Tarim Bilimleri Dergisi Journal of Agricultural Sciences

Tar. Bil. Der.
Dergi web sayfasi: Journal homepage:
www.agri.ankara.edu.tr/dergi www.agri.ankara.edu.tr/journal

Tansiyometrik Nem Potansiyelinin Yiizey Alt1 Drenajh Agir Killi
Toprakta Mevsimsel Yagislara Bagh Dagilim

Rifat AKIS?

“Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Hatay, TURKIYE
ESER BILGISI

Arastirma Makalesi DOI: 10.1501/Tarimbil_0000001305

Sorumlu Yazar: Rifat AKIS, E-posta: akiskoy@gmail.com, Tel: +90 (326) 245 58 36
Gelis Tarihi: 26 Ocak 2013, Diizeltmelerin Gelisi: 24 Mart 2014, Kabul: 1 Nisan 2014

OZET

Bu calismanin amaci; agir killi aluviyal bir toprak profilinde yiizey alt1 boru drenajinin etkinligini test etmek, buna
bagl ylizey alt1 drenaj akiglarinin toprak su potansiyeli araliklarini ve taban suyu seviyelerini tespit ederek mevsimsel
yagislara bagh dagilimini ortaya ¢ikarmaktir. Toprak su potansiyelini, drenaj akislarini, taban suyu seviyelerini ve
iklim parametrelerini gozlemlemek {izere Gardner tarla tipi irrometre/tansiyometreleri, meteoroloji istasyonu, dijital
su sayagclari, otomatik nem kaydediciler ve piyezometreler Amik Ovasi, Uggedik mevkisinde Tarla 49 arastirma
istasyonunda agir killi aluviyal topraklar tizerine kurulmustur. Tansiyometrik nem potansiyeli 0-30 cm derinlikte 3.8-
16 kPa, 30-60 cm derinlikte12-16 kPa ve 60-90 cm derinlikte 15-20 kPa arasinda degismistir. Drenaj akiglar1 (3873 L
ve 1556 L) yagislardan 5-7 giin sonra yukarida verilen nem potansiyel sinirlari arasinda olusmaya devam etmistir.
Drenaj ¢ikis agzinin bosaltim kanalina paralel piyezometre bataryasi (7-8-9) su seviyeleri yiiksekten diisiik seviyelere
degisirken sirastyla 54 cm’den 132 cm’ye, 77 cm’den 122 cm’ye ve 117 cm’den 152 cm’ye kadar diigmiistiir. Dren
lateralleri arasinda yerlesik piyezometreler (4-5-6) dren derinligi olan 100 cm seviyesini gegmemistir. Bunun tersine
drenaj cikis agzina en uzak piyezometre bataryasi (1-2-3) en yiiksek su seviyelerini kaydetmis ve sirasiyla 133-
96, 103-73 ve 119-77 cm degerine yiikselmistir. Yagis miktar1 ve infiltrasyon 45 cm toprak derinligine kadar smirl
etkide bulunmug ancak genellikle dren borularina ulasamamistir. Yiizey toprak katmanma gomiilen tansiyometreler
yagislara en erken tepki verirken daha derinlere gémiilen tansiyometreler 4-6 giinde tepki vermisler, ancak taban
suyu seviyesindeki dalgalanmalar 90 cm derinlige gomiilen tansiyometreler iizerinde yagislardan daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Piyezometrelerin su seviyeleri bahar donemi ve yaz baslangicinda 44-157 cm arasinda degismis ve erken
bahar déneminde de 0-44 cm arasinda dalgalanmaya en az 24 giin devam etmistir. Sonug olarak, yiizey alt1 boru drenaj
sistemi etkin galiymasma ragmen suyun yiizeydeki akisi nedeniyle tarlada gollenmeye devam etmistir. Elde edilen
sonuglar kombine drenaj sisteminin ¢alisma alaninda drenaj zararini azaltmada etkin olabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the effectiveness of tile drainage system, tile flow rates in relation to
soil matric potential ranges and water table levels based on seasonal rainfalls in a heavy clayey alluvial soil profile. In
order to observe water potential, drain flows, water table levels, climatic parameters, Gardner’s field type irrometers/
tensiometers, a weather station, digital water flow meters, automated moisture probes, and piezometers were established
in Tarla 49 station with heavy clay alluvial soils, Uggedik, the Amik Plain. Tensiometric moisture potentials in the
0-30, 30-60, and 60-90 cm layers varied from 3.8 to 16, from 12 to 16, and from 15 to 20 kPa, respectively. Drain
flows of 3873 and 155611 occurred according to the given moisture potentials 5 to 7 days after rainfalls. Water levels in
piezometer battery (7-8-9), parallel to the flow channel of outlet, varied from high to low; 54-132, 72-122, and 117-152
cm, respectively. The piezometer battery (4-5-6), installed between laterals, registered very rarely high water table levels
greater than drain depth of 100 cm. On the other hand, the piezometers (1-2-3) farthest from the drain outlet registered
the highest water table levels varying from 133 to 96, 103 to 73, and 119 to 77 cm, respectively. The rains and infiltration
were effective in 0-45 cm depth. The tensiometers in deeper depths responded to the rains between 4 and 6 days. Water
table fluctuations were more effective than rains on the 90 cm depth tensiometers. Piezometer heads ranged from 44 to
157 cm in the spring and early summer and 0 to 44 cm for at least 24 days in the early spring. In conclusion, tile drainage
system was operable effectively while runoff flow was ponding in the field. Therefore, a combined drainage system

could remedy drainage hazard in the study area.
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1. Giris

Tansiyometreler toprak tanelerinin toprak suyunu
¢ekme kuvvetinin bir gostergesi olan toprak su
potansiyelini (topragin matrik potansiyelini) 6l¢mede
kullanilirlar (Young & Sisson 2002). Tansiyometrenin
okudugu toprak matrik potansiyel degeri bir topraga
verilecek suyun miktarmnt degisik basing birimleri
cinsinden verirken, bu okunan degerin karsilik geldigi
toprak nem miktari (hacimsel ya da gravimetrik) ayni
topragin nem karakteristik egrisinden hesaplanabilir.
Ayni zamanda tansiyometrenin okudugu toprak
su potansiyeli degeri toprak nem miktar1 hakkinda
da bilgi verdigi icin topragin sulama zamanlamasi
hakkinda karar vermede de kullamilabilir.
Tansiyometrenin goémiildiigli derinlik topragin hangi
derinliginin suyla doyurulmast gerektigini gosterir
(Dane et al 2006).

Topraktan drene edilmesi gereken su miktari
da tansiyometre okumalarit ve nem karakteristik
egrilerinin  birlikte  kullanimiyla  belirlenebilir.
Ornegin suyla doygun haldeki bir toprak tarla
kapasitesi degeri civarindaki bir su basing
potansiyeline kadar drene edilebilir. Dane et al (2006)
bir topraktaki nem potansiyel dagilimini sonsuz
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su stresi, orta derece su stresi (-60 kPa) ve sifir su
stresi (-30 kPa) degerleriyle saturasyon derecesine
gore smiflamislardir. Buna goére, Wery (2005)
toprak koklenme derinligindeki su potansiyelinin
tansiyometrik degerlerini bitkinin ihtiyaci olan ve
karsilanmas1 gereken nem acig1 (eksikligi) olarak
ifade ederken kok derinliginden daha derinlere sizan
suyu belirlemek igin gomiilen tansiyometrelerde
okunan degerler toprak drenaj suyunun kontrolii
amacl degerlendirilmistir (Cuny et al 1998).

