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Bu makalede Serinhisar havzasinin yagmur suyu hasadina uygun
bélgeleri, yagmur suyu hasadina etki eden havza karakteristiklerinin
kriter olarak kabul edilmesi ve bu kriterlerin agirliklandirilmast ile
tespit edilmistir. Bu amagla Cok Kriterli Karar Verme yéntemlerinden
biri olan Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHY) ile entegre Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) uygulamas yapimstir. Oncelikle CBS ortaminda havza
modeli olusturulmugs ve bu model tizerinden egim ve drenaj yogunlugu
kriterleri elde edilmistir. Kriterlerden bir digeri olan arazi kullanim
verisi, CBS ortaminda toprak smnifi verisi ile birlestirilerek Egri
Numarasi (CN) verisi elde edilmistir. Bu CN verisi ve havza yagis verileri
kullanilarak Toprak Koruma Servisi - Egri Numarasi (SCS-CN) Yéntemi
ile akis verileri ve buna bagli olarak son kriter olan akis potansiyeli elde
edilmistir. Yeniden smniflandirma yapilarak AHY adimlarinda
birbirilerine gére onem katsayisi verilen ve agirliklandirilan kriterler,
agirliklarina gére tek bir haritada birlestirilmis ve uygunluk haritasi
olarak sunulmusgtur.

Anahtar kelimeler: Serinhisar Havzasi, Yagmur Suyu Hasadi, CBS,
AHY, SCS-CN

Abstract

In this article, the suitable sites for rainwater harvesting of the
Serinhisar watershed were determined by accepting the watershed
characteristics affecting the rainwater harvesting as criteria and
weighting these criteria. For this purpose, a Geographical Information
System (GIS) application integrated with the Analytical Hierarchy
Process (AHP), which is one of the Multi-Criteria Decision Making
methods, was implemented. Firstly, the watershed model was created in
the GIS environment and the slope and drainage density criteria were
obtained from this model. One of the criteria, the land use data, was
combined with the soil class data in the GIS environment to obtain the
Curve Number (CN) data. By using this CN data and watershed
precipitation data, runoff data and accordingly the last criterion, the
runoff potential, were obtained with the Soil Conservation Service -
Curve Number (SCS-CN) Method. The criteria, which were given
importance and weighted according to each other in the AHP steps by
reclassification, were combined in a single map according to their
weights and presented as a suitability map.

Keywords: Serinhisar Watershed, Rainwater Harvesting, CBS, AHP,
SCS-CN

1 Giris
Biitlin canlilar i¢in vazgec¢ilmez bir kaynak olan su, yasamsal
onem tasiyan bir degerdir [1]. Bir ulusun sosyoekonomik
ilerlemesinin yani sira gida giivenligi, endiistriyel kalkinma ve
stirdiiriilebilir ekosistem hizmetleri agisindan su, insan
ihtiyaclar1 i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir[2]. Gilintimiizde,
artan kentlesme, hizlanan sanayilesme ve su kaynaklarinin asir1
kullanimi nedeniyle giivenli suyun mevcudiyeti azalmaktadir
[3]. Diinya genelinde artan su eksikligi ve yeralti sularinin
yanlis kullanimi = sorunlarina iliskin mevcut olgulara
bakildiginda, diinya niifusunun %67'sinin su kithgindan sert
bir sekilde etkilendigi bir¢ok bilim insani tarafindan kabul
edilen bir gercektir [2]. Birlesmis Milletler Cevre Programi'na
gore, 2050 yilina kadar iki milyardan fazla insan asir1 su stresi
altinda yasayacak ve bu da diinya ¢apinda birgok iilkenin
kalkinmasini sinirlayacaktir [4]. Tirkiye'nin de icinde
bulundugu gelismekte olan tllkelerin ¢ogu, yliksek kuraklik
riski tasimakta ve mevsimsel kuraklik sonucu diisik ve
diizensiz yagislarla karakterize edilen su kithig1 olan tilkeler
arasinda yer almaktadir. Kisi basina diisen su miktar1 dikkate
alindiginda, Tirkiye yillik yaklasik 1340 m3 su miktari ile su
kithg1 ceken bir iilke olarak kabul edilmektedir. Yapilan
projeksiyonlara gore 2030 yilinda 100 milyon niifus ile birlikte
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kisi basina diisen yillik su miktarinin 1120 m3'e diisecegi, kisa
bir siire sonrasinda ise 1000 m3 ve altina diiserek Tiirkiye'nin
su fakiri bir iilke olacagi belirtilmektedir [5]. Tim bu
gelismelerden dolay1 diinya ve Tirkiye icin iyi bir su
yonetimiyle birlikte alternatif su kaynaklarinin belirlenmesi
hayati 6nem tasimaktadir.

Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in, su kaynaklarini yénetmek ve su
kaynaklariyla ilgili devaml olarak yeni ve etkili stratejiler
gelistirmek oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple giiniimiizde ilave
alternatif kaynak arayislarina devam edilmekle birlikte, bu
alternatif su kaynaklari ile ilgili yeni teknolojik uygulamalarin
kullanim1 giderek artmaktadir. Bu alanda yagmur suyu
hasadinin énemli bir yeri vardir [6]. Yalmzca %30’u yeralti
sularina katildig1 6ngoriilen yagmur sularinin geri kalaninin da
kullanilmamasi, ayrica suyun canllar agisindan hayati 6nem
tasidigl da goéz Oniine alinirsa, yagmur sularinin hasadinin
O6nemi, son zamanlarda yapilan ¢alismalarla ¢ok daha iyi
anlasilmaktadir [7]. Gelismekte olan birgok iilkede oldugu gibi,
Tiirkiye’de de her yil kullanilan su miktarinin %73’i tarim
sektoriinde gerceklesmektedir [1]. Sulama suyu ihtiyacinin
olabildigince Yagmur Suyu Hasad1 (YSH) ile karsilanmasi, icme
suyunun sulamada kullanilmasi zorunlulugunu énemli 6l¢iide
azaltacaktir [8]. YSH, mevcut su tedarik sisteminin talebi



karsilamak i¢in yetersiz oldugu alanlarda yiizey ve yeralt1 kit su
kaynaklarini tamamlamanin umut verici yollarindan biridir [9].

