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ABD Toprak Koruma Kurumu tarafindan gelistirilen Egri Numarasi (SCS-CN) yéntemi, yagdis-akis-kayip iliski-
sinin analizinde kullaniimaktadir. Yéntemden, sGzilme ve topragin arazi kapasitesi degerleri kullanilarak ye-
raltisuyu besleniminin tahmininde yararlaniilmasi mdmkindur. Bu galismada, Ankara’'nin Beypazar ilgesinde-
ki Miyosen yasli ¢ortli-tifla kiregtaslarindan olusan akiferin yagistan beslenimi, Egri Numarsi (CN) yéntemi ve
toprak érneklerinde laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen arazi kapasitesi degerleri kullanilarak he-
saplanmistir. Sunulan ¢alismada; yéntem tanitildiktan sonra, elde edilen sonuglar ve yéntemin Gstinlikleri ve
zayIf ybnleri tartisiimistir. Elde edilen sonuglar, yarikurak bir bélgede bulunan ¢alisma alaninda yeraltisuyu
besleniminin dlizensiz oldugunu ve beslenimde yagdisin miktarindan gok yagis sekli, siddeti ve yil icindeki da-
gihminin etkin oldugunu gdstermektedir. Calisilan akifer, basingh bir sistem olup, sadece yizeylendigi alan-
lardan yagistan stzllme ile beslenmektedir. Akiferin bosalimi ise, kaynaklarla ve kuyulardan ¢ekimle olmak-
tadir. Ancak, ¢ekimler nedeniyle kaynaklar kurumus durumdadir. Sistemdeki yeraltisuyu dolagimi ¢ok yavas
oldugundan, akifere olan beslenim ile akiferin tepkisi arasinda g¢ok biyuk bir zaman 6telenmesi olmakta ve
glncel veya yakin gegcmise ait yagislarla bugilinki yeraltisuyu davranigi arasinda saglkli bir iligki kurulama-
maktadir. Dolayisiyla akiferin bu &ézellikleri beslenim hesabi i¢in kullanilabilecek yéntemleri sinirlamaktadir.
Yapilan galigma sonucunda, 32.5 km? yiizey alanina sahip akiferin yeraltisuyu beslenimi ortalama olarak
(1986-2000) 4.9x10% m3/y1l hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kapasitesi, beslenim, Gakiloba-Karadoruk, edri numarasi, stiziilme.

The Curve Number Method, developed by the US Soil Conservation Service (SCS), is used to analyse the re-
lation between the rainfall, runoff and loss of a storm rainfall. If the infiliration and field capacity of the soil are
known, the method can be used to estimate the groundwater recharge. In this study, recharge from precipitati-
on of a Miocene-aged cherty and tuffy limestone aquifer located in Beypazari (Ankara) was estimated by the
SCS-CN method and field capacity of the soil zone. This paper explains the method and its application in the
study area, and discusses the results and the approach. The results indicated that, groundwater recharge is ir-
regular in the study area, that is located in a semi-arid region, and that it mainly depends on type, intensity and
seasonal distribution of precipitation rather than on the total amount. The aquifer studied is a confined and clo-
sed system, and it is recharged from the surface by infiltration of precipitation. The discharge occurs through
springs and abstraction from boreholes. However, the springs have dried out due to overexoploitation. Becau-
se of a very slow groundwater velocity, there is a long time-lag between the input (precipitation) and response
of the system, so analysis of the relation between precipitation and recent groundwater behaviour is not stra-
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ightforward. This, on the other hand, limits the number of methods applicable to estimate the recharge. In this
study, the mean annual (1986-2000) groundwater recharge from the 32.5 km? aquifer area was calculated to be

about 4.9x108 m3/year.

Key Words: Field capacity, recharge, Cakiloba-Karadoruk, curve number, infiltration.

GIRIS

Hidrojeolojik galismalarin gogunlukla en zor bé-
[Gm0UnU olusturan yeraltisuyu beslenimi ve bi-
lango calismalaridir. Ozellikle bosalimi élciile-
meyen ve ¢ekimler nedeniyle dogal dengesi bo-
zulmus olan basingl sistemlerde bu islem daha
da karmagiktir. Bu galismaya konu olan ve An-
kara-Beypazari’nda bulunan akifer, basingli bir
sistem olup, sadece ylizeylendigi alanlardan ya-
gistan slzulme ile beslenmektedir. Akiferin bo-
salimi ise, kaynaklarla ve kuyulardan cekimle
olmaktadir. Ancak kaynaklarin biyik bir bélu-
mU ¢ekimler nedeniyle 2000 yilinda kurumustur.
Sistemdeki yeraltisuyu dolasimi ¢ok yavas ol-
dugundan, akifere olan beslenim ile akiferin tep-
kisi arasinda ¢ok blylk bir zaman &telenmesi
olmakta (Apaydin, 2004b) ve glincel veya yakin
gecmise ait yagislarla bugiinki yeraltisuyu dav-
ranigl arasinda saglikli bir iliski kurulamamakta-
dir. Dolayisiyla akiferin bu 6zellikleri beslenim
hesabi icin secilebilecek ydntemlerin sayisini
sinirlamaktadir. Sonucta, Ankara’nin Beypazari
ilgesindeki ¢alisma alanindaki Miyosen yasli
¢cOrtlu-tufla kiregtaslarindan olusan akifer siste-
minin yagistan beslenimi SCS-CN yaklasimi uy-
gulanarak ve arazi kapasitesi degerleri kullani-
larak hesaplanmistir. Yaklagik olarak 80 km?
buyuklugindeki alan icinde 32.5 km? ylizey ala-
nina sahip akifer sistemine olan beslenimin he-
sabinda 1986-2000 yillar arasindaki 15 yillik
yagis verileri, yeraltisuyu besleniminde belirleyi-
ci olan arazi kapasitesi olarak da, araziden ali-
nann temsil edici toprak érneklerinde laboratu-
varda yapilan analizlerden elde edilen veriler
kullaniimigtir. Yéntemle ilgili ayrintili bilgi Apay-
din (2004a ve 2004b) tarafindan verilmistir.