Birden fazla tansiyometre degisik toprak profil
derinliklerine  gomiildiiklerinde suyun toprak
icerisindeki akis1, kapillar yiikselme, bitki su
tilketimi, buharlagsma ve yagisin toprak icinde akan
miktart hakkinda bilgi toplamak miimkiin olabilir.
Tansiyometreler suyun toprak icindeki hareketini
gozlemlemede c¢ok siklikla kullanildiklarindan
toprak drenajinin  dolayli degerlendirilmesinde
onemli ekipmanlardir (Gaudin & Rapanoelina 2003).
Tansiyometreler 0-85 kPa (Richards 1949; Campbell
1988) araliginda toprak suyunun potansiyelini
Olcebilme yetenegindedirler. Bu durumda hava giris
degeri drenajin baglangici olarak kabul edilirse her
bir derinlik i¢in drenaj suyunun kontrolii ve yonetimi

2 Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences

21 (2015) 1-12



The Distirbution of Tensiometric Moisture Potential in Relation to Seasonal Rainfalls for a Tile Drained Clayey Soil, Akig

yapilabilir. Ancak bu giine kadar drenaj prensiplerine
gore drenaj sistem planlamasi yapilmis topraklarda
toprak nem potansiyelinin dagilimi yeterince
arastirilmadigi i¢in (Rahardjio et al 2003) bu konuda
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin yapildigi Amik Ovasi topraklari
her yil Haziran aymin ortalarindan Ekim aymin
baslangicina kadar gecen siirede kurak bir donem
gecirirken yilin geriye kalan siiresinde ¢ok siddetli
ve devamli sel baskini riski altindadir. Kisa sureli ve
yiiksek siddete sahip yagislar ¢cok siklikla olusmalarina
ragmen uzun sureli, diisik siddetli ve devamli
yagislar kagmilmaz bir sekilde sele dontismektedirler
(basilmamus iki ardisik yil iklim verileri, R. Akis).
Bu nedenle Amik Ovasinda I. iiriin ekim doneminde
sulama suyu kaynagi mevsimsel yagislardan
saglanirken, II. {irlin ekimlerde sulama yeralti su
kuyularindan ve Tahtaképrii Barajindan saglanan
suyla yapilmaktadir. Kisa siireli ve yiiksek siddetli
yagislar toprak suyunda yeterli miktarda matrik
potansiyel olustururken, yiiksek siddette ve uzun stireli
yagislar toprag yiizeye kadar doygunlastirip topragin
matrik potansiyelini yenerek suyun yiizey akisa
ve derine sizmasina sebep olurlar (Lin et al 1996).
Toprak matrik potansiyelinin sifir enerji diizeyine
ulastig1 andan itibaren toprak kok derinligindeki fazla
suyun topraktan uzaklastirilmasi igin lateral drenlerin
toprak profiline yerlestirilmesi gereklidir. Lateral dren
borular1 aracilityla topraktaki fazla su istenen kok
derinligine diisiinceye kadar drene edilirken toprak
matrik potansiyelde negatif olarak artar. Baska bir
degisle topragin matrik potansiyeli lateral drenler
tarafindan istenen limit degerlerde kontrol edilmeye
caligilir (Rahardjio et al 2003; Martin et al 1994).

Bir dren borusundan su akisi meydana gelirken
toprak nem potansiyelinin hangi degerler arasinda
dagilim gosterdigi o toprakta drenaj sisteminin
etkinligi i¢in iyi bir gosterge olmasimin yaninda
toprak suyunun kontroliinde bir wvasita olarak
kullanilabilir. Bu ¢alismanin amact agir killi
aluviyal toprak profilinde yiizey alt1 boru drenajinin
etkinligini test etmek ve yiizey alt1 drenaj akislariin
buna bagli toprak su potansiyeli araliklarini ve taban
suyu seviyelerini tespit ederek mevsimsel yagiglara
bagli dagilimini ortaya ¢gikarmaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam

Bu calisma Aragtirma ve Uygulama ¢iftliklerindeki
bes hektarlik bir alanda May1s 2010 ve Aralik 2011
yillarinda iki yillik stirede yapilmistir. Caligma alani
agir killi bir biinyeye sahip olup diiz ve diize yakin
bir yiizey rolyefine sahiptir. Bu arastirma alaninda
genellikle bagcilik, Trabzon hurmasi ve zeytin tarimi
uygulanmaktadir. Toprak profili A ve Bt (argillic)
horizonlarindan olusmakta ve bazi noktalarda 120
cm derinlige ulasmaktadir. Calisma alani topraklart
genetik olarak yiizeyi atmosfer basincina agik
sikismamis akifer yapilari iginde yer aldiklarindan
taban suyu seviyesi [. ekimin yapilabilmesini
cogunlukla geciktirmektedir. Toplam yagis ve
evapotransprasyon 1141 mm ve 1278 mm olarak
kaydedilmistir (DSI 1962). Yagislar % 35 kis, % 29
bahar, % 12 yaz ve % 24 sonbaharda olusmaktadir.
Biitiin ova boyunca taban suyu 10 ile 300 cm
derinlikler arasinda degismektedir (DSI 1962).
Sulama suyunun tuzluluk siniflart C,;S,, C,S, ve
C,S, olarak belirlenmistir (USSLS 1954). Calisma
boyunca iki yillik ortalama hava sicakligr 18.1 °C
olarak kaydedilmistir.

2.2. Drenaj sistemi ve geometrisi

Calisma alaninda 70 mm c¢apinda 4 lateral dren ve
100 mm ¢apinda bir ana dren borusu mevcut olup 3
havalandirma kapagi ve bunlarin 75 cm capinda ve
150 cm derinliginde beton havalandirma yapilari
mevcuttur. Dren araliklart 15 m ve dren derinlikleri
1.0 m olarak projelenmistir. Biitiin lateraller tamamen
bagimsiz paralel hat olarak araziye yerlestirilmis
ve direk olarak havalandirma varilinin igine
acilmaktadirlar. Daha sonra buradan daha biiyiik
captaki ana dren borusu vasitasiyla dren akislart
araziyi terk etmektedirler. Biitiin drenaj sistem
borulart ayn1 6zellikteki silindirik tirtilli sirt delikli
PVC plastik borulardan olusmaktadir. Dren ¢ikis agzi
Ozel bir beton koruma yapisi igine alinmis ve ¢ikis
agzinin agik dren kanalinin tabanima olan yiiksekligi
yaklasik 26 cm olarak dl¢iilmiistiir. Bu drenaj kanali
zaman zaman siltlendiginden ¢ikis agzinin kanal
tabanindan olan yiiksekligi zaman iginde degisebilir.
Drenaj akiglari dren borularinin havalandirma
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yapilarma agildigr yerlerde ve ana dren borusunun
araziyi terk ettigi ¢ikis agzinda borulara baglanmis
dort su sayaciyla 6lglilmistiir. Su sayaglart 100 ml
hassasiyette olup bes dijital basamaga sahiptir. Bu
su sayaclar1 iilkemizde Izmir’de ticari bir marka
olan Baylan Firmasi’ndan temin edilmislerdir. Bu
sayaclarin 1 L suyun sayactan gectigini gostermesi
icin en sagdaki basamaktan en soldaki basamaga
dogru makaralarmn sirastyla 10°, 10%, 10 ve 1 defa
donmeleri gerekmektedir. Okunan 1000 L degeri
sayacin ana govdesi ilizerinde bulunan bes haneli
dijital gostergenin birler basamagi olarak ana
gosterge panelinde yerini alir. Sayagtan her bir litre su
gectiginde ana panel degerleri bu miktar1 bir dnceki
degere ekleyerek dijital olarak kaydetmektedir.