YSH, ozellikle su kaynaklarinin bulunmadig1 bolgelerde, kurak
donemlerde kullanilmak tizere fazla suyu toplamak ve gegici
olarak depolamak i¢in yapilan her tiirli eylem olarak
tanimlanabilir [10]. YSH sonucunda toplanan yagmur suyu,
yeralti sularinin geri beslenmesinde, tarimsal sulamada,
hayvancilikta, evsel kullanimda, igme suyu ve peyzaj
sulamasinda kullanilmaktadir [5]. YSH i¢in, yaygin olarak;
ciftlik havuzlary, sizdirma havuzlari, sarniglar, su tanklari,
kontrol barajlar ve teraslar gibi yapilar kullanilmaktadir. YSH
yapilar1 sadece yagmur suyunu toplamakla kalmaz, aym
zamanda asagl havzalardaki tagkinlar1 azaltir, toprak nemini
iyilestirir ve toprak erozyonuna engel olur [2],[10],[11]. YSH
sistemleri ekosistem performansini iyilestirme potansiyeline
sahiptir ve bu da gecim kaynaklarinin, insan refahinin ve
ekonomik biiylimenin iyilesmesine yol acar [12]. Su kithg
yasayan llkelerde, yagislar1 ve kullanilmayan yilizey akisii
durdurarak depolamak icin YSH yapilarinin insas1 seklindeki
havza yénetimi uygulamalari yaygin hale gelmistir [2]. Ozellikle
kaliteli su kaynagi sikintisinin siklikla yasanabildigi sehirlesmis
bolgelerde bu uygulamalar maliyet ve bakim acisindan
slirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, YSH yeterli
yagis alan bolgelerde su yonetimi icin en basit uygulanabilen
yaklasimlardan biri olmaktadir [13]. YSH sistemlerinin
projelendirilmesindeki ilk ve en énemli adim, YSH i¢in uygun
sahalarin ve teknolojilerin belirlenmesidir [14].

Giintimiizde, gelisen bilisim teknolojileriyle birlikte su yonetimi
ve benzeri alanlarda bu teknolojiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bu alanda énct
teknoloji olarak havza c¢alismalarini bilgisayar ortaminda
yapabilmeyi miimkiin kilar. Olduk¢a hassas ve giincel uydu
verileri ile biitiin modellemeleri basit bir sekilde yapabilen bu
teknolojiler bir¢ok yontem ile entegre edilebilmektedir. CBS
teknikleri, yagmur suyu hasadi i¢cin uygun bir yer belirlemeye
biiyilik katki saglar [6]. YSH sistemi i¢in saha uygunlugunu ve
prosediirlerini degerlendirme amaciyla sayisiz uygulama
gelistirilmistir. Son yillarda, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
stratejisi ile entegre CBS, uygun yer secimi icin birden fazla
kriteri birlestirmeye yardimci olmasi yoniiyle yer segimi
calismalarinda yayginlik kazanmistir [15]. CKKV-CBS
uygulamasi, farkli alanlara sahip bdlgelerde oldukca esnektir.
Bu uygulamada kriterler kolayca degistirilebilir veya
giincellenebilir. Ozellikle veri agisindan fakir bélgelerde YSH
icin uygun yerleri tahmin etmekte etkili bir aragtir [16]. CKKV-
CBS wuygulamas: ile olusturulan uygunluk haritasi, yerli
ciftcilerin bilgisine dayali olarak elde edilen mevcut YSH
teknolojileri ile karsilastirildiginda YSH teknolojilerinin yiiksek
bir ylizdesinin ¢ok yiiksek uygunluk seviyelerinde bulundugu
sonucuna varilmistir. Bu yontemin sonuglari ile giftgilerin yerel
deneyimlerinin giiclii bir sekilde eslesmesi, onu gii¢li bir
yontem haline getirmektedir [17].

Diinya genelinde bir¢ok arastirmaci bu teknolojileri kullanarak,
uydu verileri ve diger tamamlayic1 veriler ile tiiretilen
goriintiilerle su toplama yapilar1 icin potansiyel alanlar
belirlemisler, bazi arastirmacilar da bu yapilar1 hayata
gecirmistir [17]-[21]. Ozellikle son 5 yilda oldukca yayginlasan
bu calismalar genellikle niifusun yogunlukta oldugu Hindistan
ve Pakistan gibi Asya tlilkelerinde [2],[12]-[15],[22] su kithi§inin
yasandigl Ortadogu’da [4],[8],[10],[23] ve Afrika'daki,
bolgelerde yapilmistir [11],[24]-[26]. Ayrica halka agik
parklarin sulanmasi i¢in YSH [27] gibi ¢alismalar yapilmistir.
Bu alanda yapilan en 6nemli ¢alismalardan birinde, son 30

