koklerinin su alimina etkisi i¢in iki sik mevcuttur (Sekil 2g.). Eger Feddes segilirse, bir sonraki adimda
yetistirilecek bitki materyaline gore ilgili parametreleri otomatik olarak model vermektedir (Sekil 2h.).
Sonraki islemde, Sekil 2c.’de 20 olarak segilen degerlerin girilmesi gerekir. Oncelikle 6 giin olarak
girilen sulama aralig1 ve bir dnceki giin olarak secildigi i¢in buradaki degerler 5 ile baslayip 6, sonra
11 ve 12 olarak devam edecektir. Bir sagindaki siitunda yagis veya sulamadan gelen sulama suyu
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miktar1 6, 12 ve diger giinler i¢in birim cm/giin olarak girilir. Programda, buharlagma (evaporation) ve
terleme (transpiration) degerleri ayri ayridir ve bu degerlerin nasil hesaplanacagi Esitlik 4 ve 5°te
aciklanmigtir (Sekil 2i.). Bir sonraki adimda, kok dagiliminin bilinmesi gerekir. Bu 6rnekte, ii¢ farkli
kok dagilim belirlenmistir. Ornegin, 0-2 c¢m derinlik icin 0,5, 2-10 c¢m icin 1,0, 1015 cm icin 0,25
degeri secilmistir (Sekil 2j.). Ayn1 sekilde gdzlem noktalarinin belirlenmesi gerekir. Ornekte, yalmzca
bir tane gozlem noktasi isaretlenmistir. Bu noktalarin ¢oklugu arastirmaciya baglidir. Gozlem
noktalar1 ne kadar ¢ok olursa modelin verdigi sonu¢ da o kadar saglikli olmaktadir (Sekil 2j.). Tiim bu
veriler programa girildikten sonra model calistirilir ve gozlem noktalarindaki girilen degerlere gore
tahmin edilen nem degerlerinin degisimi elde edilir (Sekil 2k). Ayrica kok su aliminin da giinlere gore
degisimi de model tarafindan tahmin edilir (Sekil 21.).

Sonuc¢

HYDRUS programi toprak su hareketi ve mineral madde tagimiminin yapildigi modelleme
programlari arasinda en yaygin olarak kullanilan bir programdir. Toprak profili i¢erisindeki su akiginin
HYDRUS programi ile belirlenmesi {izerine yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur. Buna ragmen,
iilkemizde bu programin kullanimi yaygin degildir. Bu calisma ile programin tanitilmasi, isleyisi ve
nasil kullanilacagi kisaca Ozetlenmistir. Ayrica, lcretsiz olarak aragtirmacilarin ilgili siteden
indirebilecegi HYDRUS—-1D programinda yapilmis bir ornek c¢aligma verilmistir. Sonug olarak,
yapilan calismalar g6z oniine alindiginda, HYDRUS modelinin laboratuvar ve arazide yiiriitiilen
denemelerde, toprak nem degerlerini belirlemek amaciyla kullanilmasinda oldukc¢a faydali olacagi
sOylenebilir.

Tesekkiir: HYDRUS programin kullanimi konusunda destegi i¢in Prof. Dr. Riidiger ANLAUF’a (Hochschule
Osnabriick University of Applied Sciences, Faculty of Agricultural Sciences and Landscape Architecture, Osnabriick,
Germany) tesekkiirii borg bilirim.
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Sekil 2. HYDRUS-1D programinda modelleme siireci.
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