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Gediz havzasi Ege Bolgesinin en 6nemli havzalarindan biridir. Calisma alani Gediz havzasi igerisinde
bulunan Alasehir alt havzasidir. Bu ¢alisma kapsaminda Alasehir aliivyon akifere ¢ok sayida
arastirma kuyusu agilmis olup, arastirma kuyularinda zemin karakterizasyonu belirlenmis ve bazi
kuyulara da zemin nem sensorleri konumlandirilarak yeraltisuyu beslenimi hesaplanmistir. Doygun
olmayan bélgedeki zeminlerde nem degisim yontemi ile yagistan sonra zemin nem degisimleri
belirlenerek yagistan beslenme miktari tespit edilebilmektedir. Bu kapsamda aliivyon akifere 5 farkl
noktada 6zel agilan kuyularda 5, 10 ve 15 m derinliklerde nem sensoérleri vasitasi ile zemin nemi,
sicakligl ve tuzlulugu 6l¢iilmiistiir. Calisma alaninda segilen kuyularda zeminin suya doygun olmayan
bolgesinde gergeklestirilen hacimsel su igeriklerine gére mevsimsel degisiklikleri ortaya konulmus
ve yagistan kaynaklanan beslenme miktari belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iimler sonucunda, ¢alisma
alanindaki aliivyon akiferdeki yeraltisuyu beslenimi en az 40,81 ile en ¢ok 77,12 mm olacak sekilde,
ortalama olarak da 56,83 mm hesaplanmistir. Ayrica, ilk kez derin kuyular vasitasi ile yeraltisuyu
besleniminde kullanilan zemin nem degisim yonteminin limitasyonlar1 da bu ¢alisma kapsaminda
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beslenim, Nem Sensorleri, Yeraltisuyu, Vadoz zon

Abstract

Gediz basin is one of the most important basins in the Aegean Region of Turkey. The related study
area, Alasehir, is a sub-basin of Gediz basin. In this respect, many investigations and/or monitoring
wells in the Alasehir alluvial aquifer had been drilled, soil characterization was done and
groundwater recharge was calculated by using soil moisture sensors. The groundwater recharge can
be calculated by using soil moisture variation for soils located in the vadose zone by recording the
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soil moisture changes after rainfall. Thus, soil moistures, temperature, and salinity measurements
were recorded in 5 selected wells at varying depths of 5, 10 and 15 m via soil moisture sensors. In
this study, the measurements of volumetric water contents of selected wells at varying depths of the
vadose zone were obtained and presented, the assessment of the variation of the data with seasonal
changes was done and recharge values were determined. Based on the recorded data, the
groundwater recharge of the study area was calculated to vary between 40.81 and 77.12 mm with
an average of 56.83 mm. In addition, the operating method of the soil moisture sensors, the process
of locating the sensors in the wells and the limitations of the method were explained.

Keywords: Recharge, Moisture Sensors, Groundwater, Vadose Zone

1. Giris

Diinya lizerinde buzullarda yer alan su kiitleleri
de dahil olmak tizere tath su rezervi %2.5'dir. Bu
suyun %35’i ise tath yeraltisuyu kaynaklarini
olusturur [1]. Akiferden ¢ekilen yeraltisuyunun
% 60’1 tarimsal, %20’si sanayi ve geri kalan kismi
ise icme suyu amagh olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bir¢ok kurak ve yar1 kurak
bolgede ise canlilarin i¢me suyu gereksinimi
¢ogunlukla yeraltisuyuna bagimhdir. Su
sikintisinin ¢ekildigi ve bolgesel ekonominin
yeraltisuyuna bagl oldugu yar1 kurak ve kurak
alanlarda sosyo-ekonomi dengesi bozulmakta ve
insanlar goce maruz kalmaktadir [2-4].

