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YUZEY SULAMADA SUYUN ILERLEME-EMILME ILISKILERI VE
iLERLEME VERILERINDEN INFILTRASYON PARAMETRELERI-
NiN BELIRLENMESI

Lokman Delibas (1) Mustafa Okuroglu (1}

Ozet

Yiizeyalt: suluma disinda tim sulama yéntemlerinde, su dogrudan toprak yii-
zeyine uygulanmakta ve oradan infiltrasyon yoluyla topraga girerek bitkilerin
daha sonraki kullammlar: icin kok bolgesinde depo edilmektedir. Bu bakundan
tarlaya uygulanan suyun topraga giriy huzemn bilinmesi sulama sistemlerinin plan-
lanmasinda ilk garttr. Sulama dnitelerinin optimum boyutlandirimasi, tarlaya
uygulanacak su debisinin ne olacagi ve bu debinin ne kadar siire ile uygulanmas
gerektiginin belirlenmesi topragin infiltrasyon hizun dogru bir gekilde Glgiilmesine
baghdir.

Infiltrasyon hiziran 6licitimesinde kullamilmak dizere gesitli yontemler geligtiril-
mistir. Bu yontemlerin uygulanabilirlik ve verdigi sonug bakwrndan birbirlerine
gore bazt iistiin ve dezavantajl yonleri vardir. Son yillarda geligtiritmis olan hacim-
denge yontemi pek cok aragtiricy tarafindan tarla koyullarinda denenmis ve oldukga
iyi sonuglar vermistir.

Girig

Kisaca, toprak yiizeyinde bulunan suyun topraga girisi olarak tammlanan
infiltrasyon toprak-su iliskilerinin degerlendirilmesinde &nemli bir unsurdur.
Sulama sistemlerinin projelenmesi ve isletilmesindeki basart birinci derecede
topraklarin infiltrasyon karakteristiklerinin iyi bilinmesine baglidir, Tarlaya ne
kadar su verilmesi gerektigi ve bu suyun hangi slirede verileceginin planlanmasinda
topraklarin infiltrasyon 6zelliklerinden yararlanilir. Ayrica uygulayici taralaya
verdigi suyun ne kadannin topraga girdigini, ne kadarimn yiizey akis ya da derine
sizma yoluyla bitkiye yarayigh halden uzaklastigini bilmek ister. iste bu durum-
larin analizi, ylizey sulamada tava ve karik uzunluklanmm uygun bir sekilde

(1) Atatirk Universetisi Ziraat Fakiltesi, Kiltirteknik Bslimi, Erzurum.
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belirlenmesi, drenaj problemlerinin ¢dziimii ve hidrolojide bilyiik &nemi olan yii-
zey akig olaymmn incelenmesi gibi bir ¢ok konuda infiltrasyon bilgisi 8n plinda
ver alir.

Suyun topraktaki hareketi ile ilgiIi‘ galismalar yapan arastineilar infiltrasyon
siiresi ile infiltrasyon huzi veya toplam (kiimiilatif) infiltre olan su derinligi arasm-
daki iligkiyi gosterebilecek matematiksel bagintilar gelistirmeyi amaglamislardir.

fnfiltrasyonu zamanin bir fonksiyonu olarak tammlamak amaciyla geligti-
rilmis olan ve halen kullamilan infiltrasyon esitlikleri sunlardir :

Gardner-Widstoe ve Horton esitligi ;

I1=C-+ Bek ()
Kostiakov esitlii ; '

I=Kt ! : ' 93]

Philip esitligi ;
1=2Ls;-1f2+A . 3

Esitliklerde: I, infiltrasyon huzi; C, t-- oo igin infiltrasyon hizinin degeri; B,
t=0 amndaki infiltrasyon iz ile son infiltrasyon lizi arasindaki fark (B = [,
— (); t, zaman; K, t=1 amndaki infiltrasyon hiz:; n, degeri O ile -1 arasmda
degisen bir iis; S, A ve k, toprak ozelliklerine bagh katsayilardir.

