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The aim of this study is to model the system that measures soil hydraulic conductivity using
Programmable Logic Control (PLC), pressure transducer and motor pump in workshop conditions.
In the study, a plastic pipe with a length of 2 m and a diameter of &100 was prepared to simulate an
auger hole. In addition, a set was created using PLC and its module. In the hydraulic conductivity
measurement system, the auger hole method (the bottom of the auger hole is above the impermeable
layer) is used. Using the auger-hole equation, the system’s program was written in CODESYS-ST
language and uploaded to the PLC. As a result of the regression analysis between the water head in
the pipe (auger-hole) measured by hand (ESY) and PLC (PLCSY), an equation as PLCSY =0,99ESY
+ 1,69 (R? = 1) was obtained and the Mean Absolute Percent Error (MAPE) of these two data sets
was calculated as 0,41%. Each hydraulic conductivity measurement time is approximately 5, 6 and 8
minutes when the valve is fully open and half open and one-third open. The distance from the pipe
base to the static level (d, cm) was measured as averages of 122.83, 123.91 and 123.7 c¢cm on,
respectively. In the first quarter section, the average times taken for the water level to rise from 20 to
25, 25 to 30, 30 to 35 and 35 to 40 was determined as 4.4, 6.0 and 26.1 seconds, respectively. The
hydraulic conductivity values were calculated as 18.6, 13.2 and 3.1 cm/hour at the valve openings,
respectively. The measured data is saved on an SD card. All of these processes are done automatically.
The expectation that this system will measure hydraulic conductivity accurately, economically and
quickly in field conditions is high and should be tested in field conditions.
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Bu caligmanin amaci, Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC), basing transduseri ve motopomp
kullanarak toprak hidrolik iletkenligini 6l¢en Sistemi atdlye kosullarinda modellemektir. Calismada,
uzunlugu 2 m ve ¢ap1 &100°liik bir plastik boru, burgu deligine benzetmek amaciyla hazirlanmustir.
Ayrica PLC ve modiilii kullanilarak bir set olusturulmustur. Hidrolik iletkenlik 6lgtim sisteminde,
burgu deligi yontemi (burgu deligi taban1 gegirimsiz tabakanin iistiinde kalan) kullanilmigtir. Burgu
deligi esitligi kullanilarak CODESYS-ST dilinde sistemin programi yazilmis ve PLC’ye yiiklenmistir.
Elle (ESY) ve PLC (PLCSY) ile &lgiilen boru (burgu deligi) icindeki su yiikleri arasinda regresyon
analizi sonucu PLCSY =0,99ESY + 1,69 (R?= 1) seklinde bir esitlik elde edilmis ve bu iki veri setinin
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)'s1 %0,41 olarak hesaplanmustir. Her bir hidrolik iletkenlik
6l¢lim siiresi, vananin tam agik oldugunda yaklasik 5 dak., yarim a¢ik oldugunda 6 dak. ve tigte bir
acik oldugunda ise 8 dakika olarak belirlenmistir. Boru tabanindan statik diizeyine uzaklik (d, cm) 1.,
2. ve 3. vana agikliklarinda sirasiyla ortalama 122,83, 123,91 ve 123,7 cm olarak 6lgiilmiistiir. {1k
ceyrek boliimde su yiikiiniin 20°den 25’e, 25°den 30°a, 30°dan 35’e ve 35°den 40’a yiikselmesi i¢in
vana agikliklarina gére gecen siire ortalamasi sirasiyla 4,4, 6,0 ve 26,1 sn olarak tespit edilmistir.
Hidrolik iletkenlik degerleri vana agikliklarinda sirasiyla ortalama 18,6, 13,2 ve 3,1 cm/saat olarak
hesaplanmugtir. Olgiilen veriler bir SD Karta kaydedilmistir. Bu islemlerin tamami otomatik olarak
yapilmustir. Bu sistemin, hidrolik iletkenligi arazi kosullarinda dogru, ekonomik ve hizli dlgecegi
beklentisi yiiksektir ve arazi kosullarinda test edilmelidir.
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Giris

