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ÖZ

ABD Toprak Koruma Kurumu taraf›ndan gelifltirilen E¤ri Numaras› (SCS-CN) yöntemi, ya¤›fl-ak›fl-kay›p iliflki-
sinin analizinde kullan›lmaktad›r. Yöntemden, süzülme ve topra¤›n arazi kapasitesi de¤erleri kullan›larak ye-
ralt›suyu besleniminin tahmininde yararlan›lmas›  mümkündür. Bu çal›flmada, Ankara’n›n Beypazar› ilçesinde-
ki Miyosen yafll› çörtlü-tüflü kireçtafllar›ndan oluflan akiferin ya¤›fltan beslenimi, E¤ri Numars› (CN) yöntemi ve
toprak örneklerinde laboratuvarda yap›lan deneylerden elde edilen arazi kapasitesi de¤erleri kullan›larak he-
saplanm›flt›r. Sunulan çal›flmada; yöntem tan›t›ld›ktan sonra, elde edilen sonuçlar ve yöntemin üstünlükleri ve
zay›f yönleri tart›fl›lm›flt›r. Elde edilen sonuçlar, yar›kurak bir bölgede bulunan çal›flma alan›nda yeralt›suyu
besleniminin düzensiz oldu¤unu ve beslenimde ya¤›fl›n miktar›ndan çok ya¤›fl flekli, fliddeti ve y›l içindeki da-
¤›l›m›n›n etkin oldu¤unu göstermektedir. Çal›fl›lan akifer, bas›nçl› bir sistem olup, sadece yüzeylendi¤i alan-
lardan ya¤›fltan süzülme ile beslenmektedir. Akiferin boflal›m› ise, kaynaklarla ve kuyulardan çekimle olmak-
tad›r. Ancak, çekimler nedeniyle kaynaklar kurumufl durumdad›r. Sistemdeki yeralt›suyu dolafl›m› çok yavafl
oldu¤undan, akifere olan beslenim ile akiferin tepkisi aras›nda çok büyük bir zaman ötelenmesi olmakta ve
güncel veya yak›n geçmifle ait ya¤›fllarla bugünkü yeralt›suyu davran›fl› aras›nda sa¤l›kl› bir iliflki kurulama-
maktad›r. Dolay›s›yla akiferin bu özellikleri beslenim hesab› için kullan›labilecek yöntemleri s›n›rlamaktad›r.
Yap›lan çal›flma sonucunda, 32.5 km2 yüzey alan›na sahip akiferin yeralt›suyu  beslenimi ortalama olarak
(1986-2000) 4.9x106 m3/y›l  hesaplanm›flt›r. 

AAnnaahhttaarr  KKeelliimmeelleerr::  Arazi kapasitesi, beslenim, Çak›loba-Karadoruk, e¤ri numaras›, süzülme.

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 infiltration 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 Beypazar› (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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G‹R‹fi

Hidrojeolojik çal›flmalar›n ço¤unlukla en zor bö-
lümünü oluflturan yeralt›suyu beslenimi ve bi-
lanço çal›flmalar›d›r. Özellikle boflal›m› ölçüle-
meyen ve çekimler nedeniyle do¤al dengesi bo-
zulmufl olan bas›nçl› sistemlerde bu ifllem daha
da karmafl›kt›r. Bu çal›flmaya konu olan ve An-
kara-Beypazar›’nda bulunan akifer, bas›nçl› bir
sistem olup, sadece yüzeylendi¤i alanlardan ya-
¤›fltan süzülme ile beslenmektedir. Akiferin bo-
flal›m› ise, kaynaklarla ve kuyulardan çekimle
olmaktad›r. Ancak kaynaklar›n büyük bir bölü-
mü çekimler nedeniyle 2000 y›l›nda kurumufltur.
Sistemdeki yeralt›suyu dolafl›m› çok yavafl ol-
du¤undan, akifere olan beslenim ile akiferin tep-
kisi aras›nda çok büyük bir zaman ötelenmesi
olmakta (Apayd›n, 2004b) ve güncel veya yak›n
geçmifle ait ya¤›fllarla bugünkü yeralt›suyu dav-
ran›fl› aras›nda sa¤l›kl› bir iliflki kurulamamakta-
d›r. Dolay›s›yla akiferin bu özellikleri beslenim
hesab› için seçilebilecek yöntemlerin say›s›n›
s›n›rlamaktad›r. Sonuçta, Ankara’n›n Beypazar›
ilçesindeki çal›flma alan›ndaki Miyosen yafll›
çörtlü-tüflü kireçtafllar›ndan oluflan akifer siste-
minin ya¤›fltan beslenimi SCS-CN yaklafl›m› uy-
gulanarak ve arazi kapasitesi de¤erleri kullan›-
larak hesaplanm›flt›r. Yaklafl›k olarak 80 km2

büyüklü¤ündeki alan içinde 32.5 km2 yüzey ala-
n›na sahip akifer sistemine olan beslenimin he-
sab›nda 1986-2000 y›llar› aras›ndaki 15 y›ll›k
ya¤›fl verileri, yeralt›suyu besleniminde belirleyi-
ci olan arazi kapasitesi olarak da, araziden al›-
nann temsil edici toprak örneklerinde laboratu-
varda yap›lan analizlerden elde edilen veriler
kullan›lm›flt›r. Yöntemle ilgili ayr›nt›l› bilgi Apay-
d›n (2004a ve 2004b) taraf›ndan verilmifltir.

Bilindi¤i gibi, yeryüzüne düflen ya¤›fl›n bir k›sm›
bitkilerin yapraklar›nda tutulmakta, bir k›sm›
do¤rudan yüzeysel ak›fla geçmekte, bir k›sm›
da toprak zonuna süzülmekdedir. Toprak zo-
nunda tutulan suyun bir k›sm› buharlaflma veya
bitkiler taraf›ndan terleme yoluyla atmosfere ge-
ri dönmekte, bir k›sm› da derinlere do¤ru süzü-
lerek önce vadoz zona, oradan da doygun zona
ulaflarak yeralt›suyunu oluflturmaktad›r. Olduk-

ça karmafl›k bir süreç olan yeralt›suyu besleni-
minde meteorolojik-iklimsel etkenlerle birlikte
vadoz zon ve özellikle üstteki toprak zonunun
özellikleri (kal›nl›¤›, yap›s›-dokusu, nem içeri¤i,
gözeneklili¤i ve geçirimlili¤i) belirleyicidir. Bunla-
r›n yan› s›ra, arazi örtüsü (bitki türü, yo¤unlu¤u),
arazi kullan›m› ve iflleme durumu (nadas, teras-
lama gibi) ile topo¤rafik e¤im de beslenimi de-
netleyen di¤er parametrelerdir. 