2.3. Toprak su potansiyeli

Bucaligmada lateral drenlerin toprak nem potansiyeli
lizerine olan etkisi her yagis olaymdan sonra
incelenmistir. Dokuz tansiyometre lateral drenler
arasina ve dokuz tansiyometre de drenler tizerine 90,
60 ve 30 cm siralamasiyla dren hatlarindan 1 m ve
tansiyometreler arasi 1 m olacak sekilde derinliklere
yerlestirilmistir. Tansiyometreler 120 cm boyunda 5
cm ¢apinda bir Edelman burgu (Eijkelkamp, NL)
yardimiyla arazide acilmis kuyulara yerlestirilmistir.
Tansiyometrelerin toprakla temasi poroz kaplarin
havasmin giderilmesi ve poroz kaplarin toprak
profiline yerlestirilmeden once suyla doyurulmasi
ve 0.1 MPa basingla sizmaya kars1 testleri Cassel
& Klute (1986)’e gore yapilmistir. Tansiyometreler
genellikle 60 kPa degerini gosterdiklerinde
su eklenerek yeniden havalart giderilmistir.
Tansiyometreler Soil Moisture Company, USA tipi
manometreli Gardner irrometre/tansiyometre sinifi
olarak bilinmektedir.

Toplam 18 tansiyometre kullanilarak drene
edilen kosullarda topragin degisik derinliklerindeki
nem potansiyelleri 6l¢iilmiis ve calisma alaninda
stirekli  kurulu bulunan meteoroloji istasyonu
(Weatherlink Vantage Pro 2, Davis Instrument)
30 cm ve 60 cm derinlige gomiilmiis toprak nem
proplar1 otomatik olarak her yarim saatte bir alinan
toprak nem potansiyel degerlerini kaydetmistir.
Daha sonra tansiyometre degerleriyle proplarin nem
potansiyeli degerleri karsilagtirtlmistir.

2.4. Piyezometre su seviyelerinin ol¢timii

Tansiyometrelerin ~ yerlestirilmeleri ~ sirasinda
kullanilan ayarli Edelman burgulart kullanilarak
yiizeyden 2.3 m derinlige ulasilincaya kadar burgu
kuyular1 agilmistir. Bu kuyulara 7 cm kalinliginda
2-4 mm elekten gecirilmis kum malzemesi
doldurulmustur. Bu islemin amact toprak suyu
ince biinyeli bir katmandan kaba biinyeli bir
katmana gegerken gradiyent (hidrolik egim)
farki olusturarak suyun piyezometre kuyularina
akigint kolaylastirmaktir. Daha sonra dokuz adet
piyezometre burgu kuyusuna yerlestirilerek ¢amur
gorbasiyla etrafi doldurulmus ve sizdirmazlik
saglanmigtir. Piyezometre okumalari, su tablasina
temas ettiginde lambasi1 yanan 11kl ve ses sistemine
sahip dereceli iletken seritli bir makara yardimiyla
yapilmistir. Pizeometrelerin toprak iistiinde kalan
yiikseklikleri arazi ylizeyine gore diizeltildikten
sonra taban suyu seviyeleri yilizeyden taban suyu
tablasina olan derinlik olarak ol¢tilmiistiir.

2.5. Iklim parametrelerinin olciimii

Calisma alaninda Vantage Pro 2 (Davis Instrument,
USA) meteoroloji istasyonu kurulmus ve iki
yil boyunca anlik olarak iklim parametreleri
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amacina ulagmak i¢in
yagis miktar1, giddeti ve evapotransprasyon (ET)
degerleri bu istasyondan alinarak kullanilmistir.
Istasyona bagli bir GPRS yardimiyla istasyondaki
veriler uzaktan bir telemetre araciligryla bilgisayara
yuklenmis ve telemetrenin hassasiyet ayarlari
yapilmustir. Iklim parametreleri istenilen zaman
araliklarinda toplanabilecekken, geleneksel iklim
verileri her yarim saatte bir alindigindan iklim
istasyonu her yarim saatte bir 9 sensorden aldigi
iklim ve toprak verilerini kaydetmek (sicaklik,
yaprak alan indeksi, yagisin siddeti, yagisin
yuksekligi, evapotransprasyon, solar radyasyon,
solar enerji, barometrik basing, riizgar hizi, riizgar
yonii, toprak nemi, toprak sicakligi, havanin
yogunlugu, ¢iglenme noktasi, bagil nem ve bunlara
bagli indeks degerlerle birlikte toplam 40 iklim
parametresi) iizere ayarlanmustir. iklim istasyonu
Akdeniz’in deniz suyu yiizeyinden 71 m yiiksekte
bulunmaktadir. Bu deger yiiksek ¢oziiniirliige sahip
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bir GPS aleti tarafindan en az 3 uydudan alinan
koordinatlarla yapilan konum belirleme siirecine
gore arazide istasyon firmasinin uzmanlari tarafindan
hesaplanmistir. Buna gore, Antakya merkez ilge
rakimmin 85 m oldugu goéz oOniinde tutulursa,
calismanin yapildigi deneme alani eski kurutulmus
Amik Gol’l alani igerisinde kalmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Iklim verileri

Caligma alaninda kurulu bulunan meteoroloji
istasyonu kayitlarindan giinliikk yagis, ET ve toprak
nem potansiyel degerleri alimmstir (Sekil 1). Bu
iklim istasyonu verilerine gére 2011 yilinin Ocak-
Nisan araliginda yagig miktarinin evapotransprasyon
degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. Mayi1s
ayindan itibaren aylik ET degerleri y1l sonuna kadar
kaydedilmis olan aylik yagis degerlerinden daha
biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak toprakta nem agig1
olusmustur. Mayis ayindan sonra toprak profilinde
toprak su potansiyelinin azaligi (negatif basingta
(kPa) artis) toprak nem potansiyel egrisinden
anlasilmaktadir. 13-15 Haziran arasindaki 21 mm’lik
yagistan dolay1 toprak nem potansiyeli oldukca
hizli artig gdstermis topragin matrik potansiyeli
(gbzenek suyunun basinct) -166 kPa degerinden
-4 kPa degerine diismiistir. Matrik potansiyelin
bu sekilde azalmasi toprakta nem igeriginin arttig1
ve suyun toprak tarafindan tutulmasi i¢in daha
az enerji harcandigint gostermektedir. Baska bir
degisle toprak profilinde drene edilebilecek su
miktar1 artmaya baglamistir. Ancak -4 kPa degerine
kargin herhangi bir dren akist olugsmamistir. 15
Hazirandan itibaren toprak suyunun potansiyeli
ya da topraktaki nem miktar1 Ekim ayina kadar
stirekli bir sekilde azalmaya devam etmistir. Ekim
ve Kasim aylarinda sirasiyla 55 ve 32 mm yagis
yagmissa da ET (sirasiyla, 62 mm ve 44 mm) daha
fazla gerceklesmistir. Ancak Ekim ve Kasim aylart
2011 i¢in kurak ge¢mistir. Toprak nem ve sicaklik
proplart yillik bakima alindigindan Eyliil-Aralik,
2011 arasinda toprak nem potansiyeli ve sicaklig
otomatik proplarla dl¢lilememistir (Sekil 1).