Dren araliklarmin  hesaplanmasinda  kullanilan
parametrelerden birisi de hidrolik iletkenliktir (Berkman,
1968). Hidrolik iletkenlik, topragin su ile doygun durumda
iken birim hidrolik egimdeki gbzenek karakterlerinin
etkiledigi su akig hizinin degeri seklinde tanimlanmaktadir.
Diger bir ifadeyle Hidrolik iletkenlik, g6zenekli bir
ortamda akinin (su akis mzinin) hidrolik egime oram veya
aki-hidrolik ~ egim  dogrusunun  egimi  olarak
tammlanmaktadir (Hillel, 1980). Hidrolik iletkenligin
Olglilmesinde birgok yontem gelistirilmis olmakla birlikte
drenaj sistemlerinin projelendirilmesinde kullanilacak
degerlerin arazide yerinde yapilan 6lgimlerle saptanmasi
istenir. Arazi hidrolik olgiim yontemleri iki gruba
ayrilabilir. Bunlardan birincisi su tablasmin yukarisinda
hidrolik iletkenlik 6l¢im yontemleri ve ikincisi ise su
tablasinin altinda hidrolik iletkenlik 6l¢iim yontemleridir.
Bu yontemler de ¢ok cesitli olmakla birlikte burada birinci
grupla ilgili olarak kuyu permeametresi ve silindir
permeametre yontemleri, ikinci grupla ilgili olarak da
burgu deligi ve boru-oyuk (piezometre) yontemleridir.
Burgu Deligi Yonteminde Su tablasi altinda istenen
derinlige kadar 8-10 cm ¢apinda bir burgu deligi agilir.
Suyun delige dolarak statik diizeye erismesi beklenir. Bir
pompa veya bailer (bosaltma kovasi) yardimiyla bu suyun
bosaltilmasindan hemen sonra delik igerisindeki
yiikkselmekte olan su diizeyi esit ve uygun zaman
araliklariyla belli bir bagvuru noktasina goére Olgiilerek
kaydedilir. Hidrolik iletkenlik esitlikleri, burgu deligi
gecirimsiz tabakaya oturma ve gecirimsiz tabakaya
oturmama kosullarina gore gelistirilmigtir.  Verilen
kosullara bagli olarak bu iki esitlikten biri kullanilarak
hidrolik iletkenlik belirlenmektedir. Su  diizeyinin
Olglilmesinde ya samandirali bir gostergeden yararlanilir
ya da elektrikli 6l¢me aleti kullanilir. Y6ntemde kullanilan
su, taban suyu olup arazide tasinmasi gereken ekipman
miktar1 da diger yontemlere bakilarak daha azdir
(Gemalmaz, 1993; Bahgeci, 2008).

Burgu Deligi Yonteminin uygulanmasinda deligin
acilmast strasinda ceperlerdeki gozeneklerin
ttkanmamasina Ozen gosterilmesi gerektigi; ¢eperlerin
gbeme olasilig1 varsa denemeye baslamadan once delige
uygun capta bir filtre borusu yerlestirilmesi gerektigi;
Olgiimlerin  deligin tabanindan itibaren ilk 1/4’de
tamamlanmast  gerektigini aksi takdirde bulunacak
sonuclarin ~ dogrulugunun  azalacagi  bildirilmistir
(Gemalmaz, 1993; Giingér ve Erdzel, 1994; Van Beers,
1983).

Su diizeyinin 6lgiilmesinde son yillarda basing ve
ulturasonik transduserler de kullanilmaya baglanilmustir.
Bunlar bir fiziksel biiylikliigii bagka bir fiziksel biiyikliige
geviren cihazlardir. Gengoglan ve ark. (2013) ulturasonik
transduser kullanarak A smifi buharlasma kabindaki su
yiiksekligini hem dalgasiz hem de dalgali kosullarda 1 mm
altinda bir mutlak hata ile 6l¢iilebilecegini belirlemislerdir.
Gengoglan ve ark. (2015a) basing transduseri kullanarak su
kaynagindaki su seviyesinin kontrol edilebilecegini
belirtmislerdir. Gengoglan ve Gengoglan (2016) basing
tranduseri ve PLC kullanarak A Smifi Buharlasma
Kabindaki su yiiksekligini atdlyede kosullarinda 6lgmek
amaciyla bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Elle ve PLC 6lgiimii
arasinda ortalama 0.21 mm fark bulunmustur. Bu sonuca

gore PLC, buharlagsma kabindaki su yiiksekligini dogruya
yakin oOlgebilecegi bildirilmistir. Buharlasma kabinda
olgiilen su yiiksekligi olgiimlerini olumsuz etkileyen en
onemli  etmenin  suyun  dalgalanmasi  oldugunu
belirtmiglerdir. Gengoglan ve Tiystiz (2018), basing ve
ulturasonik transduser ile anahtar egrisi kullanilarak agik
kanaldan gecen debiyi 6l¢miislerdir. Basing ve ulturasonik
transduserlerle olgiilen debi ile mevcut o&lglilen debi
arasinda  istatistiksel ~olarak bir fark olmadigini
belirlenmislerdir. Gengoglan ve ark. (2021), PLC tabanli A
Sinifi Pan otomasyon sistemi (CAPAS)’ni tasarlamislar ve
basing transmiteri araciligi ile otomatik olarak 6lgiilen A
smifi buharlasma kabindaki su seviyesini ve derinlik
Olgerle olgiilen su seviyesini kullanarak test etmislerdir.
Otomatik olarak 6l¢iilen A sinifi buharlasma kabindaki su
seviyesinin ve derinlik olgerle Olgiilen su seviyesinin
ortalama + standart hatasi sirasiyla 172,4+ 1,79 ve 173,5 +
1,66 olarak bulunmusglardir. Arastiricilar, regresyon
belirleme katsayist (R?) ve egimi, 0.992 ve 0.99 olarak
belirlenmigler ve CAPAS’in performansinin  arazi
kosullarinda A smifi buharlagma kabindaki su seviyesinin
otomatik 6l¢iimiinde ¢ok iyi oldugunu gostermislerdir.
Yapilan bu c¢alismalar burgu deligi (auger-hole)