Tirkiye iklim ve cografik ozellikleri dikkate
alindiginda yar1 kurak ve kurak iklim tipine
sahip bir kusakta olup, su azhgl problemi
yasayan bir bolgede yer almaktadir [5].
Ulkemizde niifus dagilimi incelendiginde
ekonomik olarak su talebinin olduk¢a yogun
oldugu alanlar1 da ayni zamanda tarimsal ve
sanayi alanlarinin oldugu bolgeler
olusturmaktadir. Tiirkiye'nin topografik
ozellikleri dikkate alindiginda 25 su havzasi
olmasina ragmen, bu su havzalar1 igerisinde
niifus biiyiik oranda Marmara ve Ege Bolgesinde
yogunlasmaktadir. Bu alanlarda sulama, sanayi
ve icme suyu tiketimi biyik oranda
yeraltisuyuna bagimhdir. Asir1  yeraltisuyu
tiiketimi, yeraltisuyu seviyelerinde ©6nemli
diisimlere neden olmakta ve bahsedilen
bolgelerde kurak doénemlerde o6nemli su
problemleri yasanmaktadir [6-9]. Ege ve
Marmara Boélgesinin de icinde bulundugu biiyiik
nehir havzalarini olusturan Kuzey Ege, Gediz,
Biiylik ve Kiigikk Menderes havzalarindaki
yeraltisuyu asir1 ¢ekim baskis1 altindadir [9].
Yeraltisuyu kaynaklar1 yenilenebilir kaynaklar
olmasina karsin, asir1 ¢ekim baskisi nedeniyle
akiferde yeterince depolanamamakta ve
depolama rezervi siirekli olarak azalmaktadir.
Bu baglamda son yillarda yeraltisuyunun
stirdiiriilebilir verimliliginin arttirilmasi igin
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kalite ve miktarin belirlenmesine yonelik olarak
detayl hidrojeolojik ¢alismalar yogunlasmistir
[6, 10]. Bunlara ek olarak, Nehir Havza Yénetim
planlama ¢aligmalarinin  tiim  havzalarda
tamamlanmasina gayret edilmektedir [9].
Ayrica, su kaynaklarindaki asir1 tiiketimin ve
kirlilik boyutunun o6niine gecilmesi icin yasal
diizenlemeler yapilmaktadir [11, 12].

Yeraltisuyunun arastirilmast  ve  yoOnetim
planlarinin  olusturulmasi, ancak boélgenin
hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin gercekei
bir sekilde ortaya konulmasi, yeraltisuyunun
bulundugu akifer sistemin karakteristiginin
belirlenmesi, beslenme ve bosalim
mekanizmasinin anlasilmasi ile miimkiindiir.
Biitiin bu arastirmalarin icerisinden
belirlenmesi en gii¢ parametreleri beslenme ve
bosalim miktarinin saptanmasi olusturmaktadir.
Yeraltisuyunun beslenme miktarinin
belirlenmesine yonelik somut yontemlerin
gelistirilmemesi ve bir standarda oturtulmamasi

nedeniyle yeraltisuyu beslenim miktarinin
belirlenmesi hidrojeolojik calismalarda
Olciilmesi ve hesaplanmasi en glic

parametrelerden birisini olusturur [13].

Literatiirde ¢ok farkli yodntemlerle beslenme
degerinin  belirlenmesine yonelik ¢alisma
mevcuttur. Doymamis ve doygun bolgede
beslenme miktarinin belirlenmesine yo6nelik
farkli yontemler kullanilmaktadir [13-16]. Bu
yontemlerin 6zeti Tablo 1’de sunulmustur. Genel
olarak kullanilan yontemler; biitge modeli,
fiziksel dl¢im yontemleri, izleyici ve kimyasal
izleme teknikleri (durayh izotoplar ve c¢evresel
izleyiciler), niimerik modelleme ¢alismalar:1 ve
yeraltisuyu seviye degisim yontemleridir [17].
Son yillarda vadoz zondaki toprak nemi
Olclimleri yapilarak yeraltisuyu beslenmesinin

belirlenmesinde dolayl yontemler
kullanilmaktadir [18]. Dolayli yo6ntemlerde,
topragin belirli fiziksel ve fizikokimyasal

ozelliklerinin su miktarina bagl olarak degisimi
esas alinir [19]. Bunun igin topragin belli
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derinliklerine yerlestirilen sensorlerle toprak
icerisindeki zemin nemi, sicakligi ve tuzlulugu
gibi parametrelerin degisimi izlenir. Bu yontem
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genel olarak tarimsal calismalarda kullanilan ve
toprak nemini arazide zamana bagh olarak
izlenmesi saglanmaktadir.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Son zamanlarda ise bu yontem ile yeraltisuyu
beslenmesinin belirlenmesinde kullanilmaya
baslanmigtir. Ozellikle yagislardan sonra veya
sulama suyundan sonra zemin nemindeki
degisimler belirlenerek yagisin ne kadarlik bir
etkisi oldugu zemin nemindeki hacimsel
degisimden belirlenebilmektedir [20, 21]. Bu
sistem ile zemin nemindeki degisim anlik olarak
izlenmekte ve yagis ile iliskisi
degerlendirilebilmektedir.
Tablo 1. Kurak ve Yar1 Kurak iklim

Bolgelerinde Uygulanan Yeraltisuyu Beslenme
Teknikleri [14].