‹ncelenen havzadaki toprak yap›s›, kal›nl›¤›,
süzülme kapasitesi, bitki örtüsü ve arazi kulla-
n›m›n›n belirlenmesi ve haritalanmas› arazi ça-
l›flmalar›yla ve uydu görüntülerinin yard›m›yla
mümkündür. Benzer flekilde, topra¤›n göze-
neklili¤i ve geçirimlili¤i ile tane boyu da¤›l›m›
arazi ve laboratuvar deneyleriyle, topra¤›n
nem içeri¤i ise arazide ölçümlerle belirlenmek-
te veya önceki 5 günlük ya¤›fl miktar› dikkate
al›narak belirlenebilmektedir. Bu çal›flmalar-
dan elde edilen verilerin E¤ri Numaras› (SCS-
CN) yöntemi ve arazi kapasitesi verileri ile bir-
likte de¤erlendirilmesi sonucunda, hidrolojik
bütçenin en önemli girdisi olan ya¤›fltan yüzey-
sel ak›fla geçen, toprak zonuna süzülen, top-
rak taraf›ndan tutulan, toprak zonundan doy-
gun zona süzülen su miktar› hesaplanabilmek-
tedir. Yöntemin uygulanmas›; arazide infiltras-
yon testleri yap›larak hidrolojik toprak gruplar›-
n›n belirlenmesi, arazi örtüsü , arazi kullan›m›
ve topra¤›n ifllenme durumunun belirlenmesi,
bu özelliklere göre toprak gruplar› ve arazi ör-
tüsü haritas›n›n haz›rlanmas›, farkl› nem koflul-
lar› için e¤ri numaralar› CNI, CNII ve CNIII de-
¤erlerinin belirlenmesi, CN de¤erlerine göre
yüzeysel ak›fl ve süzülme (potansiyel besle-
nim) miktarlar›n›n hesaplanmas›, toprak özel-
liklerine göre laboratuvarda arazi kapasitesinin
(Fc) belirlenmesi, her hidrolojik bölge için ayr›
ayr› yüzeysel ak›fl (Q), süzülme (Rtop) ve bes-
lenim (Rnet) de¤erlerinin hesaplanmas› afla-
malar›n› içermektedir.

SCS-CN yöntemi sadece ya¤›fllardan do¤rudan
süzülme ve yüzeysel ak›fl› modellemekte, örne-
¤in akifere akarsudan veya havza d›fl›ndan bes-
lenimi hesaba katmamaktad›r. Yöntemin uygu-
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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 km2 aquifer area was calculated to be
about 4.9x106 m3/year. 

KKeeyy  WWoorrddss::  Field capacity, recharge, Çak›loba-Karadoruk, curve number, infiltration.



lanmas› ile ilgili varsay›m ve belirsizliklerin bu-
lunmas›na ve bir dizi karmafl›k arazi ve labora-
tuvar çal›flmas›na gerek olmas›na karfl›n, gün-
lük ölçekte ya¤›fllara ve deneysel verilere da-
yanmas› nedeniyle s›n›rlamalar› aflmamak ko-
fluluyla uygulanmas› halinde sa¤l›kl› sonuçlar
elde edilmesi mümkündür. Bu çal›flman›n
amaçlar›ndan biri de ülkemizde yayg›n olarak
uygulanmayan bu yöntemi tan›tmakt›r. 

E⁄R‹ NUMARASI (SCS-CN) YÖNTEM‹ 

ABD Toprak Koruma Kurumu (U.S. Soil Con-
servation Service, SCS) taraf›ndan ya¤›fl-ak›fl-
kay›p iliflkisini analiz etmek üzere 1972 y›l›nda
E¤ri Numaras› (Curve Number-CN) ad›yla bir
yöntem gelifltirilmifltir. SCS-CN olarak adland›r›-
lan bu yöntem, özellikle küçük ölçekli havzalar-
da ak›m ölçümleriyle test edilmifl ve yöntemin
geçerlili¤i çok say›da çal›flma ile ortaya kon-
mufltur. 

Bu yönteme göre, ya¤›fl an›nda ve sonras›nda
toprak taraf›ndan tutulan su, ya¤›fl›n ve toprak
CN’inin fonksiyonudur. CN de¤eri toprak türü
(hidrolojik toprak grubu), arazi örtüsü ve arazi-
nin kullan›m› (teraslama vb.), hidrolojik koflullar
ve topra¤›n önceki nem koflullar›na ba¤l› olarak
0-100 aras›nda de¤iflir. Ancak ço¤unlukla 55-95
aras›nda de¤iflmektedir (Hawkins, 1998). Bilin-
di¤i gibi ya¤›fl bafllad›¤›nda hemen yüzeysel
ak›fl oluflmaz. Ak›fl oluflana kadar bir miktar su
toprak ve bitkiler taraf›ndan tutulur. Toprak ne
kadar kuru ise, ak›fl oluflmadan önceki tutulma
o kadar fazla olur. Dolay›s›yla topra¤›n ya¤›fl
bafllad›¤›ndaki nem içeri¤i, süzülme ve yüzey-
sel ak›fl mekanizmas›nda son derece önemlidir.
Ya¤›flla birlikte topra¤›n nem içeri¤i artt›kça sü-
zülme h›z› azal›r ve en sonunda sabit bir de¤e-
re ulafl›r. Bu de¤er, topra¤›n en düflük süzülme
kapasitesidir. 

SCS-CN yöntemine göre, ya¤›fl sonras› do¤ru-
dan yüzeysel ak›fla geçen su miktar› (Q), ya¤›fl
miktar›ndan (P) düflüktür veya hiç kay›p (tutul-
ma+süzülme) yoksa ya¤›fla eflittir. Benzer flekil-
de, ak›fl bafllad›ktan sonra toprakta tutulan su
miktar› (Fa), potansiyel en fazla tutulmadan (S)
küçüktür veya ona eflittir (fiekil 1). Ya¤›fl baflla-
d›¤›nda ak›fl bafllamadan önce zeminde bir mik-
tar su tutuldu¤una (Ia) göre, potansiyel ak›m (P
- Ia) olmaktad›r. P toplam ya¤›fl ve Pe ya¤›fl faz-
las› olmak üzere, SCS kuram› afla¤›daki eflitli¤e
dayanmaktad›r. 