icerisindeki su  seviyesinin basmg transduseri ile
Olgiilebilecegini  gostermektedir.  Gilindogdu  (1988),
arazide doygun kosullarda  hidrolik iletkenligin

belirlenmesinde burgu deligi, piezometre, dren verdisi
yontemleri ve laboratuar yontemiyle (Hollanda tipi
permeametre) elde edilen sonuglar1 karsilagtirmistir. Elde
edilen yontemlerle elde edilen ortalama doygun hidrolik
iletkenlik degerleri sirasiyla 0,58, 0,37, 0,67 ve 0,37
cm/saat’dir. Arazi kosullarini en uygun sonucu ¢ok biiyiik
bir toprak hacmini temsil eden dren verdisi yontemi vermis
ve bunu burgu deligi yontemi takip etmistir. Gengoglan ve
Catalkaya (2014), Harran Ovasi VI. kisimda kurulan kapali
drenaj sahasinda yiiriittiikkleri  ¢aligmada  hidrolik
iletkenligin 1,67-15,4 cm/saat arasinda degisebilecegini
belirtmiglerdir.

Burgu deliginde hidrolik iletkenlik 6l¢iimlerinde yiizen
bir cisim, seritmetre, kronometre ve bailer/pompa
kullanilmaktadir. Genellikle verilerin toplanmasinda belirli
zaman araliklarma karsilik gelen su yilkselmeleri
olglilmektedir. Hidrolik iletkenlik 6l¢timlerinde bu konuda
yetismis insanlara gereksinim vardir. Yetismis insanlar
tarafindan kronometre ile belirli zaman araliklarina karsilik
gelen su seviyeleri tam olarak olgiilemeyebilir. Kumlu
topraklarda hidrolik iletkenlik yiiksek oldugu igin iglemleri
kisa siirede yapilmasi gerekir. Bu durum hidrolik
Olgtimlerinde hatalar1 daha da arttirabilir. Diger yandan
Olgiim yapan insanlar zamanla yorulabilir ve bu
yorulmanin sonucunda 6lgiimlerde maddi hata yapabilir.
Bunlara ek olarak bu konuda yetismis eleman eksikligi
vardir ve iscilik maliyetleri ¢ok yiiksektir. Diger yandan
burgu deligi igerisinde su seviyesi ile beraber yiikselen
yiiziicii cisim burgu deligi duvarindaki engellere takilarak
yikselmesi engellenebilir. Topragi agir biinyeli olan
kuyuda arka arkaya yapilan testler sonucunda delik
duvarinda cilalama olusabilmekte, deliklerin kapanmasina
neden olmakta ve bu istenmeyen bir durumdur. Ortaya
¢ikabilecek bu olumsuzluklar hidrolik iletkenligin dogru
olgiilmesini engelleyebilir. Tiim bu olumsuzluklari en aza
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indirecek ve giniimiiz otomasyon teknolojisini de
kullanarak hidrolik iletkenligi o6lgecek bir sistemin
geligtirilmesine gereksinim vardir.

Bu c¢alismanin amaci, Programlanabilir Lojik Kontrol
(PLC) ve basing transduseri kullanarak toprak hidrolik
iletkenlik  olgiim  sistemini  atdlye  kosullarinda
modellenmesidir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmanin amaci, Programlanabilir Lojik Kontrol
(PLC), basing transduseri ve motopomp kullanarak bir
boruda toprak hidrolik iletkenligini dlgen sistemi at6lye
kosullarinda modellemektir.

Hidrolik iletkenligi 6lgen modelleme sistem, genel
olarak 3 kisimdan olusmustur. Bunlardan birincisi; boru
sistemi, ikincisi; PLC (CPU ve modiilii), basing transduseri
Ve motopomp, ii¢iinciisii ise yazilimdir.