Bilindigi gibi, yeryliziine disen yagisin bir kismi
bitkilerin yapraklarinda tutulmakta, bir kismi
dogrudan ylzeysel akisa ge¢cmekte, bir kismi
da toprak zonuna slzllmekdedir. Toprak zo-
nunda tutulan suyun bir kismi buharlasma veya
bitkiler tarafindan terleme yoluyla atmosfere ge-
ri ddnmekte, bir kismi da derinlere dogru slzu-
lerek édnce vadoz zona, oradan da doygun zona
ulasarak yeraltisuyunu olusturmaktadir. Olduk-

¢a karmasik bir stre¢ olan yeraltisuyu besleni-
minde meteorolojik-iklimsel etkenlerle birlikte
vadoz zon ve 6zellikle Ustteki toprak zonunun
Ozellikleri (kalinhi@i, yapisi-dokusu, nem igerigi,
gozenekliligi ve gecirimliligi) belirleyicidir. Bunla-
rin yani sira, arazi rtlist (bitki tird, yogunlugu),
arazi kullanimi ve isleme durumu (nadas, teras-
lama gibi) ile topografik egim de beslenimi de-
netleyen diger parametrelerdir.

incelenen havzadaki toprak yapisi, kalinlig,
stizilme kapasitesi, bitki értlisti ve arazi kulla-
niminin belirlenmesi ve haritalanmasi arazi ¢a-
hsmalariyla ve uydu goérintulerinin yardimiyla
mUmklndir. Benzer sekilde, topragin goéze-
nekliligi ve gecirimliligi ile tane boyu dagilimi
arazi ve laboratuvar deneyleriyle, topragin
nem icerigi ise arazide 6lgimlerle belirlenmek-
te veya 6nceki 5 gunlik yagis miktar dikkate
alinarak belirlenebilmektedir. Bu c¢alismalar-
dan elde edilen verilerin Egri Numarasi (SCS-
CN) yontemi ve arazi kapasitesi verileri ile bir-
likte degerlendiriimesi sonucunda, hidrolojik
biitcenin en 6nemli girdisi olan yagistan ylzey-
sel akisa gecen, toprak zonuna sizilen, top-
rak tarafindan tutulan, toprak zonundan doy-
gun zona suzulen su miktari hesaplanabilmek-
tedir. Yéntemin uygulanmasi; arazide infiltras-
yon testleri yapilarak hidrolojik toprak gruplari-
nin belirlenmesi, arazi 6rtisd , arazi kullanimi
ve topragin islenme durumunun belirlenmesi,
bu 6zelliklere gére toprak gruplarn ve arazi 6r-
tusu haritasinin hazirlanmasi, farkli nem kosul-
lari igin egri numaralari CN,, CN,, ve CN,, de-
gerlerinin belirlenmesi, CN degerlerine gbre
ylzeysel akis ve slUzilme (potansiyel besle-
nim) miktarlarinin hesaplanmasi, toprak 6zel-
liklerine gbre laboratuvarda arazi kapasitesinin
(F,) belirlenmesi, her hidrolojik bélge igin ayr
ayri yuzeysel akis (Q), siiziilme (Rtop) ve bes-
lenim (Rnet) degerlerinin hesaplanmasi asa-
malarini icermektedir.

SCS-CN yoéntemi sadece yagislardan dogrudan
stzllme ve ylzeysel akisi modellemekte, 6rne-
gin akifere akarsudan veya havza disindan bes-
lenimi hesaba katmamaktadir. Yéntemin uygu-



lanmasi ile ilgili varsayim ve belirsizliklerin bu-
lunmasina ve bir dizi karmasik arazi ve labora-
tuvar calismasina gerek olmasina karsin, gin-
lik 6lcekte yagislara ve deneysel verilere da-
yanmasli nedeniyle sinirlamalari asmamak ko-
suluyla uygulanmasi halinde saglikl sonuglar
elde edilmesi mUmkindir. Bu calismanin
amaglarindan biri de Ulkemizde yaygin olarak
uygulanmayan bu yéntemi tanitmaktir.

EGRi NUMARASI (SCS-CN) YONTEMi

ABD Toprak Koruma Kurumu (U.S. Soil Con-
servation Service, SCS) tarafindan yagis-akis-
kayip iliskisini analiz etmek lGzere 1972 yilinda
Egri Numarasi (Curve Number-CN) adiyla bir
yontem gelistiriimistir. SCS-CN olarak adlandiri-
lan bu yéntem, 6zellikle kiiclk dlcekli havzalar-
da akim 6élcimleriyle test edilmis ve yéntemin
gecerliligi cok sayida calisma ile ortaya kon-
mustur.