Giintimiize kadar infiltrasyonla ilgili olarak yapilan galigmalarda bu esitlik-
lerin parametrelerinin tarla kosullarinda belirlenmesi iizerinde duiulmus ve bu
amagla ¢esitli tarla ySntemleri geligtirilerek uygulanmigtir. Bu ydntemlei; a) tek
veya ¢ift silindir infiltrometreler, b) suni yagmurlayiclar, c) giren-gikan akig
Slgiimleri, d) gollendirme ve e) karik infiltrometre ydntemleridir. Sézii edilen
tarla yontemleri uygulanarak bulunan infiltrasyon hizt degerleri karik ve tava
sulama sistemlerinin planlanmasinda genel bir uygulanabilirlige sahip degildir.
Ornegin, tek veya gift silindir infiltrometrelerle yapilan Slglimler sadece kiiglik
alanlar i¢in gegerli olmaktadir. Bu nedenle tam bir tava veya tarlay: temsil edebi
lecek ortalama bir infiltrasyon hiz1 bulmak igin gok sayida infiltrometre testi
yapmak gerekecektii. Suni yagmurlaryicilar kullamlarak yapilan idfiltrasyon
Slgiimleri yiizey sulama yapilacak bir arazide hi¢ bir anlam ifade etmez, Gollen-
dirme yontemleri ise ancak arazinin uygun bir meyilde bulunmasi durumunda
uygulanabilir. :

Infiltrometre ve géllendirme ydntemlerinin belki de en Onemli dezavantaji
Slgiim sirasinda yiizeydeki suyun durgun olmasidir. Halbuki sulama sirasinda
su toprak yiizeyinde akis halinde bulunmakta ve infiltrasyon olayr dinamik kogul-
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larda cereyan etmektedir. Suyun ylizeydeki hareketi toprak tanelerinin tagmip
yerlesmesine ve yuzeydeki yariklarin ttkanmasina, dolayistyla infiltrasyon hizinin
tarla sartlarmda farklt olmasina neden olmaktadir.

Bu hususlart dikkate alan bazi arastiricilar (Fok ve Bishop, 1965; Christian-
sen ve arkadaglari, 1966) infiltrasyon hizinin belirlenmesinde yeni ySntemlerin
arayist icine girmigler ve bu amagla yaptiklar1 ¢alismalarda 6zellikle su ilerleme
verilerinin kullanilmas: iizerinde durmuslardir.

Belli bir siirede tarlaya verilen su miktarmun aym siire zarfinda topraga
infiltre olan ve yiizeyde depolanan su hacimlerinin toplamina esit olacagi goriigiin-
den hareket eden Christiansen ve arkadaslar1 (1966), 1959 yilinda ilk defa hacim-
denge yontemi adiyla yeni bir ydntem gelistirmiglerdir. Arastirzcilar bu yéntemle
Kostiakov esitligindeki n ve K parametrelerini hesaplamiglardrr,

Daha sonralari yapilan bir ¢ok aragtirmada (Davis ve Fry, 1963; Norum ve
Gray, 1970; Lal ve Pandya, 1972; Fangmeier ve Ramsey, 1978) hacim-denge
yontemi ile diger ySntemler tarla kosullarinda karsilagtirilmig ve hacim-denge
yonteminin diger ydntemlere goére daha dogru sonuglar verdigi belirtilmigtir,

Hacim-Denge Yontemi
Hacim-denge y6nteminin gelistirilmesinde baslanglcta asafidakj varsayimlar
kabul edilmistir (Fok ve Bishop, 1965):

1— infiltrasyon I== K to ve suyun ilerleme uzunlugu L = a tb geklinde buer
iistel fonksiyonla ifade edilebilir,

* 2—- Tava veya kank basindaki su derinligi (D) su_lama stiresince sabittir,
3— Tava veya kariga verilen su akig debisi sabijttir,
4— Tavanin herhengi bir kesitindeki hidrolik yaricap o, kesitteki su derinli-
gine esittir.

: Sulama sirasinda belli bir siirede tarlaya verilen toplam su hacmi, aymt sii-
re icerisinde infiltre olan su hacmi ile yiizeyde kalan su hacminin toplamina esit
tir (Sekil 1):

Qt=D; WL + D, WL @
gt=D,L+ D, L 5

Burada; L= belirli bir t anunda 1slatilan kank veya tava uwzunlugu, Q= sabit
uygulama debisi, W= tava genisli§i, q= birim tava genisligine verilen su de-
bisi (Q/W), D,=t siiresinde topraga infiltre olan ortalama su derinligi,

D, = t siiresinde toprak yiizeyindeki esdeger ortalama, su derinligi,

qu = t siiresinde birim geniglige verilen su hacmi,
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DL = t siiresinde yiizeyde -kalaﬁ su hacmi,

D,L = t siiresinde topraga giren su ha-midir.