Kurak-Yar1 Kurak Bolgeler igin

Hidrolojik Zon Beslenme Teknikleri
Kanal Su Biitgesi
Sizma Olgerler
Yiizey Suyu izleyiciler

izotop izleyiciler
Yiizeysel Akis Modeli

Lizimetre

Darcy Yasasi

izotop ve Cevresel izleyiciler
Yeraltisuyu Akim Modellemesi

Doymamis Bolge

izotop ve Cevresel Izleyiciler
Yeraltisuyu Akim Modellemesi
Yeraltisuyu Seviye Degisim Modeli

Doygun Bolge

Bu calismanin ana hedefi de, Gediz havzasinin bir
alt havzasi olan Alasehir havzasindaki akiferin
zemin Kkarakterizasyonunu ortaya koymak ve
yeralt1 suyu beslenimini nem 6l¢glim yontemi ile
tespit etmektir. Proje sahasinin sinirlari, DSI
hidrojeolojik etlit c¢alismalar1 kapsaminda
1:25000 odlgekli Harita Genel Komutanligi (HGK)
haritalari, bu haritalardan olusturulan sayisal
yiikselti modeli ve akarsu akaglama ag1
katmanlari kullanilarak hazirlanmistir. Alasehir
Cayr'nin Gediz Nehri'ne karistigl noktaya kadar
olan kismi ve buna ait su toplama havzasi
Alasehir Alt Havzasi olarak tanimlanmistir [7].
Bu baglamda bu proje kapsaminda Alasehir alt
havzasit  drenaj alani  proje  sahasini
olusturmaktadir. Gediz havzasinin ve Alasehir
havzasinin konumu Sekil 1’de sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

[k asamada, akifer karakterizasyon ¢alismalari
yapilmistir. Bu kapsamda, 24 farkli noktada
toplam derinligi 1300 metreden fazla olan
arastirma sondaj kuyular1 agilmistir. Buna ek
olarak, proje sahasinda 5 noktada zemin nem
sensoriiniin  yerlestirilmesi  i¢gin  kuyular
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acilmistir. Zemin nem sensori bir uzun catal
seklinde hassas bir cihazdir. Zemin nem
sensorlerinin yerlestirildigi kuyularin havzadaki
dagilmi Sekil 2’de sunulmustur. Secilen 5
noktanin isimleri ise Caglayan (CY), Cavuslar
(CV), Hacih (HC), Tepekody (TP) ve Tirazh (TR)
olarak Sekil 2 {izerinde isaretlenmistir. Her
noktada ise derinlikleri 5, 10 ve 15 m olan ve
uzakliklar1 1 m’den daha yakin olan 3 adet kuyu
acilmistir (Sekil 3). Noktalara eklenen 1 sayisi ise
sensorleri ifade etmektedir (Or: CY-1 = Caglayan
noktasi sensorii). Toplamda zemin nem sensori
icin 15 adet kuyu acilmistir. Bu kuyularin en
derin olani arastirma kuyusu olarak tasarlanmis
ve arastirma kuyusu a¢im prosediiriine gore
delinmistir. Kuyudan karot alinmis ve

GOOIOOO 625‘000

gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Bu kuyularin
icerisinde arastirma kuyularinda kullanilan 70
mm PVC boru kullanilmistir. Kuyu icerisine boru
yerlestirirlerken PVC borunun agz1 agik olarak
kuyu borulanmistir.

Nem sensorlerinin kalibrasyonu igin iretici
firma tarafindan verilen 15 adet farkhi toprak
sinifi icin belirlenmis egriler kullanilarak kalibre
edilmigtir.

Bu sensorler genelde hendek ¢ukurlarina el ile
yerlestirilmektedir. Ancak  bu calisma
kapsaminda 5, 10 ve 15 m derinliklerde acilan
kuyu tabanlarina yerlestirilmistir.