Fa/S = Pe/(P-Ia)                                            (1)

Süreklilik ilkesine göre 1 no.lu eflitlik,

P = Pe + Ia + Fa (2)

fleklini almaktad›r. Pe ayn› zamanda ak›fl (Q) ol-
du¤una göre, SCS ak›m eflitli¤i, 

Q = (P-Ia)
2 / ((P- Ia) + S) P> Ia ise                 (3)

Q = 0 P≤ Ia ise                 (4)

fleklinde ifade edilir. Ia; ak›fl›n bafllamas›ndan
önceki kay›plar›n tümü olup, bitki dallar› ve yap-
raklar›nda tutulan, gölcüklerde depolanan, top-
rak yüzeyinden do¤rudan buharlaflan ve topra-
¤a süzülen suyun toplam›n› ifade etmektedir. Ia
birçok parametreye ba¤l› oldu¤undan oldukça
de¤iflken olup, de¤eri 0.095-0.38 aras›ndad›r
(SCS, 1987). Ancak küçük havzalarda yap›lan
çal›flmalardan elde edilen verilere göre, 

Ia = 0.2S                                                     (5)

eflitli¤i önerilmifltir. Bu durumda 3 no.lu eflitlik,

Q = (P-0.2 S)2/(P+0.8 S)                             (6)

fleklinde yaz›labilir. Burada S, toprak ve üzerin-
de bulunan örtüye ba¤l› olup, 

S = 1000/CN-10 (inç) veya

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

eflitli¤i ile tan›mlan›r. Bu yöntemde en önemli
husus e¤ri numaras›n›n (CN’) belirlenmesidir.
SCS (1972), çeflitli koflullara göre farkl› CN de-
¤erleri önermifltir. 

SCS, topraklar› A, B, C, D olmak üzere dört hid-
rolojik gruba ay›rm›flt›r. Bu s›n›flamada temel öl-
çüt “süzülme”dir. Kum-çak›l bileflimli olan A gru-
bu topraklar› en yüksek, kil, kumlu kil, silt bile-
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fiekil 1. Süzülme-tutulma ve ya¤ıfl fazlası (Chow
vd.,1988; Apaydın, 2004a ve 2004b’den).

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



flimli olan D grubu topraklar› ise, en düflük süzül-
me kapasitesine sahip topraklard›r. Yöntem, eki-
len-dikilen bitki özellikleri, nadas, orman, sert ze-
min (binalar, yollar) gibi çeflitli örtü özelliklerini
de dikkate almaktad›r. Çünkü bu özellikler, yü-
zeysel ak›fl› ve dolay›s›yla süzülmeyi do¤rudan
etkilemektedir. Sert zemin veya ç›plak alanlarda
yüzeysel ak›fl fazla, süzülme ise düflüktür (CN
büyük). S›k ormanla kapl› alanlarda ise, özellikle
a¤aç yapraklar›nda tutulan ya¤›fl nedeniyle yü-
zeysel ak›fla geçen su miktar›, ayn› bölgede
a¤açs›z veya seyrek a¤açlarla kapl› alanlara gö-
re daha az olup, CN de¤eri daha küçüktür. Ayn›
toprak özellikleri ve ayn› hidrolojik koflullarda, te-
raslanm›fl arazide CN de¤eri teraslanmam›fl
araziye göre daha küçüktür. Dolay›s›yla süzülme
daha fazla, yüzeysel ak›fl daha azd›r. 

Süzülme ve yüzeysel ak›fl potansiyelinin belir-
lenmesinde yukar›da aç›klanan özelliklere ek
olarak, zeminin ya¤›fl bafllad›¤›ndaki nem içeri-
¤i de belirleyici rol oynamaktad›r. SCS (1972),
topra¤›n ya¤›fl›n bafllad›¤› andaki nem durumu-
na (antecedent moisture condition-AMC) göre
üç ayr› koflul (kuru, normal ve nemli) dikkate
alarak bu koflullara göre üç farkl› CN (AMC I,
AMC II ve AMC III) de¤eri önermifltir. AMC I,
solma noktas›ndaki (wilting point) nem içeri¤ini,
AMC III arazi kapasitesini (field capacity), AMC
II ise ortalama nem içeri¤ini ifade etmektedir
(Neitsch vd., 2001). Kuru, normal ve nemli ko-
flullardan hangisinin geçerli oldu¤una, ya¤›fl›n
bafllamas›ndan önceki son 5 günlük toplam ya-
¤›fl miktar› dikkate al›narak karar verilmektedir.
Dolay›s›yla yöntemin uygulanmas› için günlük
ya¤›fl de¤erlerine ihtiyaç bulunmaktad›r. Son 5
günlük toplam ya¤›fl (P) mm cinsinden olmak
üzere CN durumu Çizelge 1‘deki koflullara göre
belirlenmektedir.

Türkiye koflullar›nda çeflitli toprak türleri için
CN’lerin belirlenmesi amac›yla Özer (1990) pra-
tik çözümler önermifltir. Özer (1990)’in, hidrolo-
jik toprak gruplar›n› belirlemek amac›yla, toprak

haritalar›n› dikkate alarak yapm›fl oldu¤u dü-
zenleme, SCS (1972)’ninki ile birlikte Apayd›n
(2004 a ve 2004b) taraf›ndan verilmifltir. 

Yukar›da de¤inildi¤i gibi, topra¤›n nem içeri¤ine
göre toprak e¤ri numaras›nda farkl›l›klar görül-
mektedir. Bu durumda, CN’ler afla¤›daki eflitlik-
ler yard›m›yla hesaplanabilir (SCS, 1972; Chow
vd., 1988).