W Yagis, mm e ET, mm Toprak Nem Potansiyeli, kPa
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1Eylal 11
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Sekil 1- Cahsma alaminda kaydedilen giinliik
meteorolojik veriler (yagis (mm), ET (mm) ve
toprak nem potansiyeli (kPa))

Figure I- Daily meteorological data records from the
experimental site (rainfall (mm), ET (mm), and soil
moisture potential (kPa)

3.2. Yagis ve yiizey akislar

Cizelge 1’de denemenin yapildigi donemde arazi
sartlarinda olugan giinliilk yagislar, ET degerleri
ve ortalama gézenek suyu basing degerleri (GSB)
karsilagtirma yapabilmek i¢in verilmistir. Bu
karsilagtirmalar suyun toprak igindeki hidrolik
egimi dikkate almarak yapilmistir. Hidrolik egim,
Darcy denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

0H
q=-K> (M

Bu denklemde; q, akis yogunlugu (m* m? s);
K, hidrolik iletkenlik degeri (m s™); H, hidrolik yiik
(m); z, profil derinligi (m) degerlerini gostermekte
olup toprak profilinde yukar1 yonliiyse pozitif, asag
yonliiyse negatif degerler alir. Toprak profilinde
etkili olan hava basincinin atmosfer basincina esit
oldugu varsayildiginda hidrolik yiik asagidaki gibi
gosterilir.

H=h,+z )

Toprak yiizeyi referans noktasi olarak alinirsa, z
degerleri -30 cm, -60 cm, -90 cm ve -100 cm olur.
Toprak matrik potansiyeli (h ) ve z degerlerinin
bilinmesiyle toprak suyunun akis yonii belirlenebilir.
Hidrolik egimlerin pozitif olmasi taban suyunun
profilde yukaridan asagi dogru hareket ettigini ve
negatif olmasi da suyun toprak profilinde alttan
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yukart dogru aktigimmi gostermektedir. Cizelge 1°e
gore, toprak nem potansiyeli 2-8 Ocak arasinda -6-
(-12) cm arasinda degisirken hidrolik egim 1.007
ile -1.2 arasinda degismis ve toplam olarak 7.6 cm
hidrolik yiik farki olusmustur. 26-31 Ocak arasinda
toprak nem potansiyeli -9.6-(-5.7) cm arasinda
degisirken hidrolik egim -1.01 ile -1.087 arasinda
degiserek hep negatif kalmistir. Bu dénemde toplam
olarak 4.6 cm hidrolik yiik farki olugsmus ve taban
suyu yukar1 hareket etmistir. 13-14 Subat araliginda
toprak nem potansiyeli -17.8 ile -6.8 cm arasinda
degisirken, hidrolik egim negatif deger alarak -1.03
ile -1.37 olmus ve toplamda 11 cm hidrolik yiik
farki olugmustur. Sonu¢ olarak taban suyu toprak
ylizeyine dogru hareket etmistir. Bunlarin tersine
bir durum olarak 6-13 Subat arasinda toprak nem
potansiyeli -12 ile -17.8 cm arasinda degismis,
buna bagli olarak hidrolik egim -1.03 ile -1.19
arasinda degismis toplamda hidrolik yiik 5.8 cm
degismis ve toprak profilinde su hareketi alttan
yukart dogru gerceklesmistir. Sonug¢ olarak Ocak
sonundan itibaren egim negatif oldugu icin toprak
profilinde su yukart dogru hareket etmistir. Buna
bagli olarak olusan yiizey akislar 2-8 Ocak tarihleri
arasinda 3, 26-31 Ocak tarihleri arsinda 5 ve 13-
14 Subat tarihleri arasinda 1 olmak {iizere toplam
9 defa olugmustur. 14 Subat tarihinden sonra yagis
ve ylizey akiglar (8 tane) artmis ancak yiizey akislar
toplanamamusgtir.

Bu donemde drenlere bagli sayaglar ve
havalandirma yapilar1 su altinda kaldiklarindan,
ancak seller cekildikten sonra toplam drenaj akist
kaydedilmistir. Calisma alan1 topraginin bir giinde
gegirebilecegi su miktar1 33.6 mm (Ks=0.14 cm h'')
olgtildiigiinden, olusan yiizey akiglar 29-33.9 mm
arasinda degismektedir. Deneme alaninda Aralik
2010 ve Ocak - Subat, 2011 aylarinda sirasiyla
11.87, 38.8 ve 38.26 mm toplam evapotransprasyon
olusmasina ragmen, ayni donemlerde toplam
yagiglar sirasiyla 0.2, 89.2 ve 119.4 mm olarak
gerceklesmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1°deki toprak nem probunun gosterdigi
degerler her ne kadar tam olarak suyla doygunluk
sartlarin1 gdstermese de toprak nem potansiyeli
doygunluk derecesine ¢ok yakindir. Bradley et

al (2010) tansiyometrelerin bireysel yagiglara
¢ok cabuk tepki verirken toprak profilinde
suyla doygunluk sartlarina yaklasildikca toprak
suyunun matrik potansiyelinde dalgalanmalar
olusmast nedeniyle tam sifir kPa basing degerini
gostermediklerini ve bu nedenle -18 cm degerini
(-1.8 kPa) siklikla okuduklarini bildirmektedirler.
Kis ve bahar aylarinda tansiyometrelerin yagislara
verdikleri tepkilerin degisik olmasin1 toprak
ylzeyinin mikro rolyefinin engebeli olmasi
(heterojen) ve suyun hareket deseninin yersel
degiskenligiyle agiklamaktadirlar.