Bu yoénteme gore, yadis aninda ve sonrasinda
toprak tarafindan tutulan su, yagisin ve toprak
CN’inin fonksiyonudur. CN degeri toprak tiri
(hidrolojik toprak grubu), arazi 6rtiisii ve arazi-
nin kullanimi (teraslama vb.), hidrolojik kosullar
ve topragin énceki nem kosullarina bagl olarak
0-100 arasinda degisir. Ancak ¢cogunlukla 55-95
arasinda degismektedir (Hawkins, 1998). Bilin-
digi gibi yagis basladiginda hemen yiizeysel
akis olusmaz. Akis olusana kadar bir miktar su
toprak ve bitkiler tarafindan tutulur. Toprak ne
kadar kuru ise, akis olusmadan 6nceki tutulma
o kadar fazla olur. Dolayisiyla topragin yagis
basladigindaki nem igerigi, siizilme ve ylzey-
sel akis mekanizmasinda son derece énemlidir.
Yagisla birlikte topragin nem igerigi arttikca si-
zlilme hizi azalir ve en sonunda sabit bir dege-
re ulasir. Bu deger, topragin en disik sizilme
kapasitesidir.

SCS-CN ydntemine gbre, yagis sonrasi dogru-
dan yuzeysel akisa gecen su miktari (Q), yagis
miktarindan (P) duslktir veya hi¢ kayip (tutul-
ma+sUzllme) yoksa yagisa esittir. Benzer sekil-
de, akis basladiktan sonra toprakta tutulan su
miktari (F,), potansiyel en fazla tutulmadan (S)
kicuktur veya ona esittir (Sekil 1). Yagis basla-
diginda akis baslamadan 6nce zeminde bir mik-
tar su tutulduguna (l,) gére, potansiyel akim (P
- |,) olmaktadir. P toplam yagis ve Pe yagis faz-
lasi olmak Uizere, SCS kurami asagidaki esitlige
dayanmaktadir.
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Fo/S = PJ/(P-1,) (1)
Sireklilik ilkesine gore 1 no.lu esitlik,
P=P,+1,+F, (2)

seklini almaktadir. P ayni zamanda akis (Q) ol-
duguna gére, SCS akim esitligi,

Q= (P-1)2/((P-1)+S) P>l,ise (3)
Q=0 P<l1,ise (4)

seklinde ifade edilir. | ; akigin baglamasindan
dnceki kayiplarin timdi olup, bitki dallar1 ve yap-
raklarinda tutulan, gélciiklerde depolanan, top-
rak ylzeyinden dogrudan buharlasan ve topra-
ga slzulen suyun toplamini ifade etmektedir. |,
bircok parametreye bagl oldugundan oldukga
degisken olup, degeri 0.095-0.38 arasindadir
(SCS, 1987). Ancak kigiik havzalarda yapilan
galismalardan elde edilen verilere gore,

l,=0.28 ()
esitligi dnerilmistir. Bu durumda 3 no.lu esitlik,
Q = (P-0.2 S)%(P+0.8 S) (6)

seklinde yazilabilir. Burada S, toprak ve Gzerin-
de bulunan 6rtlye bagl olup,

S = 1000/CN-10 (ing) veya
S = 25.4*(1000/CN-10) (mm) (7)

esitligi ile tanimlanir. Bu yontemde en 6nemli
husus egri numarasinin (CN’) belirlenmesidir.
SCS (1972), gesitli kosullara gére farkli CN de-
gerleri dnermistir.

SCS, topraklarn A, B, C, D olmak (zere dért hid-
rolojik gruba ayirmistir. Bu siniflamada temel 6l-
¢ut “stiztlme”dir. Kum-gakil bilesimli olan A gru-
bu topraklar en yiksek, kil, kumlu kil, silt bile-
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Sekil 1. Stzilme-tutulma ve yagis fazlasi (Chow
vd.,1988; Apaydin, 2004a ve 2004b’den).

Figure 1. Infiltration-abstraction and excess flow of a
storm rainfall (after Chow et al., 1988;
Apaydin, 2004a and 2004 b).



162 Yerbilimleri

simli olan D grubu topraklari ise, en dugik stzul-
me kapasitesine sahip topraklardir. Yéntem, eki-
len-dikilen bitki 6zellikleri, nadas, orman, sert ze-
min (binalar, yollar) gibi cesitli 6rtd 6zelliklerini
de dikkate almaktadir. CUnkl bu &zellikler, yu-
zeysel akigl ve dolayisiyla stzilmeyi dogrudan
etkilemektedir. Sert zemin veya ¢iplak alanlarda
ylzeysel akis fazla, siziilme ise disiktir (CN
biylk). Sik ormanla kapl alanlarda ise, 6zellikle
agac yapraklarinda tutulan yagis nedeniyle yi-
zeysel akisa gegen su miktari, ayni bdlgede
agacsiz veya seyrek agaclarla kaph alanlara goé-
re daha az olup, CN degeri daha kuglktur. Ayni
toprak 6zellikleri ve ayni hidrolojik kosullarda, te-
raslanmis arazide CN degeri teraslanmamig
araziye gére daha kucuktur. Dolayisiyla sizilme
daha fazla, ylzeysel akis daha azdir.

Sizilme ve ylzeysel akis potansiyelinin belir-
lenmesinde yukarida agiklanan o¢zelliklere ek
olarak, zeminin yagis basladigindaki nem igeri-
gi de belirleyici rol oynamaktadir. SCS (1972),
topragin yagisin basladigi andaki nem durumu-
na (antecedent moisture condition-AMC) gore
dc ayr kosul (kuru, normal ve nemli) dikkate
alarak bu kosullara gére G¢ farkli CN (AMC |,
AMC Il ve AMC Ill) degeri énermistir. AMC |,
solma noktasindaki (wilting point) nem icerigini,
AMC llI arazi kapasitesini (field capacity), AMC
Il ise ortalama nem igerigini ifade etmektedir
(Neitsch vd., 2001). Kuru, normal ve nemli ko-
sullardan hangisinin gecerli olduguna, yagisin
baslamasindan 6nceki son 5 ginlik toplam ya-
gis miktari dikkate alinarak karar verilmektedir.
Dolayisiyla yéntemin uygulanmasi igin gunlik
yagis degerlerine ihtiya¢g bulunmaktadir. Son 5
gunluk toplam yagis (P) mm cinsinden olmak
tzere CN durumu Cizelge 1‘deki kosullara gére
belirlenmektedir.