CN (KURU) = (4.2*CNnormal)/(10-0.058*CNnormal)   (8)

CN (NEML‹) = (23*CNnormal)/(10+0.13*CNnormal)    (9)

SCS-CN Yöntemi uygulanarak ya¤›fl-yüzeysel
ak›fl-süzülme analizleri ve yeralt›uyu beslenim
hesab› afla¤›daki ad›mlar izlenerek yap›labilir:

a) Arazide süzülme testleri yap›larak toprak grup-
lar›n›n (A, B, C, D) belirlenmesi 

b) Arazi kullan›m haritalar›, uydu görüntüleri, ara-
zi çal›flmalar› ile arazi örtüsü, arazi kullan›m›
ve topra¤›n ifllenme durumunun belirlenmesi 

c) Yukar›daki özelliklere göre hidrolojik toprak
gruplar› ve arazi örtüsü haritas›n›n haz›rlan-
mas›,

d) SCS (1972) veya Özer (1990)’e göre her top-
rak grubu için CNI, CNII ve CNII de¤erlerinin
belirlenmesi,

e) Günlük ya¤›fl de¤erlerinden topra¤›n nem
içeri¤ine göre (o günkü ya¤›fltan önceki 5
günlük eklenik ya¤›fl miktar›na göre) hangi
dönemlerde hangi CN koflulunun geçerli ola-
ca¤› belirlenerek, her bölge için CN de¤erle-
rine göre yüzeysel ak›fl ve süzülme (potansi-
yel beslenim) miktarlar›n›n hesaplanmas›,

f) Literatürden veya laboratuvar deneyleri ile
topra¤›n arazi kapasitesinin (Fc) belirlenme-
si, 

g) Akiferi örten her toprak grubu için yüzeysel
ak›fl (Q), süzülme (Rtop) ve beslenim (Rnet)
de¤erlerinin hesaplanmas›, 

h) Akifere olan toplam beslenimin hesaplanmas›.

ÇAKILOBA-KARADORUK AK‹FER 
S‹STEM‹NDE YA⁄Ifi-AKIfi-SÜZÜLME-
BESLEN‹M ANAL‹ZLER‹

Genel Hidrojeolojik Yap› ve Akiferin 
Beslenme Kaynaklar› 

Çal›flma alan›, Beypazar›-Çay›rhan Miyosen
Havzas›’nda yer al›r (fiekil 2) ve hidrolojik havza
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Çizelge 1. Topra¤›n nem içeri¤ine göre CN koflullar›
(SCS, 1972).

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

K›fl›n Büyüme CNNdöneminde
P< 12.7 P >35.6 CNI (kuru)
12.7<P>27.9 35.6<P>53.3 CNII (normal)
P< 27.9 P >53.3 CNIII (nemli)
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fiekil 2. Çalıflma alanı yer bulduru haritası. 
Figure 2. Location map of the study area.

büyüklü¤ü 74 km2’dir. Ancak çal›flma, havza d›-
fl›nda bulunan 6 km2’lik akifer alan›yla birlikte 80
km2’lik bir bölgeyi kapsamaktad›r. Akifer sistemi,
alttan üste do¤ru Karadoruk, Sar›a¤›l ve Çak›lo-
ba formasyonlar›ndan oluflmaktad›r (Özgür,
1986; Özgür ve Tamgaç, 1986). Çörtlü ve tüflü
kireçtafllar›ndan oluflan Karadoruk ve Çak›loba
formasyonlar› bol k›r›kl›-çatlakl› oldu¤undan ge-
çirimlidirler. ‹ki formasyonun aras›nda yer alan
ve çört bantlar› içeren kiltafl› ve tüfitlerden olu-
flan Sar›¤a›l formasyonu ise yar› geçirimlidir.
Akiferin kal›nl›¤› ortalama 100-120 m’dir. Akifer
sistemi, yüzeylendi¤i nispeten yüksek bölgeler-
de serbest, üzerinde geçirimsiz Zaviye formas-
yonunun (kiltafl›-marn a¤›rl›kl›) bulundu¤u alçak
bölgelerde bas›nçl› özelliktedir. Sistem, alttan
H›rka formasyonuna ait geçirimsiz kiltafl›-fleyl
zonu ile s›n›rlanmaktad›r. H›rka formasyonunun
alt›nda ise, kumtafl›-kiltafl›-çak›ltafl› ardalanmal›
Boyal› formasyonu bulunmaktad›r.

Alttaki Karadoruk formasyonu, sadece vadilerin
dik yamaçlar›nda çok dar alanlarda yüzeylendi-

¤inden ya¤›fltan do¤rudan beslenimi mümkün
de¤ildir. Dolay›s›yla sistem, sadece Çak›loba ve
Sar›a¤›l biriminin yüzeylendi¤i alanlardan ya¤›fl-
lardan süzülme ile beslenmektedir. Çal›flma
alan›na ait sadelefltirilmifl hidrojeoloji haritas›
fiekil 3’te verilmifltir.

Toprak Gruplar›, Arazi Örtüsü, Arazi Kullan›m›
ve Topra¤›n Nem ‹çeri¤inin Belirlenmesi

Çal›flma alan›ndaki toprak gruplar›n›n ve arazi
kullan›m›n›n belirlenmesinde Köy Hizmetleri
Genel Müdürlü¤ü taraf›ndan haz›rlanm›fl olan
toprak haritalar›ndan yararlan›lm›flt›r. Bu hari-
talar saha çal›flmalar›, hava foto¤raflar› ve to-
po¤rafik haritalar yard›m›yla güncel koflullara
göre gözden geçirilerek toprak gruplar› ve ara-
zi örtüsü haritas› haz›rlanm›flt›r. Çal›flma ala-
n›ndaki de¤iflik topraklar›n süzülme kapasite-
lerinin belirlenmesi amac›yla arazide süzülme
deneyleri yap›lm›flt›r. Süzülme deneyi noktala-
r› hidrolojik toprak gruplar› haritas›nda gösteril-
mifltir (fiekil 4). Uzun süredir ya¤›fl kaydedil-
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fiekil 3. Çalıflma alanının hidrojeoloji haritası (Apaydın, 2004a ve 2004b’den yal›nlaflt›r›lm›flt›r).
Figure 3. Hydrogeological map of the study area (simplified from Apaydın, 2004a and 2004 b).
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fiekil 4. Çalıflma alanının hidrolojik toprak grupları haritası ve süzülme deney yerleri.
Figure 4. Hydrogeological soil group map and locations of the infiltration tests.



meyen kurak bir zamanda (Kas›m, 2003) top-
ra¤›n tamamen kuru oldu¤u koflullarda çift hal-
kal› infiltrometrelerle yap›lan süzülme deneyle-
rine ait bilgiler Çizelge 2‘de, ana toprak grupla-
r›na ait süzülme grafikleri ise fiekil 5’te veril-
mifltir. 