Gosterim
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Sekil 2. Zemin nem sistemi i¢in agilan kuyularin Alasehir havzasindaki dagilimlari

Catallar killi ve siltli zeminlere rahat batirilirken,
cakilll zeminlerde zorlukla karsilanmistir. Bu
nedenle c¢akilll zeminlerde c¢atallarin zarar
gormemesi icin farklh bir c¢ubuk zemine
batirilarak kontrol edilmistir. Bu cihaz1 kuyu
tabanina yerlestirmek i¢cin birer metrelik borular
kullanilarak zemin nem sensorii kuyu tabanina
hassas bir sekilde batirilmistir. Daha sonra
borular kuyudan ¢ikartilmistir. Yan yana agilan
kuyulara yerlestirilen ve genel olarak 5, 10, 15 m
derinliklere konumlandirilan sensérler merkezi
bir veri kaydediciye baglanmistir. Bunun igin
toprak altindan kuyular arasi baglantiy1
saglayacak PVC borular désenmistir. Bu sayede
cihazin dikkat c¢ekici veya zarar gorecek
durumlardan korunmustur. Bu kaydedicinin gii¢
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beslenimi i¢in 12V bir akii yerlestirilerek sistem
calisir hale getirilmistir. Sistem 50 m yakinina
kadar bilgisayar ile baglanti kurmaya olanak
vermektedir. Yani bu sistemin yanina gelince
istenildigi takdirde arag igerisinden de veriler
kontrol edilebilmekte, veriler bilgisayara
indirilebilmektedir. Bu dl¢lim sistemleri sondaj
kuyularina yerlestirilerek derinlige bagh zemin
nemi, sicakligi ve tuzlulugu kaydedilmistir.
Ayricailk bir aylik siire zarfinda kuyularin su alip
almadigi kontrol edilmistir. Her ay duzenli
olarak veriler alinmis ve cihazlar kontrol
edilmistir. Baz1 verilerin zemin sinifina bagh
olarak ozellikle iri daneli zeminler saliniml
olmasi nedeni ile degerler normalize edilmistir.

® Zemin nem sensorii lokasyonlarn
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(@) (b)

Sekil 3. Nem sensorleri (a)
derinliklerde konumlandirmasi (b)

ve farkh

Sekil 4. Nem sensorlerinin kuyu montaji

Doygun olmayan yani vadoz zondaki zemin nem
degisim yontemi kullanilarak yagistan sonra
zemin nem degisimleri belirlenerek yagistan
beslenme miktar1 belirlenebilmektedir [22, 23].
Zemin nemi yagistan sonra yiizeysel akis ve
buharlasmadan arta kalan kisim siiziilmeye
gecerek graviteye bagh olarak asagi dogru yani
doygun kusaga dogru hareket etmektedir (Sekil
5). Yiizeye yakin olan yeraltisuyu seviyelerinden

genel olarak {ilkemizde 0-3 m arasinda
yeraltisuyundan buharlasma olacagi kabul
edilmektedir [7]. Ancak ¢alisma alaninda
konumlandirilan zemin nem sensorlerinin
bulundugu alanlarda su derinligi 20-30 m
arasinda  degismektedir. Bu  baglamda
yeraltisuyu  buharlasmasi  burada ihmal

edilmektedir. Burada konumlandirilan 5, 10 ve
15 m derinliklerdeki zemin nem oranlari
dogrudan siiziilmeye gecen doygun olmayan
kusaktaki oranlar1 ifade etmektedir. Zemin nem
sensoril verileri kullanilarak hacimsel degisim
Denklem 1 ile belirlenebilmektedir [23].

V= 3N ,(6,42Zn) &)
Burada n, probe sayisi, 6,, hacimsel zemin
nemi, AZn ise diisey profildeki derinlikleri ifade
etmektedir. Burada elde edilen diisey nem
miktarlarindaki degisimler belirlenerek yagis
sonrasli zemin nemindeki degisim belirlenmekte
ve yagisa oranla ne kadar degisim oldugu ortaya
konulabilmektedir. Bu baglamda yapilan
calismada 6zellikle kurak dénem sonu olan Eyliil
2017 tarihi ile 2018 Mayis arasindaki zemin nem
verileri ve yagislar: kullanilmistir. Eyliil ayindaki
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en diisiik zemin nemi ve yagis sonrasi en yiiksek
zemin nemleri belirlenerek aylik yagisa oranla
degisimleri ortaya konulmustur.
Buharlagsma
3 } 3

{

Stzilme

61 D Sensor

500

Derinlik (cm)