yildaki calismalar degerlendirilerek en efektif yontem olarak
CKKV-CBS uygulamasi sunulmustur [16]. Ulkemizde de YSH
alaninda kent i¢i veya kirsal alanda uygulanabilecek teknikleri
anlatan c¢alismalar yapilmistir [28]-[32]. Ayrica kampiis
Olceginde yapilan c¢alismalar yayginlasmakla birlikte bu
¢alismalar, yagmur suyunu kampiis icindeki bina ¢atilarindan
toplama teknigiyle CBS’den faydalanilarak yapilmaktadir
[71,[32]-[34]. CKKV-CBS uygulamasi, YSH ¢alismalarinda
kullanildig1  gibi, yeralu suyu potansiyel bolgelerinin
belirlenmesi ¢alismalarinda da kullanilmistir [35],[36]. Bu
uygulama ile birlikte Toprak Koruma Servisi — Egri Numarasi
(SCS-CN) metodu kullanilarak taskin risk analizi [37],[38], akim
gozlem istasyonu bulunmayan akarsular icin akis verilerinin
hesaplanmasi [39] ve kent i¢i park sulama kaynagi olarak park
olceginde YSH [5] gibi calismalar yapilmistir.

Bu ¢alismada pilot bolge olarak Denizli iline bagh Serinhisar
ilcesi secilmistir. Icme suyu ihtiyacimin tamami yeralti
sularindan karsilanmaktadir. ilge merkezinde yiizeysel su
kaynagl olmadigi i¢in sulama suyu ihtiyact da i¢gme suyu
sebekesinden karsilanmaya calisiimaktadir. Ote yandan yukari
havzada dik yamaclardan gelen taskinlarla ti¢ dort yil
araliklarla, ozellikle o6nemli o6l¢ide mal kaybi meydana
gelmektedir. Bu sebeple Serinhisar bélgesi, biiyiik oranda hem
icme suyu ihtiyacina hem de sulama suyu ihtiyacina katki
saglayacagi ve taskinlarin etkilerini 6nemli 6lc¢lide
azaltabilecegi ongoriilerek YSH calismasi i¢in secilmistir.

YSH igin uygun bélgeler belirlenirken, CKKV y6ntemlerinden
biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile entegre CBS ve
SCS-CN metodu kullanilmistir. Bu ¢alisma, Tirkiye’de YSH
konusunda havza 6l¢cegindeki ilk calisma olarak literatiire katki
saglamaktadir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani

Denizli'nin Serinhisar il¢esi sinirlari iginde yer alan havza alani,
cografi olarak 37°30'0" - 37°42'0" Kuzey enlemleri ve 29°12'0"
- 29°21'0" Dogu boylamlar1 arasindadir (Sekil 1). Bati Akdeniz
Akarsu Havzasi i¢inde olan havza alani, yaklasik 95.13 km?’lik
bir alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 1. Havzanin konumu.

Figure 1. Location of the watershed.



2.2 VeriSeti

Calismada SCS-CN ydntemi icin gerekli olan yagis verisi, toprak
haritast ve arazi kullanimi haritasinin yani sira uygun YSH
bolgelerinin se¢iminde kullanilan kriterlerin haritalar1 da veri
seti olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan havza verileri
ArcMap 10.8 CBS yazilimindan faydalanilarak islenmis ve
olusturulmustur. Sekil 2 (a)’da sunulan Sayisal Yiikseklik
Modeli'nin (SYM) elde edildigi pafta verisi, ABD Jeoloji
Arastirma Kurumu’'nun (United States Geological Survey, USGS)
Earthexplorer internet platformundan [40] sagladigi 30”x30”
¢oziinlirligiinde 1 agisal saniyelik Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)'den almmustir. Akis cizgileri de SYM’den
faydalanilarak elde edilmistir.

2.2.1 Egim

Topografik egim, uzakhiga gore yiizey degerindeki degisimin
Olglistidiir. Derece veya ylizde olarak ifade edilebilir [41].
Alanin egimi veya topografik o6zellikleri, YSH bolgelerini
haritalamak ve uygulamak i¢in ana kriterlerdir. Su akis hizini ve
sedimantasyon miktarini etkileyerek akis olusumunu 6nemli
olciide etkiler. YSH agisindan, arazi egimi arttik¢a, belirli bir
bolgenin YSH'ye uygunlugu azalir ve bunun tersi de olabilir.
Ornegin dik bir egim, YSH icin yiiksek akis iiretir. Farkli
egimlerde farkli YSH yapilar tercih edilebilir fakat ¢ok yliksek
egimler bu yapilarin insasi i¢in zor olacaktir [23].

Havza egim bakimindan diisiikten yiiksege; 0-3, 4-10, 11-17,
18-24, 25-48 derece olmak tizere 5 aralikla siniflandirilmistir.
Egimin diisik oldugu tarim bolgeleri, egim parametresi
acisindan YSH icin en uygun bdlgeler olacaktir. SYM’den elde
edilen egim haritasi Sekil 2 (b)’de verilmistir.

2.2.2 Drenaj Yogunlugu

Havzanin akarsular tarafindan boliinme derecesini gosteren bir
Olcii [42] olan drenaj yogunlugu, birim toplama alani basina
diisen toplam akarsu uzunlugudur [43] ve YSH uygun bélgeleri
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belirlemede etkili kriterlerden biridir. Drenaj yogunlugunun
hesab1 Denklem (1)’de verilmistir.
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uzunlugunu, A: Havza alanini belirtir.