Cizelge 1- Deneme alanindaki 0-30 c¢cm toprak
katmamn icin toprak nem probu giinliik ortalama
gozenek suyu basinclari, yagislar ve ET degerleri

Table 1- Daily averages of pore water pressures of soil

moisture probe, rainfall, and ET values for 0-30 cm
soil layer in the experimental site

Yagis Ortalama GSB

Tarih (mm) ET (mm) (cmH.0)
12/28/2010 0.2 1.13 -8.7
1/2/2011 0.8 0.57 -12.0
1/3/2011 0.2 0.51 -6.0
1/4/2011 11.2 0.28 -6.8
1/7/2011 19.4 1.45 -7.0
1/8/2011 0.2 1.59 -6.0
1/26/2011 17.4 0.21 -9.6
1/27/2011 19.2 0.8 -7.0
1/28/2011 4.6 1.61 -6.3
1/29/2011 5.6 2.29 -6.0
1/30/2011 10.4 2.29 -5.7
1/31/2011 0.2 1.74 -5.0
2/6/2011 0.2 2.28 -12.0
2/13/2011 5.6 0.33 -17.8
2/14/2011 5.4 1.01 -6.8
2/15/2011 15.0 1.28 -7.0
2/16/2011 1.2 1.55 -6.7
2/17/2011 7.4 0.48 -6.0
2/18/2011 1.6 2.46 -5.8
2/19/2011 4.4 1.25 -5.8
2/20/2011 33.8 1.79 -5.5
2/21/2011 0.4 2.06 -6.0
2/22/2011 3.8 1.81 -5.5
2/23/2011 3.0 0.75 -5.6
2/24/2011 0.2 1.36 -5.0
2/25/2011 24 1.11 -6.1
2/26/2011 13.4 -6.0
2/27/2011 3.6 -5.6
2/28/2011 18.0 -5.0

Toplam 208.8 88.93
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3.3. Yiizey toprak derinliginin (0-30 cm) nem
potansiyeli

Toprak nem potansiyelindeki degisimler iklim
sartlarma ve toprakta suyun hareketine bagl
olarak 30 cm derinlige sahip yiizey topraginda en
net sekilde goriilmektedir (Sekil 2). Genel olarak
toprak gdzenek su potansiyeli -38 cm su siitunu
(-3.8 kPa) ile -162 cm su siitinu (-16.2 kPa)
araliginda degismistir. Brooks ve Corey (1964) e
gore killi bir toprakta makro gézeneklerden drenajin
baslayabilmesi i¢in havanin bu gdzeneklere giris
degeri 60 cm negatif basing degeri kullanilabilir.
4-5 Ocak araliginda yiizey toprak katmani drene
olmaya baslamistir. 7-13 Ocak araliginda hem
yiizey akis hemde suyla doygunluk sartlar1 birlikte
gergeklesmistir. Yagisin zamanlamasi ve miktarina
bagli olarak toprak nem potansiyeli de artmaya
baslamistir (2-12 Ocak arast). 16-17 Ocak ve 21-22
Ocak tarihlerinde metoroloji istasyonu hicbir yagis
kaydetmemesine ragmen tansiyometrelerle okunan
toprak nem potansiyelinde kiiciik de olsa artiglar
goriilmektedir. Bu durum bu mevsimde 2-3 giinliik
asirt ¢ig olusumu ve buharlagsmanin azalmasiyla
aciklanabilir (Sekil 2). Bunun yaninda, toprak
dren derinliginde taban suyu tablasinin yiikseligide
yiizey toprak katmaninda toprak nem potansiyelinin
artisina neden olmustur. Ciinkii  18-25 Ocak
arasindaki gdzenek suyu basinci davraniglart 60 ve
90 cm derinliklerdekiyle benzerdir.

Daha sonra 30 Ocak - 13 Subat arasinda
yeterli miktarda yagis yagmadigindan toprak nem
potansiyeli azalmistir ve daha negatif degerler
almistir. 15 Subat 2011° den itibaren Amik Ovast
siddetli ve devamli yagan yagislarla sellere maruz
kalmig oldugundan hicbir tansiyometre okumasi
yapilmamistir. Genel olarak incelendiginde sabah
saatlerinde okunan tansiyometre degerleri aksam
saatlerinde okunan degerlerden goreceli olarak
daha az negatiftir. Yani toprak aksama dogru daha
kurumustur. Toprak nem potansiyeli en ¢ok yiizey
toprak katmaninda degiskenlik gostermistir. Yiizey
toprak nem potansiyeliyle ilgili benzer sonuglar
literatlirde bildirilmektedir (Gaudin & Rapanoelina
2003; Wang et al 2007; Bradley et al 2010).

21 Aralik
28 Aralik
11 Ocak
18 Ocak
25 Ocak
1 Subat
8 Subat

4 Ocak
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Sekil 2- Gozenek suyu basincr okumalar1 (30 cm
derinlik)

Figure 2- Pore water pressure readings for 30-cm depth

3.4. Toprak nem potansiyeli (30-60 cm derinlik)

Toprak neminin 60 cm derinlikteki dagilimi Sekil
3 te gosterilmistir. Cok zayifta olsa aksam okunan
tansiyometre degerleri sabah okumalarina gore
nisbeten daha az negatif degerler gostermektedirler.
Bu derinlikteki toprak nem potansiyeli yiizey
topraginda oldugu gibi yagisa daha hizli tepki
vermemekte ve dolayisiyla toprak nemi yagis
olmasina ragmen daha geg artisa gegmektedir. Ornek
verirsek, 5 Ocak tarihine kadar yagan yagislar toprak
nemini 60 cm derinlikte higbir sekilde artirmamustir.
Bunun tersine, 11 Ocak tarihine kadar yagan
eklemeli yagislar etkisini 9 giin sonra gostererek 60
cm derinlikteki toprak nem potansiyelini -160 cm
H,0O (-16 kPa) degerinden -120 cm H,O (-12 kPa)
degerine ylikseltmistir. 5 Ocak tarihine kadar yagan
yagislarin tansiyometre okumalarina yansimamisg
olmasi tansiyometrelerin diizgiin bir poroz kap-
toprak kontaginin olmayisindan degil yagislarin
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Clinki yiizey
toprak 5 Ocak tarihinde drene olmaya baglamistir ve
tansiyometreler 5 Ocak'tan sonraki yagislara tepki
gostererek toprak nem potansiyelinin -160 kPa dan
-120 kPa degerine yiikselmesini saglamislardir. Bu
tansiyometreler ayn1 zamanda 15-17 Ocak, 21-22
Ocak, 3 Subat ve 9 Subat tarihlerinde Sekil 3’te
goriildiigii gibi hava yapmislardir. Tansiyometreye
hava giriginin oldugu gercekligi tansiyometrelerin
okuduklar1 negatif basinclardaki ani degisimlerden
anlasilmaktadir (Rohardjo et al 2003) (Sekil 3).
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Sekil 3- Gozenek suyu basin¢ okumalar1 (60 cm
derinlik)