82 Sensor,

1000

Yeraltisu Seviyesi

1500

Doygun Kusak

Sekil 5. Zemin nem degisimi icin olusturulan
dikey kesit

3. Bulgular

3.1. Proje sahasi ve jeolojisi

Proje sahasi tipik bir graben yapisindadir.
Havzanin orta kesimleri ¢okiintii alanlarini bati,
dogu ve giineydogu kesimleri yiikseltiler ile
cevrelenmistir. Havzanin kuzeybati kesimi agik
olup Salihli havzasi ile birlesmektedir. Proje
sahasi deniz seviyesinden 83 ile 2155 m arasinda
degismekte olup, diisiik kotlarda genis Alasehir
ovasl yer almaktadir. Yiksek kesimlerden ise
Bozdag ve Seyran daglari ile gevrilidir. Alt havza
genelinde giineydogu-kuzeybati yonlii bir drenaj
soz konusudur. Alasehir Ovasini cevreleyen
ylikseltilerden gelen drenaj aglar1 ovada Alasehir
Cayi'na katilarak havzanin kuzeybatisinda Gediz
Nehrine birlesmektedir. Proje  sahasinin
batisinda Avsar Cayi iizerinde Avsar Baraj,
gilineyinde Camkdy Deresi iizerinde ise Derbent
baraji yer almaktadir. Her iki baraj Alasehir
ovasinda tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir.
Proje sahasinin bat1 kesimleri dogu kesimlerine
gore daha ytiksek alanlari olusturmaktadir. Bu
nedenle daha sik ve derin akag¢lama aglar1 bati
kesimlerde gelismistir. Akaglama aglarinin
gelismesini alanin jeolojik yapisi ve yapisal
ozellikleri kontrol etmektedir. Proje sahasi
icerisinde yer alan onemli yerlesim alanlari
Alagehir ovasinda yani aliivyonel alanlarda
gelismistir. Calisma alanina ait jeoloji haritasi
Sekil 6’da sunulmustur. Havzada Miyosen 6ncesi
temel Kkayalarini Menderes Masifi'ne ait
metamorfik  kayalar  olusturur. Havzanin
Miyosen-Kuvaterner tortul dolgusunu Alasehir
formasyonu ve glincel aliivyonlar
olusturmaktadir.
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Genel jeolojik yapt ve sediman tasinim
mekanizmasina bakildiginda, yiiksek topografya
sunan alanlara yakin kesimlerde genel olarak iri
daneli, diiz veya diisik topografya sunan
alanlarda ise ince daneli zeminlerin egemen
oldugu bilinmektedir. Ozellikle iri malzeme daha
yakin kesimlerde, ince malzeme ise daha uzak
noktalara kadar tasiabilmekte ve
depolanmaktadir. Calisma alanin jeolojik yapis1
itibari ile Neojen birimler genel olarak ince taneli
sediman birimlerini, sistler ise daha iri daneli
zeminlerin  lretimini  saglamaktadir. Bu
baglamda Neojen birimlerin egemen oldugu
topografyanin daha diisiik egime sahip oldugu
glineydogu kesimlerde ince ve kum agirhikl,

Agiklamalar
Jeolojik Formasy onlar

© Kuvetemer Ay nmbanmanms Aluvy onlar
¥ Kureterner Yamag Mobozu
B Preyistosen Asartepe Formasyonu

% Ust Miyosen Piyosen Birtepe Formasyonu
Miyosen Gediz Formasy onu
Miyosen Catikk Formasyonu

Miyosen Alagehir Formasyonu
S1%1% Triyas Dededad Granit

EESE Paleozoyik Musadal Mermerlert
B8 Paeozoyik Menderes Masit Grubu
I Yizeysel Su Kutlesi

Fay sistemier!

[_] verlegmasantan

—— Ana DronajADI

alanin bat1 kesimleri ve yliksek egimli alanlarda
ise ¢akil boyutunda zeminlerin baskin oldugu
goriilmektedir. Alanin orta kesimlerinde ise ince
daneli zeminlerin egemen oldugu
anlasilmaktadir. Calisma alanina ait bazi zemin
karakteristik 6zellikleri: zemin sinifi, porozite,
dogal birim hacim agirlik ve hidrolik iletkenlik
degerleri 5, 10 ve 15 m derinlikler i¢cin Tablo 2’de
sunulmustur. Bu tabloda n poroziteyi, ydogal dogal
yogunlugu (gr/cm3), k da hidrolik iletkenligi
(m/s) temsil etmektedir. Proje sahasinda

aliivyon akiferin genelde kil agirlikli ve yer yer
killi siltli ¢akil ve kumlu seviyelerden olustugu
belirlenmistir.