Hidrolik iletkenligi belirleme sisteminin
geligtirilmesinde Van Beers, (1983) ve Gemalmaz’in
(1993) ortaya koyduklar1 Burgu Deligi Yonteminin Su
tablasi altinda kalan yaklagimi kullanilmigtir. Hidrolik
iletkenlik 6l¢timleri degisken su yiikiine gore yapilmustir.
Hidrolik iletkenlik belirlenme sisteminin gelistirilmesinde
Burgu-deligi ve plastik boru arasinda bazi benzesimler
yapilmistir. Plastik boru, burgu deligine; kor tapa
gecirimsiz tabakaya; boru icerisinde belirli bir miktar su
yiikii birakilarak burgu deliginin gegirimsiz tabakaya
oturmama kosuluna; su deposundan plastik borunun belirli
bir seviyesine kadar su ile doldurulmasi, burgu deligi
igindeki statik su seviyesine ulagmasina; plastik borunun
alt ucundan itibaren su yiikiiniin yavas yavas yiikseltilmesi
burgu deligine toprak profilinden yatay akisa; plastik
boruya su doldurarak olgiimlerin yapilmasi su tablasi
alunda  kalan  bolgede  Olglimlerin  yapilmasina
benzetilmistir. Bu amagla 2 m uzunlugunda ve 100’1k
¢apinda bir plastik boru (1) hazirlanmus, alt ucu &100°lik
kor tapa (2) ile kapatilmig ve bir askiya tutturulmustur (3)
(Sekil 1). Boruya su doldurmak ve boru i¢indeki su yiikiinii
izlemek i¢in kor tapanin hemen tstiinden iki delik agilmis
ve birer adet @10’luk nipel (4) yerlestirilmistir. Boru
icerisindeki su yiiksekligini fiziksel olarak 6l¢mek igin 2
metrelik seffaf @10’luk gézlem hortumu (5), nipelin birine
gecirilmis ve boruya tutturulmustur. Boruya su dolumda su
yiikil olugturmak igin 2 sehpa (6) iist liste ve ilizerine de 20
litrelik bir su deposu (7) konmustur. Su deposundaki suyun
yerden yiiksekligi yaklagik 150 cm’dir. Su deposunda sabit
su yiikii olusturmak igin su deposu tahliyesi (8) yapilmustir.
Boruya, sabit su yiikii altinda su doldurmak i¢in 2 metrelik
10’luk besleme hortumun (10) bir ucu diger nipele (4),
diger ucu ise su deposu ¢ikis vanasina (9) baglanmustir.
Borunun igerisine bir motopomp ve bir de basing
transduseri (11) yerlestirilmistir. Bunlarin yaninda boru
igerisindeki suyu bosaltmak igin uzunlugu 4 m olan
@12’lik tahliye hortumu (12), motopompun vericisine
gecirilmigtir. Motopomp ve basing transduserine giig,
besleme kablosu (13) ile saglanmustir (Sekil 1.).

Calismada @100’lik boru kullanildigindan Esitlik
1°deki yarigap (r) 5 cm olarak alinmigtir. Gegirimsiz
tabakanin 200 cm derinlikte oldugu varsayilmistir. Burgu
deliginin  gegirimsiz  tabakaya oturmama kosulunu
saglamak i¢in boru icerisinde 20 cm’lik su yiikii

birakilmigtir. Hidrolik iletkenlik 6lgtimleri su yiikii 20
cm’ye esit ve biiyiik oldugunda o6lgiimlere baslaniimistir.
Olusturulan sistem c¢alistirllmig ve yazilan yazilimla,
borunun i¢inde 20 cm su yiikii kalacak sekilde su otomatik
olarak bosaltilmistir. Hidrolik iletkenlik degeri, boru
icerisindeki su seviyesinin birim zamanda yiikselme hizina
bagli olarak, diger parametrelerle birlikte, azalmakta veya
artmaktadir.  Hidrolik iletkenlik  6lgiimii, borunun
tabanindan itibaren ilk 1/4°likk boliimiin 20-25, 25-30, 30-
35 ve 35-40 cm’lik su seviyelerinde yapilmis ve bunlarin
ortalamas1 alinmustir. Olgiimler, su deposu muslugunun
tam, yarim ve 1/3 oraninda agarak boruda 3 farkli su
hizinda yapilmustir.

Sekil 1. Hidrolik iletkenligin 6l¢iimiinde kullanilan model
plastik boru ve elemanlar1
(1-plastik boru, 2-kor tapa, 3-aski, 4- nipel, 5-gézlem hortumu, 6-sehpa,
7-su deposu, 8-su deposu tahliyesi, 9-¢ikis vanasi, 10-besleme hortumu,
11-basing sensoru ve motopomp (boru iginde), 12-tahliye hortumu ve
13-besleme kablosu)

Figure 1. Model plastic pipe and its elements used in the

measurement of hydraulic conductivity
(1-plastic pipe, 2-plug, 3- iron pole, 4- nipple, 5- transparent hose, 6-
stand, 7-water tank, 8-water tank drain , 9-outlet valve, 10-supply hose,
11-pressure sensor and motor pump (inside pipe), 12-discharge hose
and 13-power cable)

Caligmada kullamlan PLC (CPU); 128 kB program
hafizasina, COM1 ve COM2 portuna, internete, hizli sayici
modiile, PWM ¢ikisina, 8 dijital giris (DI)’e, 6 dijital ¢ikis
(DO)’a, 2 analog giris (Al)’e, 1 analog ¢ikis (AO)’a, gercek
zamanli saat (RTC)’e ve SD modiile sahiptir. Besleme
giicii 24 VDC’dir. Dijital girig ve ¢ikislar1 24 VDC ve 0,5
A’dir. PLC’nin dis ortamda ¢alisma sicakligi 0°C ile
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60°C’dir. Calismada kullanilan PLC’nin yazilim dili
CODESYS’tir. SD kart 2 GB hafizalidir. Zamam
belirlemek i¢in RTC kullanmilmigtir. PLC, 4-20 mA akima
veya 0-10 VDC karsilik sirasiyla 1 ve 27648 sayisal
degerini tiretmektedir. Basing transduserinin ¢ikigi, 4-20
mA oldugundan ve PLC’nin 4-20 mA lik girisi
olmadigindan analog modiil kullanilmigtir. Analog modiil,
4Al, 2A0 ¢ikisa sahiptir (Sekil 2).