Nehirlerden ¢ok uzakta bulunan alanlar, buharlasma ve sizma
nedeniyle su kaybi i¢in ¢ok daha biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu nedenle drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar yani
nehirlere, daha biiyiik akim kollarina yakin olan alanlar, diisiik
drenajli alanlara kiyasla uygunluk acisindan daha iist siralarda
yer alacaktir [20].

Havzanin drenaj yogunlugu parametresi de egim parametresi
gibi bes sinifa ayrilmistir. Drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgeler YSH icin en uygun bdlgeler olarak kabul edilmistir.
SYM ve akis cizgilerinden faydalanilarak elde edilen drenaj
yogunlugu haritasi Sekil 2 (c)’de verilmistir.

2.2.3 Arazi Kullanim

YSH i¢in uygun alanlarin belirlenmesini etkileyen faktérlerden
biri de arazi kullanimi/6rtiistdiir. Arazi kullanimi, ortalama ve
maksimum debilere etki eden, fiziksel ve beseri etmenlerden
etkilenip ayni zamanda bu etmenleri etkileyen bir
parametredir [44].

Bu kriter hem arazi kullanimi1 degisikliklerini hem de yagis
nehir havzalarinin hidrolojik reaksiyonunu etkiler. Esasen
arazi kullanimi, yagis ve akis ile iligkili olmakla birlikte arazinin
yiizey ortiisiinii temsil ettigi icin akisa etki eder. Ornegin daha
yluksek sizma ve engelleme oranlari, daha yogun bitki ortiisii ile
baglantilidir ve daha az akisa neden olur. Bu nedenle, arazi
kullanim1 varyasyonlarini ve bunlarin havza akisinin dogasi
uzerindeki etkilerini tespit etmek ¢ok 6nemlidir [23].
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Sekil 2. Haritalar (a): Havza sayisal yiikseklik modeli ve akis cizgileri. (b):Egim. (c): Drenaj yogunlugu.

Figure 2. Maps (a): Watershed digital elevation model and flow lines. (b):Slope. (c): Drainage density.



Havza arazi kullanimi verisi, ESRI'nin Sentinel-2 uydusundan
2021.01.01 tarihli 10x10 m ¢ozlnirligindeki uydu
goriintillerini elde edip isledigi ve yaymnladigl internet
platformundan [45] alinmistir. Alman arazi kullanimi
gorilintiileri ~ paftas;, CBS ortaminda havza alanina
uyarlanmistir. Havzanin arazi kullanimi 6nceki kriterler gibi
bes siifta degerlendirimistir ve dagilimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Havza arazi kullanimi oranlari.

Table 1. Watershed land use/cover rates.

Arazi Kullanimi/Ortiisii Alan(km?2) Alan(%)
Su/Golet 0.01 0.02
Yerlesim (Orta) 5.33 5.61
Orman 10.18 10.70
Tarim 18.78 19.74
Ciplak Toprak/Dag 60.83 63.94
Toplam 95.13 100.00

Arazi kullanimi agisindan YSH i¢in en uygun bdlgeler tarim
bolgeleri ve ¢iplak toprak veya daglik bolgeler, uygun olmayan
bolgeler ise yerlesim ve orman arazileridir. Arazi kullanimi

haritas1 Sekil 3 (a)’da verilmistir. Haritada tarim arazileri
(%19.74) ve daglk bolgelerin (%63.94) yogunlukta oldugu
gorilmektedir.

2.2.4 Hidrolojik Toprak Grubu

Topraklar, azalan tane boyutuna gore genel olarak kum, silt ve
kil olarak siniflandirilir. Tanelerin boyutu go6zeneklerin
boyutunu etkiler ve bu da yiizey gerilimini etkiler ve dolayisiyla
sizmayl etkiler. S1zma, suyun yiizeyinden topraga girme hizi
olarak tanimlanir ve bu nedenle yiizey kosullar1 tarafindan
kontrol edilir. Toprak Koruma Servisi, sizma ve iletim hizlarina
gore topraklar1 Tablo 2’de verildigi Gizere A, B, C ve D olmak
uizere dort hidrolojik gruba ayirmistir [46].

Havza hidrolojik toprak grubu verisi olarak Gida ve Tarim
Orgiiti'niin (FAO) internet platformundan [47] yayinladig
Digital Soil Map of the World kullanilmistir. Alinan harita CBS
ortaminda havza alanina uyarlanmis ve toprak gruplarina gore
siniflandirilmistir. Havza, hidrolojik toprak grubu bakimindan
iki cins toprak barindirmaktadir. C sinifi toprak grubu havzanin
%3.34’liik bir bolimiini kapsar iken D siifi toprak grubu
havzanin %96.66’sin1 kapsamaktadir. Hidrolojik toprak grubu
haritasi Sekil 3 (b)’de verilmistir.