Sekil 6. Calisma sahasinin jeoloji haritasi
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Tablo 2. Analiz Gergeklestirilen Derinliklerdeki
Zemin Karakterizasyonu

k

“Ydogal

Noktalar Derinlik  Zemin Simfi n
(gr/cm3)
m/sn

5m. CL 4.09E-07
Caglayan (CY-1) 10 m. GC 0,28 2,09

15m. N 0,28 2,11 7.42E-06

5m. GP 2.72E-06
Cavuslar (CV-1) 10 m. cL 0,48 1,80 3.49E-06

15m. CL 0,48 1,98 3.84E-06

5m. GC

4.96E-06

Hacili (HC-1) 10m. SC 5.58E-06

15m. GC 1.22E-05

5m. CL 1,71 5.67E-07

Tepekdy (TP-1) 10 m. CL 0,50 1.15E-06

SC 4.57E-06

Ne 1.70E-05

Tirazh (TR-1) CH 0,43 3.46E-06

15m. CL 0,42 1,93 1.73E-06

Zeminlerin gegirimlilikleri ise CL tiirli zeminlerin
gecirimsiz, killi ¢akil ve kumlarin ise diisiik
gecirimli olduklar goérilmektedir. Zeminlerin
genel Kkarakteristik ozellikleri Tablo 2’de
sunulmustur. Kuyu profili boyunca gecirgenlik
testleri 2 m’lik zonlar igerisinde yapilmakta olup
bu aralikta zemin simiflar1 olduk¢a degiskenlik
gostermektedir. Zemin nem sensori ise 10 cm
catal uzunlugunun batirildig1 derinlikteki zemin
sinifl ve gecirgenligi bliytik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle Tablo 2’de sunulan gecirgenlik
degerleri 2 m kalinhgindaki zemin grubunu
temsil etmektedir. Ayrica, daha dnce uygulanan
yontemlerde zemin nem sensorleri en fazla 2 m
derinlige kadar uygulanmis olup, bu ¢alismada
ise  olduk¢a derin sondajlar igerisinde
gerceklestirilmistir.

3.2. Nem 0l¢iimii ve havza beslenimi

Uzun bir arazi ¢alismasi olan projede 5 noktada
ve 3 farkli derinliklerde olmak iizere 15 adet
zemin nem sensorleri konumlandirilmis ve
verileri kullanilmistir. Ancak her sey planlandigi
gibi gitmemistir. Bu sensodrlerden biri olan
Tepekéy 15 m’deki zemin nem sensorii
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arizalanmis ve kablosu ile birlikte ¢ikartilmis ve
tamir icin ilgili firmaya génderilmistir. Diger bir
sensor noktasi olan Tirazlar noktasinda tim
cihazlar tarla stirerken kuyular tahrip edilmis ve
tlim cihazlar kuyu ve toprak altinda kalarak
kullanillamaz hale gelmistir. Bu nedenle bu
noktada Nisan sonrasi veriler alinamamistir.
Tirazlar noktasindaki veriler bir ay eksiktir. Sekil
7'de Caglayan zemin nem sensdrlerinin zamana
bagh olarak degisimi verilmistir. Burada bazi
sensorlerde baslangi¢ kalibrasyonu yapilmasina
ragmen yiiksek baslamis ve zamana bagl olarak
diismiistiir. Bunun en 6nemli nedeni sulu sistem
ile acilan kuyularda hapsolan sondaj ¢amur
suyunun etkisidir. Bu sistemler i¢cin genel olarak
kuru sistem agilmasi gerekmektedir. Ancak 5, 10
ve 15 m derinliklere kuru sistem agilmasi
olanaksizdir. Bu nedenle bu tip bir egri sunan
verilerde normalizasyon yapilmistir. Yani genel
ortalamas1 ve standart sapmasi bulunarak
normalize edilmis ve ¢ok degiskenlik sunan
veriler normalize edilerek kullanilmistir. Sahada
konumlandirilan zemin nem grafikleri Sekil 7 ile
11’de sunulmustur. Bu grafiklerdeki yagislarin
oldugu ayki degisimler icin ilgili aydaki tim su
icerigi istatistigi cikartilmis, minimum ve
maksimum degerler belirlenerek bu degerler
kullanilmigtir. Aylik maksimum ve minimum
degerler c¢ikartilarak aylik su icerigi degisimleri
hesaplanmistir (Tablo 3). Daha sonra ise yagish
doénemdeki izleme noktasi bazindaki her bir
noktadaki diisey su icerigi degisimleri Bagint1 1
ile verilen formiile gore toplanarak toplam su
icerigi degisimi hesaplanmis ve yagisa gore orani
ele alinarak beslenim miktar1 hesaplanmistir.