Turkiye kosullarinda cesitli toprak tdrleri igin
CN’lerin belirlenmesi amaciyla Ozer (1990) pra-
tik céziimler dnermistir. Ozer (1990)’in, hidrolo-
jik toprak gruplarini belirlemek amaciyla, toprak

Gizelge 1. Topragin nem igerigine gére CN kosullari
(SCS, 1972).

Table 1. CN conditions according to the various water
contents of the soil.

Blyime

Kigin déneminde CNN
P<12.7 P >35.6 CN, (kuru)
12.7<P>27.9 35.6<P>53.3 CN, (normal)
P<27.9 P >53.3 CN,, (nemli)

haritalarini dikkate alarak yapmis oldugu di-
zenleme, SCS (1972)'ninki ile birlikte Apaydin
(2004 a ve 2004b) tarafindan verilmistir.

Yukarida deginildigi gibi, topragin nem igerigine
gore toprak egri numarasinda farkhliklar gérl-
mektedir. Bu durumda, CN’ler asagidaki esitlik-
ler yardimiyla hesaplanabilir (SCS, 1972; Chow
vd., 1988).

CN (KURU) = (4.2°CN,,,,,)/(10-0.058°CN,, ...} (8)
CN (NEMLI) = (23*CN, ...)/(10+0.13*CN, ,...) ()

SCS-CN Yéntemi uygulanarak yagis-ylzeysel
akis-slzllme analizleri ve yeraltiuyu beslenim
hesabi asagidaki adimlar izlenerek yapilabilir:

normal

a) Arazide sizllme testleri yapilarak toprak grup-
larinin (A, B, C, D) belirlenmesi

b) Arazi kullanim haritalari, uydu gértntdleri, ara-
zi calismalari ile arazi 6rtiisu, arazi kullanimi
ve topragin islenme durumunun belirlenmesi

¢) Yukaridaki 6zelliklere gére hidrolojik toprak
gruplari ve arazi Ortist haritasinin hazirlan-
masil,

d) SCS (1972) veya Ozer (1990)’e gére her top-
rak grubu igcin CN,, CN, ve CN, degerlerinin
belirlenmesi,

e) Gunlik yagis degerlerinden topragin nem
icerigine gére (o gunkl yagistan &nceki 5
gunlik eklenik yagis miktarina gére) hangi
dénemlerde hangi CN kosulunun gegerli ola-
cagl belirlenerek, her bélge icin CN degerle-
rine gore ylzeysel akis ve slziilme (potansi-
yel beslenim) miktarlarinin hesaplanmasi,

f) Literatirden veya laboratuvar deneyleri ile
topragin arazi kapasitesinin (F,) belirlenme-
Si,

g) Akiferi 6rten her toprak grubu igin ylzeysel
akis (Q), stzilme (Rtop) ve beslenim (Rnet)
degerlerinin hesaplanmasi,

h) Akifere olan toplam beslenimin hesaplanmasi.

CAKILOBA-KARADORUK AKIFER
SISTEMINDE YAGIS-AKIS-SUZULME-
BESLENIM ANALIZLERI

Genel Hidrojeolojik Yapi ve Akiferin
Beslenme Kaynaklari

Galisma alani, Beypazari-Cayirhan Miyosen
Havzasi’'nda yer alir (Sekil 2) ve hidrolojik havza
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Sekil 2. Calisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 2. Location map of the study area.

blyUkliglu 74 km?2dir. Ancak calisma, havza di-
sinda bulunan 6 km?lik akifer alaniyla birlikte 80
km?2lik bir bélgeyi kapsamaktadir. Akifer sistemi,
alttan uste dogru Karadoruk, Sariagil ve Cakilo-
ba formasyonlarindan olusmaktadir (Ozgiir,
1986; Ozgir ve Tamgagc, 1986). Cortlii ve tiflii
kirectaslarindan olusan Karadoruk ve Cakiloba
formasyonlari bol kirikli-gatlakl oldugundan ge-
cirimlidirler. iki formasyonun arasinda yer alan
ve ¢ort bantlari igeren kiltagi ve tufitlerden olu-
san Sarigall formasyonu ise yari gegcirimlidir.
Akiferin kalinhgi ortalama 100-120 m’dir. Akifer
sistemi, ylizeylendigi nispeten yiksek bolgeler-
de serbest, lzerinde gecirimsiz Zaviye formas-
yonunun (kiltasi-marn agirlikll) bulundugu algak
bdlgelerde basingh dzelliktedir. Sistem, alttan
Hirka formasyonuna ait gecirimsiz kiltasi-seyl
zonu ile sinirlanmaktadir. Hirka formasyonunun
altinda ise, kumtasi-kiltagi-cakiltas! ardalanmali
Boyali formasyonu bulunmaktadir.

Alttaki Karadoruk formasyonu, sadece vadilerin
dik yamaglarinda ¢ok dar alanlarda yizeylendi-

ginden yagistan dogrudan beslenimi mimkin
degildir. Dolayisiyla sistem, sadece Cakiloba ve
Sariagil biriminin yizeylendigi alanlardan yagis-
lardan suzllme ile beslenmektedir. Calisma
alanina ait sadelestiriimis hidrojeoloji haritasi
Sekil 3'te verilmigtir.