Süzülme Deneylerinin de¤erlendirilmesiyle, ça-
l›flma alan›ndaki ana toprak gruplar›n›n en dü-

flük süzülme kapasitesi dikkate al›narak, Özer
(1990)’e göre hidrolojik toprak gruplar› belirlen-
mifltir. Toprak grubu, arazi örtüsü, arazi kullan›-
m› ve iflleme durumlar›na göre kuru, normal ve
nemli koflullarda CN de¤erleri (CNI, CNII, CNIII)
belirlenmifltir (Çizelge 3). Ayr›ca, bölgelerin sü-
zülme deneylerine göre ald›¤› Ia de¤erleri Çizel-
ge 4’de verilmifltir.
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fiekil 5. Arazide yapılan süzülme deneylerinden elde edilen grafiklerden bazıları.
Figure 5. Some of the graphics obtained from the infiltration tests.



Günlük Ya¤›fllar›n Analiziyle Ak›fl, Süzülme
ve Beslenimin Hesaplanmas›

Yap›lan analizlerde Beypazar› DM‹ istasyonuna
ait günlük ya¤›fl verileri (1986-2000 su y›llar›)
kullan›lm›flt›r. ‹ncelemeye 1986 su y›l› bafl›ndan
(1 Ekim 1985 itibariyle) bafllanm›flt›r. Yönteme
göre, herhangi bir günde kaydedilen veya birbiri-
ni izleyen günlerdeki eklenik ya¤›fl miktar›, P > Ia

oldu¤unda, o günden önceki son 5 günlük ekle-
nik toplam ya¤›fl miktar›na (PAMC) bak›l›r. Yön-
tem, bitkilerin büyüme (vejetasyon) mevsimi d›-
fl›nda, PAMC< 12.7 mm ise CNkuru,
12.7<PAMC<27.9 mm ise CNnormal, PAMC>27.9
mm oldu¤unda ise CNnemli de¤erlerine göre he-
saplanan Ia veya Smax de¤erlerinin, büyüme
mevsiminde de PAMC< 35.6 mm ise CNkuru,
35.6<PAMC<53.6 mm ise CNnormal, PAMC>53.6
mm oldu¤unda ise CNnemli de¤erlerine göre he-
saplanan Ia veya Smax de¤erlerinin kullan›lmas›-
n› önermektedir. Çal›flma alan›nda toprak zo-
nundan buharlaflma ve bitkilerden terlemenin ih-
mal edilecek kadar düflük oldu¤u 1 Aral›k-31 Mart
aras›nda buharlaflma-terleme olmad›¤› kabul edil-
mifltir. Günlük meteorolojik-iklimsel veriler ince-
lendi¤inde, bu dönemde s›cakl›¤›n düflük, nispi
nemin yüksek, ya¤›fllar›n nispeten s›k oldu¤u gö-
rülmektedir. Bu nedenle, Ekim-Kas›m aylar› ve
Aral›k ay› bafl›ndaki ya¤›fllarla yeterli nem içeri¤i-
ne (arazi kapasitesi) ulaflan toprakta k›fl dönemi
boyunca ya¤›fls›z geçen günlerde nem eksilmedi-
¤i kabul edilmifltir (CNnemli de¤erleri kullan›lm›flt›r).
Çal›flma alan›nda büyüme dönemi olarak 1 Nisan
- 30 Eylül dönemi kabul edilmifltir. 1 Nisan - 30
Kas›m aras›ndaki dönemde P>Ia koflulu sa¤land›-
¤›nda, birbirini izleyen günlerde eklenik ya¤›fl mik-
tar› o koflulda öngörülen PAMC miktar›ndan fazla
ise, yüzeysel ak›fl ve süzülme de¤erleri ya¤›fl›n
PAMC kadarl›k k›sm› CNkuru, geri kalan k›sm› ise
CNnormal ve bundan da artan ya¤›fl varsa CNnemli
de¤erleri kullan›larak hesaplanm›flt›r. 
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Çizelge  2. Süzülme deneylerine ait bilgiler.
Table 2. Information about infiltration tests.

En düflük
Deney Hidrolojik Formasyon Toprak süzülme

No. bölge ad› kal›nl›¤› h›z›
(m) (mm/saat)  

1 4 Zaviye 0.5-1 1.8
2 4 Zaviye 0.5 4.2 
3 1 Alüvyon >1 38  
4 1 Alüvyon >1 10 
5 6 Çak›loba 0.5-1 7.2  
6 7 Çak›loba 0.5-1 17 
7 6 Çak›loba 0.5-1 58
8 6 Sar›a¤›l 0.5-1 34
9 3 Zaviye <0.2 2
10 5 Çak›loba 0.5-1 10
11 9 Çak›loba 0.5-1 15
12 11 Çak›loba >1 15
13 9 Boyal› 0.5-1 5
14 12 H›rka 0.5-1 2
15 8 Çak›loba 0.5-1 17

Çizelge 3. Çal›flma alan›ndaki toprak gruplar›n›n
nemlilik koflullar›na göre alabilecekleri CN
de¤erleri.

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

Arazinin
No. Toprak kullan›m CNI CNII CNIII

durumu
1 A Sulu Tar›m 46 67 82 
2 C Mera-Kuru 69 84 92

Tar›m 
3 D Mera 83 92 96
4 C Mera (Tafll›) 60 79 90
5 A Mera 29 49 69
6 A Fundal›k 26 45 65
7 A Orman 26 45 65
8 A Kuru Tar›m 37 58 76
9 B Orman 39 60 78
10 A Mera (Tafll›) 26 45 65
11 A Kuru Tar›m 26 45 65
12 A Fundal›k 26 45 65

Çizelge 4. Çal›flma alan›nda hidrolojik toprak gruplar›-
arazi örtüsü ve arazi kullan›m›na  göre hari-
talanan bölgelerin Ia de¤erleri.