Cavuslar (CV-1) zemin nem noktasinda farkl
derinliklerde yer alan farkli zemin gruplarina
gore egride degiskenlik sunmaktadir (Sekil 8).
Genel olarak ince daneli zeminlerde yiiksek ve
siirekli artan veya azalan egri sunarken iri daneli
zeminlerde ise ¢ok degiskenlik sunmamaktadir.
Bunun nedeni de zeminlerin geg¢irimliligi ile
aciklanmaktadir. 14 m derinlikteki zeminin
gecirimli 6zelligine sahip agirlikla kum olmasi
tabakaya giren zemin neminin beklemeden
diisey yonde hareket ettigini ifade etmektedir. 8
m’deki zemin neminde Mayis ayindan hizla
ylkseldigi izlenmektedir. Burada muhtemel
kuyu icerisine yanal olarak su girisi ile zeminde
su depolanmasi oldugunu diisiiniilmektedir.

Hacili (HC-1) zemin nem sensorleri her biri farkl
bir degiskenlik sunmaktadir. Ozellikle 5Sm’deki
zemin sensoriinde kaydedilen zemin nemlerinin
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¢ok diisiik oldugu ve zamana bagh olarak arttig1
gorilmektedir (Sekil 9). Burada iri daneli zemin
olan alanda alttaki ge¢irimsiz tabakanin etkisi ile
tiinek akifer gibi davrandig1 disiiniilmektedir.
15 m'’deki ise ¢ok fazla bir degiskenlik sunmadigi
gorilmektedir. Agirlikla ince daneli zeminlerden
olusan boélgede 15 m'’lerde iri daneli zeminler
kesilmistir.

Tepekdy (TP-1) zemin nem sensoOriiniin 15
m’deki kismi arizalanmasi nedeni ile 5 ve 10 m
olan veriler degerlendirilmistir (Sekil 10).
Burada 10 m derinlikte iri daneli zeminlerin
egemen olmasi nedeni ile dalgali bir veri oldugu
gorillmektedir. Gecirimsiz killerden iri daneli

zeminlere silizlilen nem orani hizla uzaklasmasi
nedeni ile dalgali bir veri sundugu
diistiniilmektedir.

Tirazlar (TP-1) nolu izlem noktasinda ytlizeyden
8 m’ya kadar kumlu zeminler, 8 m’den itibaren
ise kum bantlar iceren kil agirlikli bir zemin
sundugu gorilmektedir (Sekil 11). Bu baglamda
egriler  birbirine  benzer bir  degisim
sunmaktadir. Yukar1 kesimde zemin nemi ¢ok
diisiik iken 15 m’de oldukga yiiksektir. Burada su
derinligi 30 m ve daha asagisinda oldugu dikkate
alindiginda muhtemel 15 m’de altinda gegirimsiz
bir tabakanin varligini ve buradaki zeminlerin
tiinek akifer gibi davrandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Caglayan (CY-1) zemin nem sensorleri su igerigi degisimi
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Hacili Nem Sensérii 15m
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Sekil 9. Hacili (HC-1) zemin nem sensorleri su icerigi degisimi [22]
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Sekil 10. Tepekoy (TP-1) zemin nem sensorleri su icerigi degisimi
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Sekil 11. Trazlar (TR-1) zemin nem sensorleri su igerigi degisimi

Tablo 3. Aylik Bazda toplam su icerigindeki degisimler ve aylik toplam yagis verileri

Caglayan (CY-1) Cavuslar (CV-1) Hacili (HC-1) Tepekdy (TP-1) Tirazlar (TR-1) |
Aylar 5m 10m | 15m Jags(mm| 5m 10m 15m_Jags (mm] _ 5m 10m | 15m |ags(mm| 5m 10m _Jags (mm| _5m 10m 15m_Jagis (mm)
Eyliil 2017 187 0.1 141 2 048 | 1338 | 002 66 025 173 | 048 | 000 | 006 | 133 | 000 | 047 | 004 104 | 660
Ekim 2017 049 | 021 239 | 458 | 049 146 | 001 63 026 104 | 044 | 000 | 009 126 | 000 | 041 | 003 108 | 63.00
Kasim 2017 025 | 008 | 166 28 | 075 100 | 002 334 | 025 101 | 041 | 1000 | 008 | 222 | 1000 | 037 | 003 120 | 3340
Aralik 2017 025 | 014 | 166 | 358 | 08 | 059 | o001 382 | 029 158 | 023 | 5580 | 008 | 292 | 5580 | 039 | 002 | 099 | 3820
Ocak 2018 032 | o1 172 | 454 | 09 | 059 | o001 39 030 104 | 016 | 4520 | 006 | 344 | 4520 | 037 | o002 109 | 39.00
Subat 2018 031 | om 197 | 468 | 090 | 041 | o01 394 | 030 119 | 010 | 5040 | 006 | 322 | s040 | 037 | o002 114 | 39.40
Mart 2018 021 | 013 1.08 52 028 | 042 | o01 318 | 02 115 | 009 | 3320 | 005 261 | 3320 | 034 | 002 115 | 3180
Nisan 2018 028 | 018 7.2 110 | 080 | 002 68 011 112 | 008 | 240 | 005 270 | 240 | 040 | o001 115 6.80
Mayss 2018 02 | 016 50 064 | 050 | 004 | 402 | 008 | 1909 | 008 | 560 | 003 222 | 560 | 037 | 002 113 | 402
Toplam 417 124 | 1187 | 3098 | 646 | 1923 | 015 | 29840 | 208 | 2896 | 208 | 20260 | 056 | 21.94 | 20260 | 350 | 021 | 997 | 29840
[Toplam Degisen Su icerigi (%) 17.29 25.85 3311 22.49 13.68
Beslenim mm 53.56 77.12 67.08 45.57 4081