Figure 3- Pore water pressure values for 60-cm depth

3.5. Toprak nem potansiyeli (60-90 cm derinlik)

Deneme baslangicindan itibaren 90 cm derinlikteki
toprakta tutulan su ¢ok zayif kuvvetler tarafindan
tutulmustur (-15-(-20) kPa) ve su toprakta drene
olmaya (yatayda ve diiseyde akisa) devam etmistir.
Ciinkii kapillar kuvvetler tarla kapasitesi (-33 kPa)
degerinden daha zayiftir. Ancak bu potansiyeldeki
sular heniiz dren borularmma girmemislerdir.
Sadece bu derinlik i¢in sabah ve aksam okunan
tansiyometrik nem potansiyel degerleri arasinda
fark 4 kPa dan 6 kPa degerine kadar degismistir.
Toprak suyunun matrik basmcinin bu kadar genis
aralikta degismesi dren derinliginin (100 cm)
tansiyometrenin (90 cm derinlik) okudugu degeri
cok ciddi etkiledigini gostermektedir. Biitiin toprak
profil derinliklerinde tansiyometrelerin okuduklari
nem potansiyellerinin kisa siirede olsa degismedigi
2-3 giinliik donemler kaydedilmistir (Sekil 2, 3 ve 4).
S1§ ve derin noktalara gémiilmiis tansiyometrelerin
okuduklar1 toprak nem potansiyellerinin ayni
olmast durumu yagis ve buharlasmanin esit oldugu
durumda toprak nem igeriginin sabit kaldig:
anlamina gelmektedir (Bradley et al 2010). Toprak
nem potansiyelinin bu ¢alismada kigin artmasi ve
bu artisin 5 Ocak’tan sonra siirekli olmasi Bradley
et al (2007)’ye gore mevsimsel bir davranigtir
(Sekil 4). Ocak 5’den itibaren taban suyu tablast
yavas bir sekilde yiikselmeye baslamistir. Bunun
sinyallerini alttan yukari toprak profilinde sirasiyla
60 ve 30 cm derinliklerdeki tansiyometre okumalar1
gecikmeli de olsa gdstermektedir. Ornegin bu zaman
araliginda (5-16 Ocak) toprak nem potansiyelini

artiracak bir yagis olmamasina ragmen taban suyu
cevredeki arazilerin taban suyu seviyesindeki
hidrolik egime bagli olarak yiikselmistir. Toprak
su potansiyeli -200 cm den -110 cm degerine
yiikselmistir. Gergek anlamda ilk dren akiglari 60-
90 cm derinlik katmaninda nem potansiyeli 20 kPa
dan 10 kPa’ya yiikselme araliginda Ol¢iilmiistiir.
Bu drenaj akislarindan 6nceki dren kayiplari dren
borulart ve hidrolik yapilarinda nemlenme olarak
goreceli olarak tespit edilmistir. Bu durum yiizeyden
infiltrasyonla gelen suyun ve profilde taban suyunun
kapillar olarak yiikselmesi durumunda biitiin toprak
profilinin doygun hale geldigini gdstermektedir.

Toprak profilinde 60-90 cm katmanda nem
potansiyeli 10-20 kPa arasinda dagilirken dren
borularina su girisi ciddi seviyededir. Yagislara
bagli olarak 5-14 Ocak arasinda iki tane drenaj akist
meydana gelmis ve yaklasik olarak 8 giin zayif bir
debiyle akmaya devam etmislerdir. Birinci drenaj
akigt 3873 L suyu araziden uzaklastirirken ikinci
drenaj olay1 1556 L suyu yaklagik 3 giinde araziden
uzaklastirmistir. Bu drenaj olaylarindan sonra taban
suyunun yiikselisine bagli olarak dren borularinda
akis cok zayif olarak devam etmistir. Ancak yagiglarin
19 Ocak'tan sonra hizla siklagmasi ve yagis miktarmin
artmast Amik Ovasi’n1 asir1 su yiikii altinda birakmis
oldugundan, dren havalandirma hidrolik yapilarinda
ve cikis agizlarindaki su sayaclart su altinda kalmis
ve higbir deger okumasi yapilamamustir.

Daha derinlere gomiilmiis tansiyometrelerin
(90 cm) yagislara, buharlasmaya ve bitki su
tiiketimine kars1 verdikleri tepkilerin 30 ve 60 cm
derinliklerdeki tansiyometrelere gore daha zayif
oldugu belirlenmistir (Sekil 4). 15 Ocak tarihine
kadar yagan yagislar dikkate alindiginda, 60-90 cm
toprak katmani kendisinden daha yukarida bulunan
toprak katmanlarinin hepsinden daha kurudur (-150
cm su siitunu yada -15 kPa su basinci potansiyeli) ve
bu kuruma -22 kPanegatif basinca kadar artmaktadir.
Bagka bir degisle, 15 Ocak tarihine kadar yagan
yagislar heniiz bu derinlige ulagsmamistir. Bu durum
topragin 120 cm derinlige kadar agir killi bir yapiya
sahip olmasindan ve hidrolik iletkenligin diistik
olmasindan kaynaklanabilir. Rohardjo et al (2003),
3.2 m derinlikteki tansiyometrelerde gézenek suyu
basmcinin yagislara ve Silber et al (2006) 60-90
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cm ve 90-120 cm derinliklerdeki tansiyometrelerin
sulamaya verdigi tepkinin gorlinmeyecek kadar az
oldugunu bildirmektedirler.

13 Ocak'tan sonra toprak nem potansiyelinde bir
miktar artiglar goriilmektedir. Ancak esas artiglar 18
Ocak ve 4 Subat arasindaki siddetli yagislarla ortaya
cikmisti. Bu yagislar toprak nem potansiyelini
-17 kPa dan -4 kPa degerine yiikseltmistir. Bradley et
al (2010)’a gore eger tansiyometre okumalar1 mutlak
deger olarak ¢ok kiiciik gozenek suyu basinglart
okuyorsa toprakta drenaj akislari devam etmektedir.
6-14 Subat arasi kurak sartlar hiikiim siirdiigiinden
toprak nem potansiyeli negatif olarak artmis ve -5 kPa
dan -22 kPa degerine diismiistiir. Tansiyometrelere 9
Subat’dan sonra hava girisi olmustur (Sekil 4).

21 Aralik
28 Aralik
11 Ocak
18 Ocak
25 Ocak
1 Subat
8 Subat
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Sekil 4- Toprak gozenek su potansiyeli degerleri (90
cm derinlik)

Figure 4- Soil pore water pressure values for 90 cm depth

3.6. Yagislarin etkisi altinda toprak profilinde
tansiyometrik nem potansiyeli ve drenaj akislart

Tanisyometrelerin  yagisa ve toprak drenajina
karst okudugu gozenek suyu basinglart Sekil 5’te
gosterilmektedir.  Secilmis yagislarin  dagilm ve
etkileri incelendiginde, 2-10 Ocak aras1 yagislar
topragi yiizeyden 90 cm derinlige kadar beslemis
ve gozeneklerin suyla dolmasmi saglamistir. Cok
zayif da olsa taban suyunun olusmaya basladigi,
yagis-nem potansiyeli egrilerinin 60-90 cm arasinda
kirilarak yon degistirmelerinden anlagilmaktadir. 6
Subat yagislart hari¢ tutulursa 10 Ocak-6 Subat arasi
yagislarda toprak profilini 0-60 cm derinliginde suyla
doygunluk derecesine yaklastirmig (-12 kPa dan
-6 kPa araliginda) ve taban suyunun yiikselisi artik
net olarak goriilmiistiir. Toplam 7 yagis olay1 taban

suyunu 60-90 cm katmaninda -6 kPa degeri civarinda
tutmustur. Su toprakta -60 cm’den daha kiiciik
negatif basinglarla giiglii tutulmakta oldugundan
alt katmanlara ilerleyisini siirdiirmektedir. 6 Subat
yagislar1 direk olarak -6 kPa basingtan daha az
kuvvetle toprakta tutulduklarindan direk ytizey akislar
artmis ve taban suyu artik toprak ytizeyine ulasmis,
ayn1 zamanda dren akislari devam etmistir. Biitlin
profil derinligi tarla kapasitesinin (-33 kPa) iizerinde
bir nem potansiyeli gostermistir (Sekil 5). Bu durum
tansiyometrelerin toprak profilinde iyi derecede bir
temas sagladigini gostermektedir. Clinkii taban suyu
seviyesi ve yagislardaki artiglara bagli olarak ¢ok
yavas bir sekilde -2 kPa degerine yakinsamaktadir.