Tablo 2. Hidrolojik toprak gruplart.
Table 2. Hydrologic soil groups.

xo . Min. S1zma
HSG Ozellikleri Orani (cm/sa)

Tamamen 1slandiklarinda bile yiiksek sizma oranlari, yiiksek su iletim hizi ve disiik akis potansiyeli

A . . - g L 0.76-1.14
sergiler. Bu tiir topraklar iyi ve asir1 derecede drene edilmis kumlar1 veya cakillari icerir.
Tamamen 1slandiginda orta derecede sizma oranlarina sahiptir ve temel olarak orta derecede iyi ve

B iyidrene edilmis ince, orta derecede ince ve orta derecede kaba dokulu topraklardan (s1g 16s ve kumlu 0.38-0.76
balcik) olusur. Bu topraklar orta diizeyde su iletimi sergiler.
Tamamen 1slandiginda diisiik sizma oranlarina sahiptir. Bu topraklar éncelikle suyun asag1 dogru

C hareketini engelleyen bir tabaka igerir. Bu tiir topraklar, drnegin killi tinlar, s1§ kumlu tinlar ve 0.13-0.38
organik icerigi diigiik topraklar gibi orta ince ve hafif dokuya sahiptir. Bu topraklar yavas bir su iletim ' '
hizi sergiler.
Tamamen 1slandiklarinda ¢ok diisiik sizma oranlar1 sergilerler. Bu tiir topraklar 6ncelikle yiiksek

D sisme potansiyeline sahip Kkilli topraklar, stirekli yiiksek su tablasina sahip topraklar, yiizeyde veya 0-0.13

yakininda kil tabakasi olan topraklar ve neredeyse ge¢irimsiz malzeme tizerinde s1g topraklardir. Bu

topraklar ¢ok yavas bir su iletim hizi sergiler.

2.2.5 Akis Potansiyeli

YSH i¢in kaynak olacak yiizey suyu ile dogrudan ilgili oldugu
icin en 6nemli kriterdir. Alanin akis potansiyeli, ylizey suyunun
beslenmesini ve hareketini etkiler [20].

2.2.6 Yagis

Akis potansiyelini belirlemek tizere kullanilacak olan SCS-CN
metodunun girdilerinden biri yagis verisidir. Yagis verisi,
Meteoroloji Genel Midirliigi'nden [48] alinan, Sekil 1'de
lokasyonlar1  verilen meteoroloji istasyonlarindan elde
edilmistir. Istasyon bilgileri Tablo 3’de verilmistir. Gegmis 40
yilin yagis verisini bulunduran Acipayam ve Denizli
istasyonlarindan, agirlikli alan ortalamasi (Thiessen) yontemi
ile havzanin yagis degerleri elde edilmistir. Bu degerler 18 yilhik
yagis verisi bulunduran Serinhisar istasyonunun yagis
degerleriyle korele edilerek Kkarsilastirllmistir [6]. Yiiksek
korelasyon degeri (0.82) sonucunda havzanin yagis verisi elde
edilmisgtir.

Tablo 3. Yags verisi i¢in kullanilan istasyon bilgileri.

Table 3. Station information used for precipitation data.

Istasyon Istasyon Rakim
N(Z A d}i Havza Adi (m)
18302  Serinhisar Bati Akdeniz 923
17890 Acipayam Bat1 Akdeniz 941
17237 Denizli Biiylik Menderes 425

Elde edilen yagis verisi 40 yilin giinliik toplam yagis verilerini
kapsamaktadir. Bu veriyi boyutlarindan dolay1 tablo olarak
sunmak mimkiin olmadig icin Sekil 3 (c)’de grafik formatinda
sunulmustur. Ayrica daha iyi anlasilmas1 amaciyla kisa yillar
kapsayan 6rnek bir tabloda da gdsterilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ornek yillik toplam yagis yiikseklikleri.
Table 4. Sample annual precipitation.

Yil 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Toplam
YagisY. 479 773 530 606 559 518 692
(mm)
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Sekil 3. Havzaya iliskin; (a): Arazi kullanimi haritasi. (b): Hidrolojik toprak grubu haritast. (c): Yillik toplam yags yiikseklikleri.

Figure 3. About the basin; (a): Land use/cover map. (b): Hydrologic soil group map. (c): The annual total precipitations.

2.3 Metodoloji

Potansiyel YSH bdlgelerini belirlemek i¢in Gida ve Tarim
Orgiiti (FAO), iklim, hidroloji, topografya, tarim bilimi,
topraklar ve sosyoekonomik etkenler gibi 6 temel faktorii baz
almistir [49]. Veri eksikligi ve sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmak i¢in sosyoekonomik faktérlerin yani sira toprak
siiflarimin  havzadaki dagiliminin ¢ok degisken olmamasi
nedeniyle fazla simmifa ayrilamayacagi ve diger kriterlerle
uyumsuzluk yaratacagi icin toprak smiflar1 da dikkate
alinmamistir. Sonug¢ olarak calismada AHY i¢in kullanilacak
kriterler egim (topografya), drenaj yogunlugu(hidroloji), arazi
kullanimi(tarim bilimi) ve akis potansiyelidir(iklim, hidroloji).

Calismada SCS-CN  yontemi, havza lzerindeki akis
potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bir diger
yontem olan AHY ise uygun bolgeler belirlemek i¢in kriterlerin
agirhk katsayilarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.
Calismanin akis semasi Sekil 4’te verilmistir.

2.3.1 SCS-CN Yontemi

Kii¢iik tarim, orman ve kentsel havzalarda, belirli bir yagis olay1
icin yiizey akisinin hacminin hesabinda kullanilan en popiiler
yéntemlerden biridir. Ol¢iilmemis su havzalari icin kullanighdir
[46]. Ampirik yapida bir model olup havza 6zelliklerine bagh
olarak gelistirilmis egri numarasi (curve number, CN)
degerlerinden hareketle akis miktarin1 hesaplar. Bu yontem
kullanilarak akisa gegen su miktarinin hesaplanabilmesi i¢in
calisma sahasina ait arazi kullanimy, hidrolojik toprak gruplari
ve meteoroloji verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [50].