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

Bölge Toprak Ia kuru Ia normal Ia nemli
No grubu (mm) (mm) (mm)
1 A 40 17 7.4
2 C 25 11 4.8
3 D 11 4.9 2.3
4 C 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



Hesaplamalarda ya¤›fl›n ak›fla geçmeyen k›s-
m›n›n tamam›n›n zemine süzüldü¤ü kabul edil-
mifltir. Baflka bir ifadeyle, ya¤›fl süresince bu-
harlaflma-terleme ihmal edilmifltir. Ancak 1 Ni-
san-30 Kas›m aras›nda ya¤›fl kesildikten son-
ra 5 gün ve daha fazla süre ya¤›fl gerçeklefl-
memiflse, yöntemin kabul etti¤i gibi, toprakta
kalan suyun buharlaflma-terleme ile azald›¤›
(topra¤›n nem içeri¤inin solma noktas›na ka-
dar azald›¤›) kabul edilmifltir. Dolay›s›yla, bir
sonraki ya¤›fl›n analizine Iakuru de¤erleri kulla-
n›larak bafllanm›flt›r. 

Ya¤›fl süresince topra¤a süzülen suyun tamam›
doygun zona ulaflmamakta; toprak, belirli bir
miktar nemi bünyesinde (arazi kapasitesi, Fc)
tutmaktad›r. Bu suyun büyük bir k›sm› daha
sonra bitkiler taraf›ndan kullan›lmakta veya bu-
harlaflma ile atmosfere geri dönmektedir. Bu
nedenle, yeralt›suyu besleniminin (Rnet) hesa-
b›nda, toplam süzülme (potansiyel beslenme)
miktar›ndan arazi kapasitesinin ç›kar›lmas› ge-
rekmektedir. Çal›flma alan›ndaki toprak türleri-
nin arazi kapasitesi literatür verilerine ve arazi-
den al›nan toprak örneklerinde laboratuvarda
yap›lan arazi kapasitesi deneylerine göre belir-
lenmifltir (Çizelge 5). De¤erlendirmelerde, hav-
zan›n meteorolojik-iklimsel koflullar› dikkate al›-
narak Aral›k-Mart döneminde topra¤›n arazi ka-
pasitesindeki nemini korudu¤u, di¤er zamanlar-
da ise ya¤›fl miktar› ve s›kl›¤›na ba¤l› olarak, bu-

harlaflma-terleme ile kaybetti¤i kabul edilmifltir.
Buna göre, buharlaflman›n ihmal edildi¤i dö-
nemde (1 Aral›k-31 Mart) net beslenim (Rnet)

(P≤Ia ise Q = 0 , Rnet = 0 oldu¤undan;

P > Ia olmas› kofluluyla,

Rnet = P-Q, (10)

1 Nisan-30 Kas›m aras›nda ise yine ayn› koflul-
da;

Rnet = P-Q-Fc                                                (11)

olmaktad›r.

Yukar›da aç›kland›¤› flekilde, basit bir bilgisayar
program› yard›m›yla 1986-2000 y›llar› aras›nda-
ki 15 y›ll›k dönem için yap›lan hesaplamalara
göre, alan› 74 km2 olan havzada y›ll›k ortalama
yüzeysel ak›fl 170 mm elde edilmifltir. Bu miktar,
bu dönemde havzaya düflen ortalama ya¤›fl›n
(555 mm) % 30’una karfl›l›k gelmektedir. Havza
ölçe¤inde yeralt›suyu beslenimi ise 54 mm he-
saplanm›flt›r. Bu miktar, havzaya düflen ortala-
ma ya¤›fl›n yaklafl›k % 10’udur. Y›ll›k toplam ya-
¤›fl›n 331 mm’si ise (% 60), buharlaflma-terleme
ile kaybolmaktad›r. 

74 km2 büyüklü¤ündeki havza içindeki 26.5 km2

ve havza d›fl›nda kalan ancak sistemi besleyen
6 km2’lik akifer alan› (toplam 32.5 km2) dikkate
al›narak yap›lan de¤erlendirmede, farkl› kotlar-
da yay›l›m gösteren akifer üzerine düflen alan
a¤›rl›kl› ortalama ya¤›fl›n (535 mm) 138 mm’si-
nin yeralt›suyunu besledi¤i sonucuna var›lm›fl-
t›r. Baflka bir ifadeyle, akiferin yüzeylendi¤i böl-
gelerde y›ll›k ya¤›fl›n % 25’i yeralt›suyunu bes-
lemektedir. Havza d›fl›ndan (12 no.lu bölge)
olan yaklafl›k 1x106 m3/y›ll›k miktarla birlikte
toplam yeralt›suyu beslenimi hacim olarak
4.9x106 m3/y›l olmaktad›r (Çizelge 6). Hesapla-
man›n yap›ld›¤› 1986-2000 y›l› aras›ndaki 15
y›ll›k verilere göre, maksimum beslenim 6.83
m3/y›l (1996), minimum beslenim 2.93 m3/y›l
(1990) olarak hesaplanm›flt›r. Yar›kurak bir böl-
gede bulunan akifer sistemine olan beslenimde
y›ldan y›la büyük farklar bulundu¤u görülmekte-
dir (fiekil 6).

SCS-CN Yöntemi Uygulanarak Elde Edilen
Sonuçlar›n De¤erlendirilmesi

SCS-CN yönteminin uygulanmas›nda baz› belir-
sizlikler ve s›n›rlamalar olmas› nedeniyle, Çak›-
loba-Karadoruk akiferinde yöntemin uygulan-
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Çizelge 5. Çal›flma alan›ndaki hidrolojik toprak
gruplar›n›n arazi  kapasitesi (Fc) de¤erleri.

Table 5. Field capacity (Fc) values of the hydrologic
soil zones.

Bölge Bünye 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 alan›n›n d›fl›nda olan 12 no.lu bölge, havza için-
deki akifer sistemini besledi¤inden, bu alandan olan
beslenim de hesaba kat›lm›flt›r. C: Kil, L: t›n (silt), S: Kum



mas› ile elde edilen sonuçlar, klasik bilanço yak-
lafl›m› ve benzer havzalarda ölçülen ak›m de-
¤erleri ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu kapsamda, ça-
l›flma alan›nda buharlaflma-terleme miktar›
(Etg), amac›yla TURC yöntemi ile de tahmin
edilmeye çal›fl›lm›flt›r. Hesaplamada, 1966-
1995 y›llar› aras›ndaki 30 y›ll›k ortalama ya¤›fl
ve s›cakl›k verileri kullan›lm›flt›r. Yöntemde öne-
rilen,

Etg = P / [ (0.9) + (P2 / L2)]1/2 (12)

eflitli¤inde;

Etg : Gerçek buharlaflma-terleme (mm/y›l)

P : Y›ll›k toplam ya¤›fl (mm/y›l)