Mevcut verilerden elde edilen aylik degisen
zemin nem miktarlari her sensdr icin
hesaplanmistir. Daha sonra ise farkli
derinliklerde kaydedilen degisen zemin nem
oranlar1 toplanarak toplam degisen oran elde
edilmistir. Bu oran yagistan sonra zemin
nemindeki degisim olarak degerlendirilmis ve
kurak déneme gore artis olarak kaydedilmistir.
Yiizde olarak belirlenen zemin nem degisimleri
yagisla carpilarak mm olarak beslenme miktar1
elde edilmistir. Tirazlar (TR-1) sensorlerindeki
eksik ay olan Mayis verisi son li¢ ay ortalama

zemin nem degisimi baz alinarak
tamamlanmistir. Bu beslenme miktarini ¢ok
degistirmemekle  birlikte diger verilerle

korelasyona tabi tutulmasi acisindan eksik
verinin tamamlanmasina karar verilmistir. Bu
baglamda ele alindiginda vadoz zon bélgesindeki

zemin nemi degisiminden yola c¢ikarak elde
edilen beslenme miktarlart minimum 40,81 ile
maksimum 77,12 mm olacak sekilde, ortalama
olarak da 56,83 mm hesaplanmistir (Tablo 4). En
diisiik deger Tirazlar, en yiliksek deger ise
Cavuslar bolgesinden elde edilmistir. Burada
zemin smifi ile karsilastirildiginda Cavuglar
bolgesi iri daneli zeminlerin egemen oldugu
alanlar, Tirazlar ise ince daneli zeminlerin ve
kum, silt gibi kotii derecelenmis zeminlerin
oldugu alanlar1 yansitmaktadir. Bu baglamda
zeminlerin gecirimliligine gore ele alindiginda
uyumlu degerler elde edilmistir. Elde edilen
ortalama yagisa oranla zemin nemindeki
degisim %22,48'sine denk gelmektedir. Aliivyon
akifer iizerine diisen yagisin yaklasik %22,48’i
dogrudan yeraltisuyuna beslenme olarak
yansimaktadir. Burada elde edilen bu degerin
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sadece yiizey siizlilmesi dikkate

alinmalidir.

oldugu

Tablo 4. Zemin Nem Sensorleri ile beslenimi ve
yagis ile karsilastirilmasi

Beslenim - Nem Zemin Nemine Etki

Noktalar Sensorleri (mm)  Eden Yagisa Orani (%)
?gg}%’an 53,56 17,29
Eg“;“f;ar 77,12 25,84
3_‘;8111) 67,08 33,11
Ifg_ell;ﬁy 45,57 22,49
(T%rr?zll; 40,81 13,68
Ortalama 56,83 22,48

5. Tartisma ve Sonug

Son yillarda zemin nem degisimi elektronik

sistemlerle zamana bagh olarak izlenerek
olctimler yapilmakta ve yagis ile
iliskilendirilebilmektedir [24]. Bu baglamda
problar  belli  derinliklere  (0,5-3 m)

konumlandirilarak tarimsal sulama suyunun
stiziilme oranini veya yagisin toprak nemindeki
etkisini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
calisma ise ilk kez ¢ok kalin bir vadoz zona sahip
(5-30m arasinda degismekte) ¢alisma alaninda
5, 10 ve 15 m’ler gibi ¢ok derin sayilabilecek
zonlarda uygulanmis ve beslenim degerleri
hesaplanmis ve ortalama olarak 56,83 mm

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 115Y065 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir.
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