Toprak Gruplari, Arazi Ortiisii, Arazi Kullanimi
ve Topragin Nem Iceriginin Belirlenmesi

Calisma alanindaki toprak gruplarinin ve arazi
kullaniminin belirlenmesinde K&y Hizmetleri
Genel Mudurlaga tarafindan hazirlanmis olan
toprak haritalarindan yararlaniimigtir. Bu hari-
talar saha calismalari, hava fotograflari ve to-
pografik haritalar yardimiyla glincel kosullara
gbre gbzden gecirilerek toprak gruplari ve ara-
zi Ortusu haritasi hazirlanmigtir. Calisma ala-
nindaki degisik topraklarin stzilme kapasite-
lerinin belirlenmesi amaciyla arazide slzilme
deneyleri yapilmistir. Siiziilme deneyi noktala-
ri hidrolojik toprak gruplari haritasinda gésteril-
mistir (Sekil 4). Uzun suredir yagis kaydedil-
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Sekil 3. Galisma alaninin hidrojeoloji haritasi (Apaydin, 2004a ve 2004b’den yalinlagtiriimigtir).
Figure 3. Hydrogeological map of the study area (simplified from Apaydin, 2004a and 2004 b).
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Figure 4. Hydrogeological soil group map and locations of the infiltration tests.
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meyen kurak bir zamanda (Kasim, 2003) top-
ragin tamamen kuru oldugu kosullarda cift hal-
kall infiltrometrelerle yapilan stiziilme deneyle-
rine ait bilgiler Cizelge 2'de, ana toprak grupla-
rina ait stzilme grafikleri ise Sekil 5te veril-
migtir.

Sizilme Deneylerinin degerlendiriimesiyle, ca-
sma alanindaki ana toprak gruplarinin en du-

Yerbilimleri

stk siizilme kapasitesi dikkate alinarak, Ozer
(1990)’e gbre hidrolojik toprak gruplari belirlen-
mistir. Toprak grubu, arazi értisd, arazi kullani-
mi ve isleme durumlarina gére kuru, normal ve
nemli kosullarda CN degerleri (CN,, CN,, CN,,)
belirlenmistir (Cizelge 3). Ayrica, bélgelerin si-
zilme deneylerine goére aldigi |, degerleri Cizel-
ge 4’de verilmistir.
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Sekil 5. Arazide yapilan stizilme deneylerinden elde edilen grafiklerden bazilari.
Figure 5. Some of the graphics obtained from the infiltration tests.
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Cizelge 2. Suzilme deneylerine ait bilgiler.
Table 2. Information about infiltration tests.

En dusik

Deney Hidrolojik Formasyon Toprak  slzllme
No. bdlge adi kalinlig hizi

(m) (mm/saat)
1 4 Zaviye 0.5-1 1.8
2 4 Zaviye 0.5 4.2
3 1 Allvyon >1 38
4 1 Allvyon >1 10
5 6 Gakiloba 0.5-1 7.2
6 7 Gakiloba 0.5-1 17
7 6 Cakiloba 0.5-1 58
8 6 Sanagil 0.5-1 34
9 3 Zaviye <0.2 2
10 5 Cakiloba 0.5-1 10
11 9 Gakiloba 0.5-1 15
12 11 Cakiloba >1 15
13 9 Boyali 0.5-1 5
14 12 Hirka 0.5-1 2
15 8 Cakiloba 0.5-1 17

Cizelge 3. Galisma alanindaki toprak gruplarinin
nemlilik kosullarina gére alabilecekleri CN
degerleri.

Table 3. CN values of the soil groups under various
water content conditions.

Arazinin
No. Toprak kullanim CN, CN, CN,
durumu
1 A Sulu Tarim 46 67 82
2 C Mera-Kuru 69 84 92
Tarim
3 D Mera 83 92 96
4 C Mera (Tagl) 60 79 90
5 A Mera 29 49 69
6 A Fundalik 26 45 65
7 A Orman 26 45 65
8 A Kuru Tarim 37 58 76
9 B Orman 39 60 78
10 A Mera (Tagl) 26 45 65
11 A Kuru Tarim 26 45 65
12 A Fundalik 26 45 65

Gunluk Yagislarin Analiziyle Akig, Siiziilme
ve Beslenimin Hesaplanmasi

Yapilan analizlerde Beypazari DMi istasyonuna
ait gunlik yagis verileri (1986-2000 su yillar)
kullaniimistir. incelemeye 1986 su yili bagindan
(1 Ekim 1985 itibariyle) baslanmistir. Yénteme
gbre, herhangi bir glinde kaydedilen veya birbiri-
ni izleyen glnlerdeki eklenik yagis miktari, P > |,

Cizelge 4. Calisma alaninda hidrolojik toprak gruplari-
arazi 6rtlsu ve arazi kullanimina gére hari-
talanan bélgelerin I, degerleri.

Figure 4. |, values of the hydrologic soil zones affect-
ed by the SCS soil groups, land cover and
land use.