A11111171

SD Kart
Sekil 2. PLC, analog modiil, role, SD yuvasi ve karti
Figure 2. PLC, analog module, relay, SD slot and its card

Sekil 3. Basing trénsdhseri, motopomp ve role
Figure 3. Pressure transducer, motor pump and relay

Denemede boru igerindeki su yiikiinii dlgmek igin
calisma aralig1 0-4 m H,O siitunlu, daldirma tipli ve iki telli
basing transduseri kullanilmistir. Algilayicinin, enerji
beslemesi 10-32 VDC, cikisi ise 4-20 mA, calisma
sicaklig1 -40°C ile 70°C ve hassasiyeti <+%0,5 (Sekil 3)

Boru igerisindeki suyu disar1 bosaltmak i¢in 24 VDC
bir kiigtik motopomp kullanilmigtir. Motopompu kontrol
etmek i¢in bir role kullanilmigtir. Role 24 VDC’lik enerji
ile calismakta ve soketi ray tiplidir (Sekil 3).

PLC, basing transduseri ve motopomp kontrol projesi
Sekil 4°de verilmistir. Projede bir PLC ve analog modiil
kullanilmstir. Sekilden goriildiigii gibi PLC’nin L ve M
enerji giriglerine sirasiyla 24 ve 0 VDC baglanmustr.
Dijital ve analog okuma yapabilmek i¢in Com ve M
girigine sifir baglantis1 yapilmistir. Boru icerisindeki
tahliye motopompunu role tizerinden kontrol etmek igin
rolenin A1’i, PLC’nin NOO kanalina baglanmis ve adresi
%QX4000.0°dir. Tahliye motopompunun enerjisi de
rolenin normalde agik (NO) ¢ikisina baglanmistir. Basing
transduseri, analog modiiliin giris olan 0. kanalina (AIlQ)
baglanmis ve adresi %IWO0’dir. Analog modiil
konfigurasyonunda AlO, 4-20 mA olarak segilmistir.

Hidrolik iletkenlik, burgu deligi gecirimsiz tabakaya
oturmadigi varsayilarak Esitlik 1°den hesaplanmigtir
(Gemalmaz, 1993; Bahgeci, 2008).

_ 1S Y1
K= (2d+r)tln . 1)
Burada;

K;hidrolik iletkenlik, (cm/saat), r; deligin yarigap1
(cm), d; boru (delik) tabanindan statik diizeye uzaklik (cm),
t;delik igerisindeki Su yiizeyinin statik diizeye gére y1’den
y2’ye yiikselmesi i¢in gegen siire (saat), S: Sekil etmeni
(S=rd/19) (cm). Olgiimde @100°lik plastik boru
kullanildigindan yarigap (r) 5cm olarak alinmustir.

Toprak hidrolik iletkenligini O6lgen sistemin akis
diyagrami, Gemalmaz (1993) ve Bahgeci (2008) tarafindan
verilen Esitlik 1 ve hidrolik iletkenligi 6lgme yontemi
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 5). Hidrolik iletkenlik
Olgme yazilimi, bu akig diyagramindan ve kontrol
projesinden  vyararlanarak ~ CODESYS-ST  dilinde
yazilmustir.

Yazilimi baglatmak, su yiikii ve hidrolik iletkenlik
degerlerini gbzlemek i¢in bir arayiiz olusturulmustur (Sekil
6). Arayiiz tizerindeki “bagla” butonuna basildiginda Sekil
5’de verilen akis diyagraminda islemleri
gerceklestirmektedir. Akis diyagrammin ve yazilimin
detaylar1 asagida verilmistir.

Akis diyagraminda ifade edildigi gibi, PLC’ye 6nce
basing transduseri veri girisi saglanmistir. PLC, basing
transduserinden aldig1 en diisiik amper degerini (4 mA) 0,
en yiiksek amper degerini (20 mA) ise 27648 dijital degere
cevirmektedir.  lin_trafo  fonksiyon blogu, basing
transduserinin o6lgtiigii boru igerindeki su yiikii dijital
degerlerini su yiikii desimal degerlere doniistirmiistiir.
Bundan sonra lin_trafo fonksiyon blogu ¢ikigi 0-4000 mm
arasinda degisecektir. Hidrolik iletkenlik 6l¢timlerinde
lin_trafo fonksiyon blogunun ¢ikigt kullamlmustir. Su yiiki
Ol¢timii milimetre biriminden cm birimine ve siire ise
milisaniye biriminden saat birimine ¢evrilmistir.
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Sekil 4. Basing transduseri ve motopomp kontrol projesi
Figure 4. Pressure transducer and motor pump control project

Sekil 5. Toprak hidrolik iletkenligini 6lgen sistemin
akis diyagrami
Figure 5. Flow diagram of the system measuring soil
hydraulic conductivity