Sekil 1. infiltre olan ve yiizeyde depolanan su derinliklerinin gematik olarak agiklanmasi

Sekil 1’de infiltre olan ortalama su derinligi i¢in asaéldaki esitlik yazilabilir;
jL
D dx
o ol ¥ Y
i i e -

(®)
Esitlikte;

A =
L

D, = t siiresinde topraga infiltre olan ortalama su derinligj,
t siivesinde toprak igerisindeki su dagihm profilinin alani,
= t siiresinde yiizeyde su ile kaplt tava uzunlugu (L = a t¥),

dx = Sekil 1’de gosterilen diferansiyel alandur.

Dy ise L uzunlugu igerisinde herhangi bir x uzakhigindaki toplam infilt-

rasyon dexjinligi olup agagidaki esitlikten bulunabilir:

K n—+1
B B e §i
s n+1 tx )
burada t; infiltrasyon stiresidir ve x uzaklig: igin su egitlikle tanimlanabilir;
h=1t-1Ix ‘ 2 ()
Es'tlik 8, Esitlik 7°de yerine konuldugunda
Atk - n+1 ’
Dx S D+1 (t i tx) (9)
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esitligi elde edilir. Diger yandan suyun yiizeyde ilerleme fonksiyonu olan
x=at =, (10)

esitligi diferansiyel formda yazildiginda asagidaki sekli alir:

b~

1 :
dx =abt " dt , (11)

Esitlik 9 ve 10, Esitlik 6°da yerine konulup, L=a t® oldugu hatirlanarak yazlirsa

s .

t
n+1 b-1
OI K a b(t - tx) ty dtx

D, = o

(n+i)at

esitligi elde edilir. Esitlik 12; (t - tx) terimi icin binomial tarzda agilip 0 ve t ara-
liginda integre edilerek diizenlendiginde su sekli alir:

Ktn+1 1 n+1 n(n-+1)

P L B
o b s 7w ) {13

bu esitligin pay ve paydasim (n+2) ile ¢arpan Kiefer (Christiansen ve arkadaslari,
1966), diizeltme faktérii olarak adlandirdig
1 n+1 n(n+1)

TN S T Y Y

F = b (n+2)

esithifini tanimlamigtir. Boylece Esitlik 13 asapideki sekii abir;

] F K n+1 .
CES) )] (3

Esitlik 7 -15'de;

D, =

Dx = t; stiresinde infiltre olan toplam su derinligi,
t; = infiltrasyon siiresi,

tx = suyun herhangi bir x uzaklifina ulasma siiresi,

K, n, a, b = swasiyla infiltrasyon ve ilerleme fonksiyonlarindaki katsay:
ve fislerdir.

Yontemin kark ve tavaya uygulapmasinda su sekilde bir yol izlenmektedir:
Esitlik 5 D,'ya gore diizenlersek ‘

Bi= & — D, . (16)
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esitligi yazilabilir. Esitlik 15 ve 16 birbirine esitlenip Dy’lar yok edilirse su esitlik
elde edilir:

F K n--1 . q t
@ DO+ | == an
Bu esitligin sag tarafindaki degerler tartada su ilerleme Slglimlerinden elde edilebilir,
Soyle ki:

q = kanga veya tavanin birim genislifine uygulanan sabit debi,
t == suyun L uzunluguna ulasmas ig¢in gegen siire,
L = kartk veya tava boyunca isaretlenen mesafeler (10,20,30,.. .Jm)

Ds = t siiresinde yiizeyde kalan ortalama su derinligini ifade eder. Fok ve
‘Bishop (1965) bu derinlik igin

D,

D = 1%

(18
esitlifini vermislerdir. Burada D,, tava veya karik basindaki su derinligi; b, iler-
leme fonksiyonundaki iistiir.