Bolge  Toprak |, kuru 1, normal I, nemli

No grubu (mm) (mm) (mm)
1 A 40 17 7.4
2 C 25 11 4.8
3 D 11 4.9 23
4 Cc 26 10.6 4.4
5 A 28 12 5.1
6 A 66 28 12.5
7 A 75 32 14.2
8 A 40 17 7.4
9 B 40 17 7.4
10 A 75 32 14.2
11 A 75 32 14.2
12 A 66 28 12.5

oldugunda, o giinden énceki son 5 glnlik ekle-
nik toplam yagis miktarina (P,,,c) bakilir. Yon-
tem, bitkilerin buyime (vejetasyon) mevsimi di-
sinda, Ppyc< 127 mm ise CN,,,
12.7<Ppc<27.9 mm ise CN_ .. P,yc>27.9
mm oldugunda ise CN_ . degerlerine gére he-
saplanan I, veya S_,, degerlerinin, biylime
mevsiminde de P,,.< 356 mm ise CN, .
35.6<P,\c<53.6 mm ise CN, . .r Pamc>53.6
mm oldugunda ise CN_ . degerlerine gére he-
saplanan I, veya S degerlerinin kullaniimasi-
ni énermektedir. Calisma alaninda toprak zo-
nundan buharlasma ve bitkilerden terlemenin ih-
mal edilecek kadar diisiik oldugu 1 Aralik-31 Mart
arasinda buharlasma-terleme olmadigi kabul edil-
migtir. GUnluk meteorolojik-iklimsel veriler ince-
lendiginde, bu dénemde sicakligin disik, nispi
nemin yiksek, yagislarin nispeten sik oldugu goé-
rilmektedir. Bu nedenle, Ekim-Kasim aylar ve
Aralik ayi basindaki yagislarla yeterli nem igerigi-
ne (arazi kapasitesi) ulasan toprakta kis dénemi
boyunca yagissiz gegen giinlerde nem eksilmedi-
gi kabul edilmigtir (CN, .. degerleri kullanilmigtir).
Calisma alaninda buyime dénemi olarak 1 Nisan
- 30 Eylll dénemi kabul edilmistir. 1 Nisan - 30
Kasim arasindaki donemde P>l kosulu sagland-
ginda, birbirini izleyen giinlerde eklenik yagis mik-
tari o kosulda 6ngérilen P, miktarindan fazla
ise, ylzeysel akis ve slizilme degerleri yagisin
Pavc kadarlik kismi CN, . geri kalan kismi ise
CN | ve bundan da artan yagis varsa CN

Vnorma .
degerleri kullanilarak hesaplanmigtir.

nemli
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Hesaplamalarda yagisin akisa gegcmeyen kis-
minin tamaminin zemine sizuldigu kabul edil-
mistir. Baska bir ifadeyle, yagis suresince bu-
harlagsma-terleme ihmal edilmigtir. Ancak 1 Ni-
san-30 Kasim arasinda yagis kesildikten son-
ra 5 giin ve daha fazla slre yagis gercgekles-
memigse, yontemin kabul ettigi gibi, toprakta
kalan suyun buharlasma-terleme ile azaldigi
(topragin nem igeriginin solma noktasina ka-
dar azaldigi) kabul edilmistir. Dolayisiyla, bir
sonraki yagisin analizine la, ,, degerleri kulla-
nilarak baglanmistir.

Yagis slresince topraga siizilen suyun tamami
doygun zona ulasmamakta; toprak, belirli bir
miktar nemi blnyesinde (arazi kapasitesi, Fc)
tutmaktadir. Bu suyun blylk bir kismi daha
sonra bitkiler tarafindan kullaniimakta veya bu-
harlasma ile atmosfere geri dénmektedir. Bu
nedenle, yeraltisuyu besleniminin (Rnet) hesa-
binda, toplam sizllme (potansiyel beslenme)
miktarindan arazi kapasitesinin ¢ikariimasi ge-
rekmektedir. Galisma alanindaki toprak turleri-
nin arazi kapasitesi literatlr verilerine ve arazi-
den alinan toprak o6rneklerinde laboratuvarda
yapilan arazi kapasitesi deneylerine gére belir-
lenmistir (Cizelge 5). Degerlendirmelerde, hav-
zanin meteorolojik-iklimsel kosullari dikkate ali-
narak Aralik-Mart déneminde topragin arazi ka-
pasitesindeki nemini korudugu, diger zamanlar-
daise yagis miktar ve sikligina bagh olarak, bu-

Cizelge 5. Calisma alanindaki hidrolojik toprak
gruplarinin arazi kapasitesi (Fc) degerleri.
Table 5. Field capacity (Fc) values of the hydrologic

soil zones.
Bolge Binye Porozite Fc
No. (n) (mm)
1 SCL-CL 47 130
2 CL 46 122
3 CL-C 65 122
4 CL-C 66 130
5 C 60 138
6 C 66 138
7 C 59 155
8 C 57 138
9 SCL 55 138
10 CL 60 138
11 CL 60 138
12 C 66 138

* Drenaj alaninin diginda olan 12 no.lu bélge, havza icin-
deki akifer sistemini beslediginden, bu alandan olan
beslenim de hesaba katiimistir. C: Kil, L: tin (silt), S: Kum

harlagsma-terleme ile kaybettigi kabul edilmistir.
Buna gore, buharlasmanin ihmal edildigi dé-

nemde (1 Aralik-31 Mart) net beslenim (R )

(P<l,ise Q=0, R, = 0 oldugundan;
P > |, olmasi kosuluyla,
Rt = P-Q, (10)

1 Nisan-30 Kasim arasinda ise yine ayni kosul-
da;

R, = P-Q-Fc (11)
olmaktadir.