Toprak profilinde ve drenaj ¢ikis agzinda dren
akiglart devam ederken tansiyometrelerde okunan
toprak nem potansiyel degerleri tim profil boyunca
yaklasik olarak -38 kPa ve -20 kPa degerleri arasinda
degismistir. Toprak drenaj akislar1 yagmurlardan
5-7 gilin sonra olusmaya baslamistir. Bu da toprakta
drenaj akisinin diiseyde ¢ok yavas ve yatayda biraz
daha hizli olustugunu gostermektedir. Suyun bu
sirada yiizey akisa ge¢mis olmasi yatayda toprak
hidrolik iletkenlik degerleri diiseydeki degerlerden
daha biiytik oldugu egilimini gostermektedir.
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—#—4 Ocak
=10 Ocak
=25 Ocak
~®-26 Ocak
27 Ocak
28 Ocak
31 Ocak

Derinlik, cm

2 - 450 120 90 - 30 0 6 Subat

Gizenek suyu basmer, em H20

Sekil 5- Tansiyometrik potansiyel-yagis-drenaj iliskisi
Figure 5- The relations of tensiometric potential-
rainfall-and drainage

3.7. Yagislarn etkisi altinda toprak nemi piyezometrik
su seviyeleri ve drenaj akiglarimnin dagilimi

Toprak nem probuyla otomatik olarak okunan
toprak su potansiyeli ve yagislar Sekil 6°da
verilmektedir. Tansiyometrelerle karsilastirildiginda
toprak nem probunun yagislara verdigi tepkiler
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tansiyometrelerden daha eszamanli bir durum
gostermektedir. Yagislarin artisina paralel olarak
toprak nem potansiyeli artmaktadir. Toprak asirt
yagis yukii altinda kalinca tansiyometrelerin tersine
toprak nem probu toprak nem potansiyeli okumalar1
-10 cm su kolonu (-1 kPa) dan daha az artmaktadir.
Silber et al (2007) dijital tansiyometrelerin toprak
nem potansiyeline ¢ok duyarli olduklarini ve yagis
olaylarina paralel bir degisimi kaydettiklerini
bildirmektedir. Sekil 6’daki toprak nem potansiyel
degerleri arasindaki kopukluklar tansiyometrelerdeki
negatif basinglardaki ani degisimlere (-3 kPa — 7 kPa)
gore daha diisiik ve istikrarl bir egilim izlemektedir.
Buna gore, toprak nem probu tansiyometrelere gore
topragin 30 cm derinliginin ¢ok daha 1slak oldugunu
gostermektedir ve toprak nem potansiyeli -20 cm (-2
kPa) su siitunu yiiksekliginden daha fazla degildir.
Bunun tersine tansiyometreler 30 cm derinlik i¢in ¢ok
daha kiigiik nem potansiyel degerleri (negatif olarak
cok kiiciik basinglar) kaydetmislerdir (-30 kPa). Buna
ragmen toprak profili infiltrasyonla siizen su miktar1
5-7 giin iginde 1slanma ceperinin ilerleyisi ve taban
suyunun infiltrasyondan ¢ogunlukla bagimsiz olarak
yiikselmesi nedeniyle iki zit yonlii su hareketiyle
tamamen doygun hale gelmistir. 22 Aralik 2010 -
7 Ocak 2011 arasinda yagislar 0.2 - 19.4 mm arasinda
degisirken, eklemeli yagislar 34 mm olmustur
(Cizelge 1). Ayn1 donemde toprak nem potansiyeli
-12 cm (-1.2 kPa) degerinden -5 cm (-0.5 kPa)
degerine yiikselmistir (Sekil 6). 27-31 Ocak 2011
arasi eklemeli yagislar1 55 mm ye yiikselirken toprak
nem potansiyeli -16 cm den -5 cm (-1.6 kPa ile -0.5
kPa) degerine yiikselmistir. Benzer sekilde, 6 Subat
ve sonraki yagislar toprak nem potansiyelini -18 cm
den -4 cm (-1.8 kPa ve -0.4 kPa) degerine yiikseltmis
ve daha sonraki yagislar direk taban suyu ve yiizey
akisa katkida bulunmustur. Kasim 2010 - Ocak 2011
boyunca 43 mm ET ve 89 mm yagmur olusmustur.
Subat 2011 de bu degerler 19.74 mm ET ve 119.4 mm
yagis olarak ol¢lilmiistiir. Geriye kalan su (Xyagis-
2ET) 1.0 m derinlikteki dren borularina rahatlikla
ulasacak kadar (46 -99.3 mm) fazladir. Toprak dren
derinligi suyla doygun hale gelene kadar defalarca
yiizey akis olaylar1 kaydedilmis ve yiikselen taban
suyu ylizey alt1 drenaj sistemiyle uzaklagtirilmistir.

m Eklemeli ——GSB —e—Tarih

6.0

80 - 2 25
2 10,0 »* 20
%‘12.0 T 15
E 140
g 10
2160 - | * |

.||| |HI]

basinci, cm su

Eklemeli yagig, mm

(=2}

2/6/2011
2/16/2011
2/26/2011

3/8/2011

12/18/2010
12/2802010
1/7/2011
1/17/2011
y
5 1ypon

Sekil 6- Toprak nem probuyla okunan gézenek
suyu basinci ve yags iliskisi

Figure 6- The relationships of soil moisture probe
based pore water pressure and rainfall