PLC’nin dl¢tiigli borudaki su yiikii degerleri kullanilarak,
borudaki su yiikii 20 cm seviyesine kadar bosaltilmuistir.
Boruda bosalan su tekrar sabit bir seviyeye gelene kadar
beklenmistir. Bunun i¢in iki degisken (ml ve m2)
tanimlanmis ve bu iki degiskenin birincisine su yiikil atanmis
ve ikincisine ise de 25 saniye sonra atanmustir. Bu iki
degiskene atanan su yiikii degerleri 25 saniye iginde 1 cm’den
kiiciik ise boru igerisindeki su yiiniin sabit seviyeye geldigi
varsayllmistir. Bu islemde siire 6lgtimiinde PLC’nin “timer”
dan yararlanilmigtir. Kor tapadan statik su seviyesine kadar su
olan seviyesi Esitlik 1’de verilen d olarak tamimlanmustir. Su
yikii Ol¢limlerine (yl, y2...), 20 cm’lik su seviyesinden
itibaren baslanmugtir. Borudaki su seviyesi 20 cm su
seviyesine kadar tahliye edilmistir. Bundan sonra hidrolik
iletkenlik Olgtimleri ilk 1/4 boliimiinde baslatilmistir. Bu
boliimde 20-25 (y1), 25-30 (y2),30-35 (y3) ve 35-40 (y4)
cm’lik katmanlar sabit alinmis ve bu katmanlarin dolum
stireleri PLC tarafindan timer fonksiyon blogunu kullanilarak
milisaniye olarak belirlenmigtir. Arka arkaya 4 hidrolik
iletkenlik 6l¢timii alinmig ve bu dl¢timler bir diziye atanmugtir.
Diziye atanan bu 4 verinin ortalamasi alinarak ortalama
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Sekil 6. Hidrolik iletkenligi belirlenme sistemini kontrol
eden arayiiz
Figure 6. Interface page controlling the hydraulic
conductivity determination system

hidrolik iletkenlik cm/saat olarak belirlenmistir. Tarih, zaman,
borudaki su yiikleri, dl¢iim siireleri, hidrolik ve ortalama
hidrolik iletkenlik degerleri Sekil 2°de verilen SD karta
kaydedilmistir. Yukarida verilen hidrolik iletkenlik 6l¢tim
islemi 3 farkli vana agikliginda yapilmustir. Debiler, su deposu
¢ikis vanasi tam, yarim ve ligte bir agilarak olusturulmustur.
Hidrolik iletkenlik olglimleri her bir debi icin bir sayict
(counter) araciign ile 15 kez tekrarlannmstir. Hidrolik
iletkenlik 6lgtimii, toplam (4x3x5) 180 adet yapilmustir.

Elle ve PLC ile 6lgiilen boru igindeki su yiikleri arasinda
regresyon analizi yapilmustir. Diger yandan boru igerisindeki
elle dlgiilen su yiikiiniin PLC tarafindan 6lgiilen su yiikiinden
olan sapma miktarlarimin bir ifadesi olan Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE:Mean Absolute Percentage Error, Lewis,
1982), Esitlik 2°den hesaplanmugtir.

|ESY;—PLCSYj|

—1yn
MAPE = - i=1( ESY;

x 100) @)

Esitlikte;
ESY; elle olgiilen su yiikii (mm), PLCSY; PLC ile

olgiilen su yiikii (mm), n; gozlem sayisidir.
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Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC),
basing transduseri ve motopomp kullanarak bir boruda
toprak hidrolik iletkenligini Glgen sistem atolye
kosullarinda modellenmistir.

Elle ve PLC ile olgiilen boru igindeki su yiikleri
arasinda regresyon analizi sonucu Sekil 7°de verilmistir.
Bu iki deger kiimesi arasinda PLCSY = 0,99ESY + 1,69
(R2=1) seklinde bir esitlik elde edilmistir. Bu esitligin hem
egimi hem de y eksenini kesme degeri ile belirleme
katsayis1 1’e yakindir. Ayrica belirleme katsayis1t R? = 1
degeri, bagimlh degisken olan PLCSY degerlerinin
%100’tniin  bagimsiz degisken olan ESY degerleri
tarafindan tahmin edildigini gostermektedir. Otomatik
olarak olgiilen A smmfi kaptaki su seviyesi ve derinlik
Olgerle olgiilen su seviyesi degerleri arasindaki regresyon
belirleme katsayis1 (R?) 0,992 olarak belirlenmistir
(Gengoglan ve ark., 2021). Elle ve PLC ile 6lgiilen boru
icindeki su yiikleri arasindaki uyum diizeyi MAPE %0,41
olarak hesaplanmustir. iki veri seti arasindaki uyum diizeyi;
MAPE %10’un altinda ise “¢ok iyi”, %10-20 arasinda ise
“iyi”, %20-50 arasinda ise “kabul edilebilir’, %50°nin
tizerinde ise “uyumsuz” olarak degerlendirilmistir (Lewis,
1982). Hem R? ve hem de MAPE, PLC kullanarak basing
transduseri ile boru icerindeki su yiikiiniin ¢ok yiiksek
dogrulukla okunabilecegini gostermektedir. Karakog
(2019), PLC ve basing transduseri kullanarak lizimetreden
sizan Suyu ol¢mek i¢in sayisal degerler ve su yiikii arasinda
yapilan regresyon analizi sonucunda yiiksek belirleme
katsayis1  (R?=0,99) bulunmustur. Yiiriitilen diger
¢aligmalarda su ylkiiniin, basing transduseri kullanilarak
Olgiilebilecegi bildirilmistir (Gengoglan ve ark., 2013;
Gengoglan ve ark., 2015a; Gengoglan ve Gengoglan, 2016;
Gengoglan ve Tiysiiz, 2018; Gengoglan ve ark., 2021).
PLC ile basing transduseri kullanilarak hidrolik iletkenlik
Ol¢iimlerinde, Onemli parametrelerden biri olan boru
(burgu deligi) igerisindeki su seviyesinin dogru
okunmasidir. Yukarida verilen galismalarin sonuglar1 da
PLC ile basing transduseri kullanilarak boru (burgu deligi)
icerisindeki ~ su  seviyesinin  dogru  okundugunu
gostermektedir.
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1400 PLCSY =0,99ESY + 1,69
R2=1