Yukarida agiklandidi sekilde, basit bir bilgisayar
programi yardimiyla 1986-2000 yillari arasinda-
ki 15 yilhk dénem ic¢in yapilan hesaplamalara
gore, alani 74 km? olan havzada yillik ortalama
ylzeysel akis 170 mm elde edilmistir. Bu miktar,
bu dénemde havzaya digsen ortalama yagisin
(555 mm) % 30’una karsilik gelmektedir. Havza
Olgceginde yeraltisuyu beslenimi ise 54 mm he-
saplanmistir. Bu miktar, havzaya digen ortala-
ma yagisin yaklasik % 10’udur. Yillik toplam ya-
gisin 331 mm’si ise (% 60), buharlagma-terleme
ile kaybolmaktadir.

74 km? buyuklugindeki havza igindeki 26.5 km?
ve havza diginda kalan ancak sistemi besleyen
6 km?lik akifer alani (toplam 32.5 km?) dikkate
alinarak yapilan degerlendirmede, farkli kotlar-
da yayilim gosteren akifer tzerine disen alan
agirhkh ortalama yagisin (535 mm) 138 mm’si-
nin yeraltisuyunu besledigi sonucuna varilmis-
tir. Bagka bir ifadeyle, akiferin ylizeylendigi bol-
gelerde yillik yagisin % 25’i yeraltisuyunu bes-
lemektedir. Havza disindan (12 no.lu bdlge)
olan yaklasik 1x10% m3/yillik miktarla birlikte
toplam vyeraltisuyu beslenimi hacim olarak
4.9x108 m3/yil olmaktadir (Cizelge 6). Hesapla-
manin yapildigi 1986-2000 yili arasindaki 15
yilhk verilere gére, maksimum beslenim 6.83
m3/yil (1996), minimum beslenim 2.93 m3/yil
(1990) olarak hesaplanmistir. Yarikurak bir bél-
gede bulunan akifer sistemine olan beslenimde
yildan yila blyk farklar bulundugu goérilimekte-
dir (Sekil 6).

SCS-CN Yoéntemi Uygulanarak Elde Edilen
Sonuglarin Degerlendirilmesi

SCS-CN yénteminin uygulanmasinda bazi belir-
sizlikler ve sinirlamalar olmasi nedeniyle, Caki-
loba-Karadoruk akiferinde yéntemin uygulan-
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Gizelge 6. Hidrolojik bolgelerden akifere gergeklesen
beslenme miktarlari.

Table 6. Groundwater recharges computed for each
hydrologic soil zone.

Bélge Akifer alani Beslenme

No. (km?) (mm) (m3/yil)

5 4.50 90.60 407 713
6 8.42 149.72 1 260 642

7 2.61 166.69 435 061

9 1.50 121.90 182 850
11 9.47 169.45 1604 692
12 6.00 170.00 1020 000
Toplam 32.50 4910 958

masi ile elde edilen sonuclar, klasik bilango yak-
lasimi ve benzer havzalarda élgilen akim de-
gerleri ile karsilastinimistir. Bu kapsamda, ca-
lisma alaninda buharlagsma-terleme miktari
(Etg), amaciyla TURC ydntemi ile de tahmin
edilmeye calisiimistir. Hesaplamada, 1966-
1995 yillar arasindaki 30 yillk ortalama yagis
ve sicaklik verileri kullaniimistir. Yéntemde 6ne-
rilen,

Etg =P /[ (0.9) + (P?/L?)]"2 (12)
esitliginde;
Etg: Gergek buharlagsma-terleme (mm/yil)

P :Yillik toplam yagis (mm/yil)

L = 300+25 t+0.05t3 esitligi ile t'ye bagl bir
faktor

t :Yillik ortalama sicakliktir (°C)

Galisma alanindaki ortalama alansal yagis 555
mm; ortalama sicaklik ise, 9.6 °C’dir. Bu deger-
ler TURC esitliginde yerlerine kondugunda;
L=584.23 olup, Etg 300 mm hesaplanmigtir. Bu-
na goére, havzaya diisen 555 mm yillik yagisin
yaklasik 300 mm’si (% 54) buharlasma-terleme
ile kaybolmaktadir. Geri kalan 255 mm yagis
yuzeysel akig, ylzeyaltl akisi ve yeraltisuyu
beslenimini olusturmaktadir. TURC esitligi kulla-
nilarak hesaplanan buharlasma-terleme miktar
(300 mm) ile SCS-CN ybéntemi uygulanarak he-
saplanan buharlagma-terleme miktari (331 mm)
arasinda %10’luk bir fark bulunmaktadir. TURC
esitligi sadece yagis ve sicaklik degerleri kulla-
nilarak buharlasma-terlemeye genel bir yaklasi-
mi ifade etse de, SCS-CN ydntemi ile hesapla-
nan miktardan disik olmasi dogaldir. GUnku;
SCS-CN yoéntemindeki miktar, aga¢ yapraklari
ve dallarinda tutulan yagis ile ylizeyde gélcikler
halinde biriken sulari da kapsamakta; bagka bir
ifadeyle ylzeysel akisa gegmeyen ve yeraltisu-
yunu beslemeyen kayiplarin tamamini ifade et-
mektedir.

250
€ "
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c ° —M *
Ko et
§ 100 ] .
= 5 Beslenim = 0.125 * Yagis + 70.993|
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Sekil 6. Yillik toplam yagis-yeraltisuyu beslenimi iligkisi.