SCS-CN yonteminin popiiler formu Denklem (2)’deki gibidir.
(P —0.25)2
T P+085)’ @)

Burada; P: Toplam yagist (mm), S: Potansiyel maksimum
sizmay1 (mm), Q: Dogrudan akisi (mm) ifade etmektedir.

P<025-5Q=0
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kullanimina, hidrolojik duruma ve 6nceki nem durumuna bagh
olmakla birlikte Denklem (3)’teki gibi ifade edilir.
25400

S= N — 254 3)

Burada; CN: 0 ile 100 arasinda degisen boyutsuz bir katsayidir.
S parametresi ile arasindaki temel fark boyutsuz olmasindan
kaynaklanir pratik tasarim ve yaygin tasarim degeri ise 40 ila
98 arasinda degisir [51]. Tim havza alam icinde farkli CN
degerlerine sahip alanlar olacagi i¢in bu alanlar Denklem (4)’te
verildigi gibi agirhiklandirilarak tek bir CN degerine
indirgenebilir ve S hesaplanabilir.

CN, = Z(CNAX A) @

Burada; CNw: Agirlikli egri numarasi degerini, CNi: Her bir alan
icin egri numarasi degerini, Ai: Her bir egri numarasi icin alany,
A: Toplam alani ifade eder.

Onceki nem durumu (AMC), toprak yiizeyinin 1slakhgini, toprak
profilinde mevcut olan nem miktarini veya alternatif olarak
yagls baslamadan onceki doyma derecesini ifade eder.
Topragin tamamen doygun olmas:t durumunda, tim yagis
miktar1 sizma kayiplar: olmadan dogrudan akisa dontisecektir
ve toprak tamamen Kkuru ise, yagis miktarinin tamaminin
toprak tarafindan emilmesi ve yilizey akisinin olmamasi
mimkindiir. Bu nedenle, dnceki nem durumu yagis-akis
stirecini 6nemli 6l¢iide etkiler. AMC'yi belirlemek i¢in pratikte
onceki 5 giinlik yagisin toplami kullanilir. Tablo 5’te
gosterildigi tizere, AMC-I, AMC-II ve AMC-III olmak {tizere ii¢
diizeyde smiflandirilir [46].

Tablo 5. Onceki nem icerigi icin belirlenen kategoriler.

Table 5. Classification of antecedent moisture conditions.

Onceki 5 giiniin toplam
yagis1 (mm)

AMC Kis Biiytme [cerik
Sezonu Sezonu
I <13 <36 Kuru Toprak kurak
11 13- 28 36-53 Gecis,normal sartlar
111 > 28 >53 Doymus Toprak,yagish

Bu AMC degerleri CN degerine etki etmekle beraber Denklem

(4)'te elde edilen agirlikli CN degeri CNu degerine tekabiil eder.

CNive CNm degerleri ise Denklem (5) ve Denklem (6)’dan elde

edilir.

~ 10— 0.058CN;;
23CNy;

10 + 0.13CN;

CN, (5)

CNI” = (6)

2.3.2 Analitik Hiyerarsi Yontemi

Thomas L. Saaty [52] tarafindan gelistirilen, karmasik karar
vermeyi ele almak icin etkili bir ydntemdir. Bir kararin hem
6znel hem de nesnel yonlerini yakalamaya yardimc1 olur [21].
Cok kriterli problem 6gelerini 6ncelik durumuna gore belirli bir
akis ve yapi igerisinde sistematik bir

sekilde belirler ve problem oldugu kabul edilen bu 6geleri kendi
aralarinda pargalara ayirir. Sonrasinda bu 6geleri ikili bicimde
karsilagtirarak hiyerarsik olarak agirhiklarim (etki giicii)
belirler ve tutarli olarak islemeye baslar [53]. Kisacas1 AHY,
karar vericinin tiim alternatifleri tiim Kkriterler altinda
degerlendirerek, goreli 6nemlerine gore ikili karsilastirmalar
yapmasina dayanmaktadir [37]. Ikili karsilastirmalarda Tablo
6’da verilen 6l¢ek [52] kullanilmaktadir.

Tablo 6. Saaty’in tercih 6lcegi.
Table 6. Saaty's scale of preference.

Onem

Derecesi Agiklama
1 Kriterler esit 6neme sahip
3 1. kriter, 2. kritere gore biraz daha 6nemli
5 1. kriter, 2. kritere gore fazla 6nemli
7 1. kriter, 2. kritere ¢ok fazla 6nemli
9 1. kriter, 2. kritere gore en kuvvetli 6neme sahip

2,4,6,8 Iki faaliyet arasinda kalan ara degerler
Kriterlerin ikili karsilastirilmasinda elde edilen ikili

karsilagtirma matrisinin tutarhiligi Denklem (7)’deki esitlik ile
kontrol edilir. Bu deger 0.1 yani %10’dan disiik oldugunda
matris tutarli olacaktir, aksi takdirde kriterler arasindaki 6nem
katsayilar1 degistirilerek tutarlilik saglanir.



Cl
=z (7)

Burada; CR: Tutarhlik oranini, CI: Tutarlilk indeksini, RI:
Rastgelelik indeksini ifade eder.

CR

Tutarlilik indeksi Denklem (8)’de verilen esitlik ile hesaplanir.
Rastgelelik indeksi ise Tablo 7’den [52] elde edilir.

Ccl = M (8)

n—1

Burada; n: Kriter sayisini, Amex Ikili karsilastirma matrisinin
temel 6zdegerini ifade eder. Bu deger ikili karsilastirma matrisi
ve bulunan agirlik degerlerinin ¢arpilmasinin olusturdugu
matrisin, her satirmin ilgili agirhk degerlerine boéliinmesi
sonucu olusacak yeni matrisin satirlarinin ortalamasinin
alinmasi ile elde edilecek degerdir.