1200

1000

800

600

400

200

PLC ile dlgiilen su yiikii (PLCSY, mm)

0 500 1000 1500
Elle dlgiilen su yiikii (ESY, mm)

Sekil 7. Elle ve PLC ile dlgiilen boru i¢indeki su ytkleri
arasindaki iligki
Figure 7. The relationship between the water heads in the
pipe measured by manual and PLC

Hidrolik iletkenligi 6lgen sistemin Sekil 6°da verilen
arayliziinde “Bagla” butonuna basilinca motopompu aktif
etmis ve boru igerisindeki suyu 20 cm’ye kadar
bosaltmustir. Boru igerisindeki su seviyesi, statik su
seviyesine gelene kadar beklenmistir. Bunun igin her 25
saniyede bir m1-m2<=1 cm kosulu kontrol edilmistir. m1-
m2<=1 cm kosulu sagladiginda statik su seviyesine geldigi
varsayilmustir. Statik su seviyesine geldikten sonra yine
motopomp aktif edilerek 20 cm su seviyesine kadar
bosaltmugtir. Tlk 1/4 boliimde (statik su seviyesi-20 cm) su
yiikiiniin 20°den 25’e, 25°den 30’a, 30°dan 35’e ve 35’den
40’a yiikselmesi i¢in gegen 4 adet siire () Slgiilmiistiir.
Esitlik 1° de verilen r, S, d, t, y1 ve y2 parametrelerine
veriler atanmustir. Her bir katman igin bu degiskenleri
kullanarak Esitlik 1 araciligi ile 4 katmanin hidrolik
iletkenlik degerleri hesaplanmig ve bu hidrolik iletkenlik
degerleri 4 elemanl bir dizinin her elemanina atanmistir.
Sonunda da 4 hidrolik iletkenlik degerlerinin ortalamasini
alarak ortalama hidrolik iletkenlik degeri hesaplanmistir.
Tarih, zaman ve hidrolik iletkenlik hesaplamasinda
kullanilan tim degerleri bir SD Karta kaydetmistir.
Hidrolik iletkenligi oOlgtim sistemi basa donmiis ve bu
islemleri 15 kez tekrarlayarak ortalama hidrolik iletkenlik
degerleri hesaplanmistir. Bu islemler tamam otomatik
olarak yapilmigtir.

Her bir hidrolik iletkenlik 6lgiim siiresi, vananin tam
acik oldugu 1. kosulda yaklasik 5 dak., yarim agik oldugu
2. kosulda 6 dak. ve iigte bir acik oldugu 3. kosulda ise 8
dakika olarak belirlenmistir. Timer1 Ve basing transduserini
kullanarak PLC tarafindan 3 vana agikliginda 4
tekrarlamali (ortalamasi alinmig) 15 adet olgiilen d, t ve i
degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Boru (burgu deligi)
tabanindan statik diizeyine uzaklik (d, cm) 1., 2. ve 3. vana
acikliklarinda sirasiyla ortalama 122,83, 123,91 ve 123,7
cm olarak ol¢iilmistiir. PLC, d degerini biri birine ¢ok
yakin dlgmiistiir. Ik ceyrek boliimde su yiikiiniin 20°den
25’e, 25°den 30°a, 30’dan 35’e ve 35°den 40’a yiikselmesi
icin gecen 4 adet siire (t) Olgililmils ve bunlarin vana
acikliklarina gore ortalamasi sirastyla 4,4, 6,0 ve 26,1 sn
olarak tespit edilmistir. Hidrolik iletkenlik degerleri 1., 2.,
ve 3. vana agikliklarinda sirasiyla ortalama 18,6, 13,2 ve
3,1 cm/saat olarak hesaplanmigtir. Hidrolik iletkenlik, ilk
ceyrek boliimiin 20-25 cm’lik katmaminda en biiyiik, son
katmana (35-40 cm) dogru yiikseldikge azalmistir. Her 3
vana agikhginda da aymi egilim gézlenmistir. Ornegin
hidrolik iletkenlik azalim: 20-25, 25-30,30-35 ve 35-40
cm’lik katmanlarda 1. vana agikliginda sirasiyla 25,9, 20,7,
14,0 ve 12,1; 2. vana agikliginda sirastyla 17,3, 13,8, 11,7
ve 10. 1; 3. vana agikliginda sirasiyla 3,8, 3,2 2,5 ve 2,2
seklinde degerler hesaplanmistir. Darcy yasasina gore,
borudaki igindeki su seviye arttikga hidrolik egim
azalmakta, buna bagh olarak boruya giren suyun debisi
azalmaktadir (Baver, 1966). Bu debi azalimi hidrolik
iletkenligin azalmasina neden olmaktadir. PLC otomasyon
sistemi ile bulunan hidrolik iletkenlik degerleri topragin
gergek hidrolik iletkenlik degerlerinden ¢ok biiyiiktiir.
Ancak burgu deligi gecirimsiz tabakaya oturmadigi
varsayilarak yazilan yazilimla, PLC, basing transduseri ve
motopomp kullanilarak burgu-deligi yontemini tam
uyguladigi belirlenmistir.
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Tarimsal alanlarin 1slah edilmesinde ve drenaj
projelerinin hazirlanmasinda en 6nemli verilerinden birisi
olan hidrolik iletkenlik (Oguzer ve ark., 1982) insan
isglictine gereksinim duyulmadan ekonomik ve dogru
6l¢iilmesi ¢ok onemlidir. Hidrolik iletkenlik 6l¢iim sistemi
tiim bu gereksinimleri yerine getirdigi diistiniilmektedir.