L = 300+25 t+0.05t3 eflitli¤i ile t’ye ba¤l› bir
faktör

t : Y›ll›k ortalama s›cakl›kt›r (oC)

Çal›flma alan›ndaki ortalama alansal ya¤›fl 555
mm; ortalama s›cakl›k ise, 9.6 oC’dir. Bu de¤er-
ler TURC eflitli¤inde yerlerine kondu¤unda;
L=584.23 olup, Etg 300 mm hesaplanm›flt›r. Bu-
na göre, havzaya düflen 555 mm y›ll›k ya¤›fl›n
yaklafl›k 300 mm’si (% 54) buharlaflma-terleme
ile kaybolmaktad›r. Geri kalan 255 mm ya¤›fl
yüzeysel ak›fl, yüzeyalt› ak›fl› ve yeralt›suyu
beslenimini oluflturmaktad›r. TURC eflitli¤i kulla-
n›larak hesaplanan buharlaflma-terleme miktar›
(300 mm) ile SCS-CN yöntemi uygulanarak he-
saplanan buharlaflma-terleme miktar› (331 mm)
aras›nda %10’luk bir fark bulunmaktad›r. TURC
eflitli¤i sadece ya¤›fl ve s›cakl›k de¤erleri kulla-
n›larak buharlaflma-terlemeye genel bir yaklafl›-
m› ifade etse de, SCS-CN yöntemi ile hesapla-
nan miktardan düflük olmas› do¤ald›r. Çünkü;
SCS-CN yöntemindeki miktar, a¤aç yapraklar›
ve dallar›nda tutulan ya¤›fl ile yüzeyde gölcükler
halinde biriken sular› da kapsamakta; baflka bir
ifadeyle yüzeysel ak›fla geçmeyen ve yeralt›su-
yunu beslemeyen kay›plar›n tamam›n› ifade et-
mektedir. 
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Çizelge 6. Hidrolojik bölgelerden akifere gerçekleflen
beslenme miktarlar›.

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

Bölge Akifer alan› Beslenme
No. (km2) (mm) (m3/y›l)
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 1 604 692
12 6.00 170.00 1 020 000

Toplam 32.50 4 910 958

fiekil 6. Yıllık toplam ya¤ıfl-yeraltısuyu beslenimi iliflkisi.
Figure 6. Relationship between total annual precipitation and groundwater recharge.



Çal›flma alan›nda ak›m ölçümleri yap›lamad›-
¤›ndan, SCS-CN yöntemi ile hesaplanan ve top-
lam ya¤›fl›n % 30’una karfl›l›k gelen yüzeysel
ak›fl (170 mm) miktar›, ak›m ölçümleri yap›lan
ve çal›flma alan›n›n özelliklerine yak›n olan çev-
re havzalar›n ak›mlar›yla karfl›laflt›r›lm›flt›r. Çev-
re havzalardan ‹lhan, Kirmir, Alada¤ ve Süvari
çay› havzalar›nda alan a¤›rl›kl› ortalama ak›m %
27’dir (Apayd›n, 2004a, 2004b). Dolay›s›yla,
SCS-CN yöntemi ile hesaplanan yüzeysel ak›fl
miktar›n›n kay›tlardan hesaplanan çevre havza
ak›mlar› ile uyumlu oldu¤u görülmektedir. 

SONUÇLAR VE TARTIfiMA

SCS-CN yönteminin küçük havzalarda sa¤l›kl›
sonuçlar verdi¤i saptanm›fl olmas›na ra¤men,
uygulanmas›nda baz› s›n›rlamalar bulunmakta-
d›r. Bu s›n›rlamalar ve Çak›loba-Karadoruk aki-
ferinde yap›lan hesaplamalardan elde edilen
sonuçlar afla¤›da tart›fl›lm›flt›r.

Öncelikle, yöntemin uygulanmas› için havzay›
temsil eden günlük ya¤›fl kay›tlar›na gereksinim
vard›r. SCS-CN yöntemi ya¤›fllardan kay›plar›
ve yüzeysel ak›fl› modelledi¤inden, örne¤in aki-
fere akarsudan veya havza d›fl›ndan beslenimin
bu yöntemden yararlan›larak hesaplanmas›
mümkün de¤ildir. Yöntem ayr›ca kar ya¤›fl› ve
kar erimesini dikkate almamaktad›r. Bu çal›fl-
mada, kar ya¤›fl› katk›s› ya¤mur olarak iflleme
konmufltur.

Yöntemin en önemli varsay›m›, ya¤›fl-ak›fl aras›
zaman fark›n› dikkate almamas›d›r. Bu nedenle
yöntem küçük havzalarda uygulanmaktad›r. 

Bitki büyüme dönemi ile k›fl dönemi s›n›rlar›n›
belirlemek oldukça zordur. Bu s›n›r bölgeden
bölgeye de¤iflti¤i gibi, bitki türüne göre ve hatta
y›ldan y›la de¤iflmektedir. Bu nedenle, bu s›n›r›
iyi belirlemek için o yörenin bitki türlerinin mev-
simsel geliflimi ile iklimsel-meteorolojik koflulla-
r›n›n iyi bilinmesi gerekmektedir. 

Yöntemin uygulanmas› ile sa¤l›kl› sonuçlar elde
edilebilmesi için, toprak türü ile arazi örtüsü ve
kullan›m›na en uygun CN de¤erinin belirlenme-
si son derece önemlidir. Bunun için çal›fl›lan
arazinin çok iyi bilinmesinin yan› s›ra, hava fo-
to¤raflar› ve uydu görüntüleri yard›m›yla co¤ra-
fik bilgi sistemi uygulamalar›ndan yararlan›lma-
s› gerekmektedir. Beslenmeyi etkileyen para-
metrelerin alansal olarak çok de¤iflti¤i havzalar-
da, daha sa¤l›kl› sonuçlar elde edilebilmesi için

süzülme deneylerinin ve arazi kapasitesi tayini
için örneklemenin s›k aral›klarla yap›lmas› ge-
rekmektedir. 