Tarla verilerinden elde edilen (qt/L} — D, degerleri ordinatta, t degerleri
apsiste olmak iizere Sekil 3’teki gibi bir log-log grafik kigidi iizerinde isaretlen-
diginde, bu noktalart temsil eden dogrunun egimi (n+1) degerini, bu dogrunun
t=1 igin ordinatt kestigi nokta da T K/(n+1)(n+2) degerini verir. F fakts-
riiniin degeri n ve b'ye bagh olarak ya Sekil 4’teki abaktan veya yaklasik olarak

n—nb -+ 2
Foe —Ty— ()

R

csitliginden bulunabilir (Fok ve Bishop, 1965). Esitlik 19°daki b parametresi
b = e 0.6 @D egsitliginden bulunabilir. Burada e tabii logaritma tabamdur.
Avyrica tarlada Olgiilen L ve t degerleri apsiste t, ordinatta L olacak sekilde log-
log kdgida iglenerek elde edilen dofrunun egimi de b degerini verir (Sekil 2).

Ozetlenecek olursa;

1— llerleme verilerinden (qt/L) — D, ve t degerleri log-log grafik kagidi
{izerinde isaretlenir,

2— Bu yolla elde edilen dogrunun efimi n+1 deferini verir, buradan n
bulunur,

3— Bu dogrununa t = 1 igin ordinatr kestigi nokta FK / (n--1)(n-+2) degeri-
ni verir,
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4— F = (p—nb-}2)/(1-+b) ve b= e-06 +D (jligkilerinden yararlaparak
K parametresi bulunur, bulunan n ve K degerleri I = K t» veya d = (K/n-|- 1)tn+!1
esitliklerinde yerine konularak ‘Slgiim yapilan arazi pargast igin infiltrasyon
esitligi elde edilir.

Ornek ¢oziim

Alict (1980) tarafindan killi-inli bir toprakta yapilan sulama denemesinde
elde edilen ilerfeme verileri kujlanilarak, hacim-denge y&ntemine gére asagidaki
gOziim yapilrmstir;

L t ' qt/L (qt/L) — D
(m) (dak) (m) (m)
10 2 0,0420 0,0114
20 5 0,0525 0,0219
30 9 0,0630 0,0324
40 14 0,0735 0,0429
50 19 0,0798 0,0492
60 24 0,0840 0,0534
70 29 0.0870 0,0564
80 34 0,0892 0,0586
90 40 0,0933 0,0627
100 46 0,0966 0,0660
110 53 0,1012 0,0706
120 60 0,1050 0,0744

q = 3,5 1/s/m = 0,21 m3/dak/m = 0,0035 m3/s/m

S = 0,005 m/m

N = (0,15

D, = (Ng) ©68)-%3 = (0,15 x 0,0035)0-6 (0,005)-0-3 = 0,053 m

Dy = Do/(1-+b); Dy =0,053/(1--0,730); Dy = 0,0306 m

Yukairdaki tablonun 1. ve 2. siitunlarinda yer alan L 've t degerleri log-log -
grafik kdgdinda isaretlenerek Sekil 2’deki dogru elde edilmistir. Bu dogrunun

egimi b = 0,730 ve t=1 iken ordinati kestigi nokta a = 6 olarak bulunmustur.
Bu degerler i¢in ilerleme fonksiyonu L = 6,0 t 0730 glmaktadar.

Tava bagindaki hidrolik yarigaptn su yiiksekligine esit oldugu varsayilarak,
tava basmdaki su derinligi (D,), Manning formiiline gére D, = (Ng) &6 S-0.3
iliskisinden hesaplanarak (Manning katsayist N = 0,15 kabul edilmistir) D, =
Do/ (1-+b) esitliginde kullanilnus ve bulunan D, degeri tablonun 4. siitununda
kullapimugtir,
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Sekil 2. Zamanin fonksiyonu olarak ilerleme uzunlugu esitlifinin bulunmasi

Tablonun 2. ve 4. siitunlarindaki degerler log-log kit iizerinde isaretlene-
rek Sekil 3’teki dogru elde edilmis ve buradan da su degerler bulunmugtur:

F K/(n+1)(n+2) = 0,0093

n+-1 = 0,528

n+2 = 1,528

n = 0,472

F — 1,082 (Sekil 4'ten veya Esitlik 19'dam)
K © = 0,00693

Bu degerlere gre infiltrasyon hizt igin I = 0,00693 t-0:472 m/dak ve toplam
" infiltrasyon igin d = 0,0131 t©:528 m, esitlikleri bulunmus olur.
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Sekil 3. Hlerleme verilerinden K ve n parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4. b ve (n+1)e bagl olarak F defelerini veren abak
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