Bu sonuglar, bu sistemin tmit var oldugunu
gostermektedir. Bu sistem arazide agilacak burgu deligine

kurulmali ve hidrolik iletkenlik 6l¢iim  degerleri
alinmalidir. Sistemin 6l¢tim yaptigi burgu deliklerinin
hemen yaninda agilacak burgu deliklerinden elle 6lgtimler
yapilmali ve hidrolik iletkenlik degerleri hesaplanmalidir.
Elle olgiilen hidrolik iletkenlik degerleri ile sistemin
oletiigii hidrolik iletkenlik degerleri arasindan istatiksel
anlamda fark yoksa bu sistem 6nerilmelidir.

Cizelge 1. Ug farkli vana agikliginda yapilan hidrolik iletkenlik &lgiimleri
Table 1. Hydraulic conductivity measurements at three different valve openings

Vana tam agik | Vana yarim agik Vana iigte bir agik
d (cm) t(sn) i(cm/saat) d(cm) t(sn) i(cm/saat) d(cm) t(sn) i(cm/saat)
118,1 4,5 18,2 1151 6 13,2 127 24,0 3,3
121,3 4,25 18,9 116,8 6 13,2 127,8 24,3 3,3
121,3 4,5 17,6 127,1 6 13,2 126,4 25,0 3,2
119,9 4,5 18,2 125,5 6 13,2 1251 255 3.1
127,5 4,25 19,0 126,8 6 13,2 125,7 255 3.1
1247 4,5 18,2 125,7 6 13,2 123,8 26,3 3,0
120,4 4,25 18,9 125,2 6 13,2 122 26,0 3,0
1235 4,5 17,6 125,4 6 13,2 123,9 26,0 3.1
127,1 4 19,8 123,6 6 13,2 124,8 26,3 3,0
124,9 4 19,8 123,9 6 13,2 123,5 26,8 3,0
123,3 4,25 19,1 122,6 6 13,2 123 27,8 2,9
125,4 4,5 18,2 125,2 6 13,2 1242 26,8 3,0
118,3 4,25 19,0 124,3 6 13,2 119,7 27,0 2,9
123,5 4,75 17,1 126,7 6 13,2 117,8 26,8 3,0
123,2 4,25 19,1 124,7 5,75 13,7 120,4 28,0 2,9
En diisiik 118,1 4 17,1 1151 5,75 13,2 117,8 24,0 2,9
En yiiksek 127,5 4,75 19,8 127,1 6 13,7 127,8 28,0 3,3
Ortalama 1228 4.4 18,6 123,9 6,0 13,2 123,7 26,1 3,1

Sonug ve Oneriler

Hidrolik iletkenligi 6l¢iim sistemi, PLC ile basing
transduseri kullanilarak boru (burgu deligi) igerisindeki su
seviyesinin dogru okundugu belirlenmistir. Bu sistemin
akis  diyagrami,  burgu-deligi = yOntemine  goére
hazirlanmugtir. Sistem, basing taransduserini, timer1 ve
motopompu akis diyagraminda verilen ilkelere gore
kontrol etmis ve hidrolik iletkenligi hesaplamigtir. Elde
edilen veriler bir SD karta kaydedilmistir. Bu islemlerin
tamamu otomatik olarak yapilmigtir. Bu sistemin, hidrolik
iletkenligi arazi kosullarinda dogru, ekonomik ve hizl
Olgecegi beklentisi vardir.

Arazi kosullarinda bu sistemin 6l¢tiigii  hidrolik
iletkenlik degerleri ile elle 6lgiilen hidrolik iletkenlik
degerleri kargilagtirilmali ve degerler arasinda fark yoksa
bu sistem 6nerilmelidir.
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