Yar›kurak bir bölgede bulunan akifer sistemine
olan y›ll›k beslenimler (ortalama 4. 9x106 m3/y›l)
düzensiz ve ortalamadan sapma fazlad›r. Ancak
as›l dikkat çekici nokta, y›ll›k yeralt›suyu besleni-
mi ile y›ll›k toplam ya¤›fl aras›nda güçlü bir iliflki-
nin bulunmamas›d›r. Özellikle kurak-yar›kurak
bölgelerde yeralt›suyu beslenimi y›ll›k veya mev-
simlik ya¤›fllarla olsa dahi, y›ll›k-mevsimlik top-
lam ya¤›fl ile yeralt›suyu beslenimi aras›ndaki
iliflkinin zay›f olmas› do¤ald›r. Çünkü bu tür böl-
gelerde, baz› y›llarda topra¤›n nem içeri¤inin çok
düflük oldu¤u yaz aylar›nda gerçekleflen sa¤a-
nak halindeki ya¤›fllar›n yeralt›suyuna katk›s›
olamamaktad›r. Ayr›ca kurak geçen yaz aylar›n-
dan sonra sonbahar ya¤›fllar› yeralt›suyuna pek
katk› sa¤lamamakta ve ço¤u y›llar toprak nemi
arazi kapasitesine ulaflamamaktad›r. Daha da
önemlisi, miktar› fazla olsa bile, buharlaflma-ter-
leme koflullar›n›n nispeten sa¤land›¤› bahar ve-
ya k›fl aylar›nda uzun aral›klarla ya¤an ya¤›flla-
r›n yeralt›suyunu beslemesi güçleflmektedir.
Çünkü uzun süren ya¤›fls›z dönemde toprakta
su aç›¤› oluflmakta, bir sonraki ya¤›fl›n büyük bir
k›sm› öncelikle bu aç›¤› kapamak durumunda
kalmaktad›r. Özetle, yeralt›suyunun ya¤›fltan
besleniminde genellikle miktardan çok ya¤›fl
flekli, ya¤›fl fliddeti ve özellikle ya¤›fl›n y›l içinde-
ki da¤›l›m› (etkili ya¤›fl) belirleyicidir. 

SCS-CN yöntemi ile yap›lan hesaplamalardan
elde edilen sonuçlar, klasik bütçe yaklafl›m›yla
TURC eflitli¤i kullan›larak hesaplanan sonuçlar
ve ak›m ölçümleri yap›lan çevre havzalar›n ak›m
de¤erleri ile uyumlu ç›km›flt›r. Bu sonuç; yönte-
min çal›fl›lan havzada uygulamas›n›n bir ölçüde
test edilmesi anlam›na gelmektedir. Ancak hid-
rolojik-hidrojeolojik bilanço hesaplamalar›nda;
mümkün oldu¤unca ölçüme dayanan verilerin
kullan›larak berlirsizliklerin ve varsay›mlar›n or-
tadan kald›r›lmas›, en önemlisi de birden çok
yöntemin uygulanmas› ile sonuçlar›n birlikte yo-
rumlanmas›, daha sa¤l›kl› ve gerçekçi sonuçla-
r›n elde edilmesi aç›s›ndan önem tafl›maktad›r.

KATKI BEL‹RTME 

Bu makale, yazar›n Hacettepe Üniversitesi Je-
oloji (Hidrojeoloji) Mühendisli¤i Anabilim Dal›n-
da tamamlad›¤› Doktora Tezinde yapt›¤› hidro-
jeolojik bilanço çal›flmalar›ndan haz›rlanm›flt›r.

170 Yerbilimleri



Yazar, tez dan›flman› Mehmet EKMEKÇ‹’ye,
arazide yap›lan süzülme deneyleri için malzeme
deste¤i sa¤layan Ziraat Yüksek Mühendisi fia-
hin Kumbaro¤lu’na (DS‹ Etüt ve Plan Dairesi),
süzülme deneylerinin yap›lmas›nda yard›mc›
olan Sibel Demirci Aktafl, Seyit Ali Çimen ve Ali
Yenici’ye (DS‹ V. Bölge Müdürlü¤ü) teflekkür
eder. 

KAYNAKLAR

Apayd›n, A., 2004a. Çak›loba-Karadoruk akifer
sisteminin (Beypazar› Bat›s›-Ankara)
beslenme koflullar›n›n araflt›r›lmas›.
Doktora Tezi, Hacettepe Üniversitesi,
Fen Bilimleri Enstitüsü (yay›mlanma-
m›fl).

Apayd›n, A., 2004b. SCS-CN yöntemi ve arazi
kapasitesi de¤erleri kullan›larak ya¤›fl-
tan süzülme ve yeralt›suyu beslenimi-
nin tahmini. DS‹ Jeoteknik Hizmetler ve
Yeralt›sular› Dairesi Baflkanl›¤›, Yeralt›-
sular› Semineri Ek Bildiriler Kitab›, DS‹,
Ankara. 

Chow, V.T., Maidment, D.R., and Mays, L.W.,
1988. Applied Hydrology. McGraw Hill.
Book Company, New York.

Hawkins, Ré.H., 1998. Local sources for runof
curve numbers. 11th Proceedings of the

Annual Symposium of the Arizona
Hydrological Society, Tuscon, pp. 23-26. 

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R., and Wil-
liams, J.R., 2001. Soil and water asses-
ment tool theoretical documentation.
Blackland Research Center, Texas Ag-
ricultural Experiment Station, Temple,
Texas, pp. 93-115, 

Özer, Z., 1990. Su yap›lar›n›n projelendirilme-
sinde hidrolojik ve hidrolik esaslar. Köy
Hizmetleri Genel Müdürlü¤ü Havza Is-
lah› ve Göletler Dairesi Baflkanl›¤›, An-
kara.

Özgür, C. ve Tamgaç, Ö.F., 1986, Ankara Bey-
pazar› Soda (Trona) Yata¤›n›n Hidroje-
oloji ‹ncelemesi, MTA Derleme Rapor
No: 8101, Ankara (yay›mlanmam›fl).

Özgür, C., 1986, Ankara-Beypazar› Soda (Tro-
na) Sahas› Hidrojeoloji ‹ncelemesi, Yük-
sek Mühendislik Tezi, Ankara Üniversi-
tesi, Fen Fakültesi (yay›mlanmam›fl). 

SCS, 1972. National Engineering Handbook,
Section 4, Hydrology. U.S. Department.
of Agriculture, Washington.

SCS, 1987. National Engineering Handbook
NEH- Section 4: Hydrology. Chapter 4,
Soil Conservation Service, USDA,
Washington. 

Apayd›n 171



BOfi SAYFA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