Figure 6. Relationship between total annual precipitation and groundwater recharge.
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Calisma alaninda akim &lglimleri yapilamadi-
gindan, SCS-CN ydntemi ile hesaplanan ve top-
lam yagisin % 30’una karsilik gelen ylzeysel
akis (170 mm) miktari, akim &lcimleri yapilan
ve ¢alisma alaninin ézelliklerine yakin olan gev-
re havzalarin akimlariyla karsilastinimistir. Cev-
re havzalardan ilhan, Kirmir, Aladag ve Siivari
cay! havzalarinda alan agirlikli ortalama akim %
27°dir (Apaydin, 2004a, 2004b). Dolayisiyla,
SCS-CN ydntemi ile hesaplanan yiizeysel akis
miktarinin kayitlardan hesaplanan gevre havza
akimlari ile uyumlu oldugu gérulmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

SCS-CN yoénteminin kigik havzalarda saglikli
sonuglar verdigi saptanmis olmasina ragmen,
uygulanmasinda bazi sinirlamalar bulunmakta-
dir. Bu sinirlamalar ve Gakiloba-Karadoruk aki-
ferinde yapilan hesaplamalardan elde edilen
sonuglar asagida tartisiimistir.

Oncelikle, yéntemin uygulanmasi icin havzayi
temsil eden gunlik yagis kayitlarina gereksinim
vardir. SCS-CN yoéntemi yagislardan kayiplari
ve ylizeysel akisi modellediginden, érnegin aki-
fere akarsudan veya havza digindan beslenimin
bu yéntemden vyararlanilarak hesaplanmasi
mimkin degildir. Yéntem ayrica kar yagis! ve
kar erimesini dikkate almamaktadir. Bu calis-
mada, kar yagisi katkisi yagmur olarak isleme
konmustur.

Ydéntemin en énemli varsayimi, yagis-akis arasi
zaman farkini dikkate almamasidir. Bu nedenle
yontem kicik havzalarda uygulanmaktadir.

Bitki blyime ddnemi ile kis dénemi sinirlarini
belirlemek olduk¢a zordur. Bu sinir bélgeden
bélgeye degistigi gibi, bitki tirline gére ve hatta
yilldan yila degismektedir. Bu nedenle, bu siniri
iyi belirlemek i¢in o ydrenin bitki tdrlerinin mev-
simsel gelisimi ile iklimsel-meteorolojik kosulla-
rinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Yoéntemin uygulanmasi ile saglikh sonuglar elde
edilebilmesi icin, toprak tiru ile arazi értisi ve
kullanimina en uygun CN degerinin belirlenme-
si son derece 6nemlidir. Bunun igin ¢alisilan
arazinin ¢ok iyi bilinmesinin yani sira, hava fo-
tograflar ve uydu gérintileri yardimiyla cogra-
fik bilgi sistemi uygulamalarindan yararlaniima-
sI gerekmektedir. Beslenmeyi etkileyen para-
metrelerin alansal olarak ¢ok degistigi havzalar-
da, daha saglikl sonuclar elde edilebilmesi icin

stzllme deneylerinin ve arazi kapasitesi tayini
icin érneklemenin sik araliklarla yapilmasi ge-
rekmektedir.

Yarikurak bir bélgede bulunan akifer sistemine
olan yillik beslenimler (ortalama 4. 9x10% m3/yil)
dlzensiz ve ortalamadan sapma fazladir. Ancak
asll dikkat ¢cekici nokta, yillik yeraltisuyu besleni-
mi ile yillik toplam yagis arasinda gugla bir iligki-
nin bulunmamasidir. Ozellikle kurak-yarikurak
bélgelerde yeraltisuyu beslenimi yillik veya mev-
simlik yagislarla olsa dahi, yillik-mevsimlik top-
lam yagis ile yeraltisuyu beslenimi arasindaki
iliskinin zayif olmasi dogaldir. Glnk{ bu tir bél-
gelerde, bazi yillarda topragin nem igeriginin gok
dlsuk oldugu yaz aylarinda gerceklesen saga-
nak halindeki yag@islarin yeraltisuyuna katkisi
olamamaktadir. Ayrica kurak gegen yaz aylarin-
dan sonra sonbahar yagislari yeraltisuyuna pek
katki saglamamakta ve ¢ogu yillar toprak nemi
arazi kapasitesine ulagamamaktadir. Daha da
O6nemlisi, miktari fazla olsa bile, buharlasma-ter-
leme kosullarinin nispeten saglandigi bahar ve-
ya kis aylarinda uzun araliklarla yagan yagisla-
rin yeraltisuyunu beslemesi glclesmektedir.
GUnku uzun siren yagissiz ddnemde toprakta
su agigi olusmakta, bir sonraki yagisin biiyik bir
kismi éncelikle bu acigr kapamak durumunda
kalmaktadir. Ozetle, yeraltisuyunun yagistan
besleniminde genellikle miktardan cok yagis
sekli, yagis siddeti ve 6zellikle yagisin yil iginde-
ki dagihmi (etkili yagis) belirleyicidir.

SCS-CN ydntemi ile yapilan hesaplamalardan
elde edilen sonuglar, klasik bltce yaklagimiyla
TURC esitligi kullanilarak hesaplanan sonuglar
ve akim élgumleri yapilan ¢evre havzalarin akim
degerleri ile uyumlu gikmistir. Bu sonug; yonte-
min ¢aligilan havzada uygulamasinin bir él¢tde
test edilmesi anlamina gelmektedir. Ancak hid-
rolojik-hidrojeolojik bilan¢co hesaplamalarinda;
mimkin oldugunca o6lgcime dayanan verilerin
kullanilarak berlirsizliklerin ve varsayimlarin or-
tadan kaldiriimasi, en 6nemlisi de birden ¢ok
yéntemin uygulanmasi ile sonuglarin birlikte yo-
rumlanmasi, daha saglkh ve gercekei sonucla-
rn elde edilmesi agisindan énem tagimaktadir.
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