Tablo 7. Kriter sayisina gore rastgelelik indeksi degerleri.
Table 7. Randomness index values by number of criteria.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rl 0 0 058 090 112 1.24 132 141 145 149

3 Bulgular

3.1  Egri Numarasi

Arazi kullanimi ve hidrolojik toprak grubu haritalarinin
birbiriyle eslestirilmesi sonucu $ekil 5’te verilen egri numarasi
haritasi elde edilmistir. Haritada, degerleri yiiksek olan egri
numaralarinin  daha  fazla  alana  sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Buna dayanarak havzanin, toprak tipi ve
arazi kullanimi yoniinden ytiksek bir akis katsayisina sahip
oldugu yani diisen yagisin bliyiikk bir bélimiiniin akisa
doniistiigiinden bahsedilebilir. Haritada, havza alani iizerinde
hidrolojik toprak gruplarinin sadece iki smifta (Tablo 1’de
belirtilen C ve D siniflar1) ve homojen bir sekilde dagilmasi
sebebiyle havza alanindaki CN degerlerinin dagilimi arazi
kullanimi haritasinin dagilimina benzerlik gostermistir.
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Sekil 5. Egri numarasi haritasi.

Figure 5. Curve number map.

3.2 Akis Potansiyeli

Akis potansiyeli haritasi, havza alanindaki CN degerlerinin
dagilimina gore olusturulmustur. Havza alanina dagilan 6 farkl
CN degerinden her biri agirlikli CN degeri kabul edilerek
olusturacagi akislar elde edilmistir ve CN haritasina islenmistir.
Boylece YSH uygun boélgelerini belirlemek icin kullanilan
uygunluk kriterlerinden biri olan akis potansiyeli de elde
edilmistir. Akis potansiyeli degerleri havza lizerindeki akis
ylksekliklerini dikkate alarak diger kriterler gibi bes sinifa
ayrilmistir ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Akis potansiyeli haritasi.
Figure 6. Runoff potential map.
3.3 YSH Uygunluk

Uygun bolgeleri belirlemek amaciyla olusturulan, kriterlerin
birbirlerine  gére  dnemlerinin  karsilastinldign  ikili
karsilagtirma matrisi Tablo 8’de verilmistir. Kriterlere 6nem
katsayilar1 verilirken 6nem sirasi; akis potansiyeli, egim, drenaj
yogunlugu, arazi kullanimi [22],[24] olarak kabul edilmistir.

Tablo 8. ikili Karsilastirma matrisi.

Table 8. Pairwise comparison matrix.

Uygunluk Arazi Drenaj Eim Akis
Kriterleri Kullanim:  Yogunlugu g Potansiyeli
Arazi 1 0.33 0.25 0.20
Kullanimi

Drenaj 3 1 0.50 0.33
Yogunlugu

Egim 4 2 1 0.50
Akis

Potansiyeli > 3 2 1

ikili karsilastirma matrisinin tutarlilifinin sinandig1 degerler
Tablo 9’da verilmistir. Hesaplanan degerlere gore tutarliik
orani, sinir deger olan 0.1'in altinda kaldigi igin ikili
karsilastirma matrisinin tutarl oldugu sonucuna varilmistir.



Tablo 9. Tutarlilik sinama degerleri.

Table 9. Consistency test values.

CI (Tutarlihik indeksi) 0.017
RI (Rastgelelik indeksi) 0.9
CI/RI = CR (Tutarlilik Orani) 0.019

AHY sonucunda elde edilen agirlik degerleri ve haritalarin CBS
kullanilarak birlestirilmesinde belirlenmis olan alt kriterlerin
o6nem katsayilar1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Kriter agirliklari ve alt kriterler.

Table 10. Criterion weights and sub-criteria.

Kriter Agirlik (%)  Alt Sniflandirma Onem (1-9)
Su/Golet 1
Yerlesim 5
Arazi 7 Orman 2
Kullanimi Tarim 6
Ciplak 8
Toprak/Dag
0-75 1
Drenaj 76 -217 3
Yogunlugu 17 218 -557 5
(m/m?) 558-896 7
897 - 1274 9
0-3 9
4-10 7
Egim (°) 29 11-17 3
18- 24 2
25-48 1
14 1
Akis 15-24 2
Potansiyeli 47 25-45 3
(mm) 46 -78 5
79-117 7

Haritalar, Tablo 8’deki agirliklara ve alt kriter 6nem
katsayilarina gore birlestirilmis ve Sekil 7’de verilen harita elde
edilmigtir.

Agirlik ytzdeleri YSH icin en 6nemli faktoriin akis potansiyeli
oldugunu gostermektedir, akis potansiyelinin ilizerinde ise
egimin etkisi oldugu kadar arazi ve toprak ortiistiniin de etkisi
vardir. Ornegin yiiksek egimli fakat gecirimliligin yiiksek
oldugu ormanlik bir bélgede akisin diisiik olacagl, daha diisiik
egimli gecirimsiz bir bolgede ise akisin daha yiiksek olacag
diisiintilebilir. Bu da bize olaya etkili parametrelerin kendi
aralarinda da ¢apraz iliskilerinin oldugunu géstermektedir.