Drenaj sisteminin yagislarla olan iligkisini
anlayabilmek i¢in yeraln suyu gozlemleri
piyezometrelerle  yapilmigti. ~ Piyezometreler
3 x 3 diizeninde 1zgara plan olarak tarlaya
yerlestirilmiglerdir. Piyezometrelerin ilk gl (1-
2-3) ana drenaj borusundan 15 m uzaga bahge
kiiltiiriiniin yapildig1 alana yerlestirilirken son tig
tanesi (7-8-9) drenaj ¢ikis agzinin bosaldig1 drenaj
kanalina paralel dizilis gostermislerdir. Orta sirada
dizilis gosteren ii¢ piyezometre 2 dren lateralinin
arasinda ortaya yerlestirilmislerdir. 2011 yilinda
yagislardan sonra saglikli dlgiilebilen piyezometre
su seviyeleri, Nisan (12.8 cm) — Mayis (5.56 cm)
arasinda yagan toplam yagislarin eklemeli etkileri
nedeniyle Haziran ayimnin ilk haftasina kadar azalis
ve artislar gostermistir. Piyezometre 1 ve 2 su
seviyeleri sirastyla 134 cm den 96 cm seviyesine
ve 103 cm den 73 cm seviyesine yiikselirken,
piyezometre 3 drenaj sorunu olan bir parsele
yerlestirildiginden 119 cm’den 77 cm seviyesine
yiikselmistir. Genel olarak piyezometre 1-2-3 dizini
ylksek taban suyu seviyesi gostermektedir. Dren
lateralleri arasinda dizilim gdsteren piyezometreler
(4-5-6) diger piyezometrelerden farkli olarak
yagiglarin eklemeli etkisine ragmen piyezometre
4 icinde su seviyesi uzun siire 140 cm derinlikte
kalmis ve bu seviyeyi hemen hemen hi¢ agmamugtir.
Piyezometre 5, 115 cm seviyesinden 145 seviyesine
3-4 giinde ¢ok hizli bir diisiis gostermektedir. Bu
durum bu piyezometrenin dren lateraline ve ana
drenaj toplayic1 borusuna yakinligi nedeniyle ortaya
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¢tkmig olabilir. Genel olarak piyezometre 4-5-6
serisinde su seviyeleri 100 cm ve iizerine ¢ok nadir
olarak ¢ikmustir. Piyezometre 7-8-9 da su seviyeleri
hep azalan bir seyir izleyerek sirasiyla 54’cm den
132 cm seviyesine, 77 cm’den 122 cm seviyesine
ve 117 cm den 158 cm seviyesine diigmiistiir.
Piyezometre 7 arazide en hizli taban suyu tablasi
disiis ve yikseliglerin en kisa siirede olustugu
noktay1 gostermektedir. Bu nokta arazinin yiizey
egiminin yoneldigi noktayi temsil etmektedir. Ancak
dikey hidrolik egime bagli olarak bu piyezometre
bataryasinin su seviyeleri yer alti suyunu besleme
egilimindedirler. Haziran 2011-Subat 2012 arasi
piyezometreler uzun siire kuru kalmis ve bu zaman
araliginda yagan toplam 41.3 cm yagisin (Ekim:
4.72 cm, Kasim: 3.04 cm, Aralik: 11.34 cm ve Ocak:
22.2 cm) eklemeli etkisi 6 Subat 2012 de biitiin
piyezometrelerde ¢ok hizli su seviye yiikselisleri
olarak goriilmeye baslanmustir (Sekil 7).
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Sekil 7- Arastirma alaninda olusan haftalik yagislar
ve piyezometrelerdeki taban suyu seviyeleri

Figure 7- Weekly precipitation events and piyezometric
water table depths in the experimental site

4. Sonuclar

Tarladaki  tansiyometrelerden toplanan veriler
topraklarin ¢ok biiytik bir kismmin suya doymamis
sartlarda oldugunu gostermistir. Bazi tansiyometreler
bulunduklar1 noktada sifir kPa (islak) degerine
yakin sartlart zamansal olarak gosterseler de her bir
tansiyometre i¢in ortalama nem potansiyeli negatif
kalmaya devam etmistir. Gézenek neminin negatif
basinglar1 ¢ok dinamik olup zaman iginde biitiin
derinliklerde sik sik degismistir. Ancak en hizli
degisim 0-30 cmderinliginde gergeklesmistir. Yagislar

boyunca sig derinliklere gdmiilmiis tansiyometreler
i¢in toprak gozeneklerindeki nemin basinci ¢ok hizli
bir artis gdstermistir (-16 kPa’dan -3.8 kPa degerine).
Bu durum yiizey toprak derinliklerine gomiilii
bulunan tansiyometrelerin yagislara daha hizli tepki
verdigini ortaya koymaktadir.

Yagisin etkisi ilk 0.3 m derinlikte goriiliirken
bundan daha derinlerde gozenek neminin basinct
yagmurdan daha ¢ok hidrolik egime bagh
olarak etraftan gelen yeralti suyu seviyesinin
yiikselmesinden etkilenmistir. Yagislar boyunca
toprak nem potansiyelleri 30-60 cm derinlikte -16
kPa’dan -12 kPa degerine ve 60-90 cm katmanda
-20 kPa’dan -10 kPa degerine yiikselmistir. {1k drenaj
akis1 toprak nem potansiyeli 60-90 cm katmanda -20
kPa’dan -10 kPa degerine dogru artarken olusmustur.

Yagiglarin sikligi ve miktarlari toprak profilinde
suyla doygunluk derecesine yakin degerler (-2 ve -17
kPa arasi) olusturmasina ragmen toprak drenaji gok
gecikmeli olarak (5-7 giin sonra) ortaya ¢ikmistir ve
drenaj akislar1 ¢ok diisiik debilerle devam etmistir.
Toprak profilinde yukaridan asagi su hareketinden
(infiltrasyonla gelen su) daha ¢ok taban suyu
seviyesindeki dalgalanmalar drenaj akislarinda daha
baskin bir rol oynamislardir. Toprak profilinin killi
bir biinyeye sahip olmasi suyun dikeyde hareketini
yavaslatmig suyun yiizey akisa ge¢mesini tesvik
etmis ve drenaj olay1 sirasinda ve drenajdan once
ylizey akislar olusmustur. Drenaj sistemi etkin
olarak calismasina ragmen toprak profili suyla
doygun hale gelebilmektedir. Bu nedenle kombine
drenaj sistemi ¢aligma alaninin drenaj problemini
¢dzmede umut verici bir yaklagimdir.

Piyezometrelerin hepsi yaz boyunca ve sonbaharda
Ekim ortalarina kadar kuru kalmustir, fakat baharm erken
donemlerinde ¢ok hizli yiikselisler kaydetmislerdir.
Bu durum i¢in eklemeli yagislarin etkisi ¢ok dnemli
olmugtur. Ciinkii eklemeli yagislar belli bir degere
(Aralik i¢in 11.3 cm ve Ocak i¢in 22.2 ¢cm) ulaginca
taban sulart ve piyezometrik su seviyeleri ¢ok hizli
yiikselmis, bu eklemeli yagis degerinden kiigiik yagislar
taban suyunu yiikseltici etkide bulunmamustir. 4-7
giinliik bir déonemde yagan eklemeli yagislar taban
suyu seviyelerini piyezometrelerde yaklasik olarak 32
cm ve 72 cm yikseltmiglerdir. Erken kis doneminde
taban suyu seviyeleri dalgali bir seyir izlemis ancak
Mayis ortasina kadar yiiksek kalmayi siirdiirmiistiir.
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Taban suyu seviyeleri Haziran-Ekim arasinda
azalmig, Ekim’den sonra artmaya devam etmistir. Su
seviyelerinin yiizeyden 42 cm derinde bulunma siiresi
22-32 giin stirdiirmiistiir. Yiiksek taban suyu seviyesinin
hakim oldugu donemlerde (Ocak ay1r) suyla doygun
olmayan katmanin ortalama derinligi 42 cm olmustur.

Bu caligmada piyezometrelerde olusan su yiikii ve
piyezometrelerin toprak profilindeki pozisyonlarina
dayanarak dikey hidrolik egim hesaplanmamistir.
Piyezometre bataryast (7-8-9) su seviyesinin ¢ok
derinlere inmesi bu bataryadaki sularin yer alt1 suyunu
besledigi egilimini dogurmustur. Drenaj ile toprak
su potansiyeli arasindaki iliskilerin dren derinligi
boyunca modellenerek drenaj sisteminin fonksiyonu
ve taban suyu tablasi arasindaki iligkilerin daha
detayli calisilmast gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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