YSH i¢in en uygun bolgeler, egimin diisiik olmas1 sebebiyle
depolamanin daha kolay olacagl, dolayisiyla ytliksek miktarda
depolama yapilabilecek YSH yapilarinin insa edilebilecegi
alanlardir. Bu alanlarda yapilacak YSH yapilari, depolanan
suyun kolaylikla sulamada kullanimini saglayacaktir. Ayrica bu
bolgelerdeki  mevcut  toprak  verisi géz  Oniinde
bulunduruldugunda, ¢alisilan havza alaninin tamamina
yakininin gecirimliligi diisiik killi toprak (D sinifi) barindirdigi
icin sizmanin disiik olacagl 6ngoriilmektedir. Buna karsin su
hasadina uygun olmayan bélgeler ise sizmanin yiiksek olacagi
ormanlik ve herhangi bir yapi imalatinin zor olacagi egimin
ylksek oldugu bélgelerdir. Daha diisiik depolama yapabilen
orta diizeyde egime sahip bolgeler ise, orta diizey uygunluk
kategorisinde degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Yagmur suyu hasadina uygun bélgeler.
Figure 7. Suitable site for rainwater harvesting.

Uygunluk a¢isindan havza alaninin %8.76’sm1 YSH i¢in uygun
olmayan bolgeler, %36.80’ini az uygun olan bolgeler,
%40.54’inli orta uygunlukta olan bolgeler ve %13.90'1n1 da en
uygun bolgeler kaplamaktadir. Dagilim oranlarindan hareketle
havza alaninin yarisindan fazlasinda YSH yapilabilecegi kabul
edilmistir.

4 Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda AHY ile entegre CBS uygulamasi yapilarak,
havza lizerindeki YSH i¢in uygun bolgeler belirlenmistir. Bu
bolgelerin belirlenmesinde; akis potansiyeli, egim, drenaj
yogunlugu ve arazi kullanimi olmak tizere doért kriter dikkate
alinmistir. Belirlenen bdlgeler, toplayabilecegi su miktarinin
yuksek olmasi ve YSH yapilarina uygunlugu goéz oniinde
bulundurularak se¢ilmistir.

Bolgenin arazi kullanimi ve toprak yapis1 goz 6niine alindiginda
yluksek bir akis potansiyeline sahip oldugu kabul edilebilir fakat
bolgedeki yagis diizensizliginin, topragin énceki nem igerigini
diisiirecek sekilde etkilemesi sebebiyle diisiik bir akis yiizdesi
olusturdugu asikardir. Bu nedenle bolgede uygulanacak su
hasadi teknikleri, diisiik ytizdeli bu akisin toplanarak sulamada
veya yeralti suyu beslemesinde kullanilmasini saglayacaktir.

Yapilan YSH c¢alismalar1 neticesinde, Serinhisar ilgesinin alt
kotlarinda yillik yaklasik 7 milyon 244 bin metrekiip YSH
yapilabilecegi hesaplanmistir. Bu miktar bolgede yillik sulama
suyu ihtiyacinin %40'1ina karsilik gelmektedir [6]. Bir baska
ifade ile bolgede yapilacak YSH ile yillik igme suyu miktarina
ayni oranda Katki saglanmis olacaktir. {lgili su kurumunun
2023 birim fiyatlar1 [54] kullanilarak kademe uygulamasi
dikkate alinmadan yapilan hesaplamada yillik yaklasik 80
milyon TL diizeyinde bir fayda saglanacagi belirlenmistir.

Bolgede belirlenen uygunlugu yiiksek olan bdlgelerde ciftlik
havuzlar1 ve sizdirma goletleri gibi yapilarin insas1 uygun
olacaktir. Ayni zamanda bolgede sulama igin kullanilan
kuyulardan geri besleme yapilmasi da miimkiindiir. Uygunlugu
orta derecede olan bolgelerde ise esyiikselti seddeleri ve



teraslar gibi tekniklerin uygulanabilirligi miimkiindir. Ayrica
bu tekniklerin bélgede yasanan taskinlarin etkisini azaltacagi
Ongoriilmektedir.

Bolgede wuygun YSH yapilarinin projelendirilmesi ve
uygulamaya gecirilmesi Onerilmektedir. Boylelikle hasat
edilecek sularinin sulamada kullanimi saglanarak, tarima
biiyiik dl¢lide katki verilebilecegi ve bolgede yapilan sulamada,
yeralti suyuna olan talebin azalacag1 6ngoriilmektedir. Sonug
olarak yapilacak bu uygulamalar bdlgedeki i¢cme suyu
sikintisinin 6niine gecgecektir. Sonraki ¢alismalarda, tespit
edilen YSH uygun boélgelerinin tizerinde, YSH yapilari 6zelinde
daha spesifik yer secimi yapilabilecegi ve YSH yapilarinin kesin
lokasyonlarinin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu tiir YSH
calismalarinin igme ve kullanma suyu ile sulama suyu kitlig
olan bolgelerde yapilmasi tarafimizdan 6nerilmektedir.

5 Conclusions and Recommendations

Within the scope of the study, suitable sites for Rainwater
Harvesting (RWH) on the watershed were determined by
applying GIS integrated with AHP. In the determination of these
sites, four criteria were taken into account: runoff potential,
slope, drainage density and land use. The selected sites were
chosen based on the high amount of water that can be collected
and their suitability for the RWH structures.

Considering the land use and soil structure of the site, it can be
accepted that it has a high runoff potential, but it is obvious that
the irregularity of precipitation in the site creates a low runoff
percentage due to the effect of lowering the previous moisture
content of the soil. For this reason, the water harvesting
techniques to be applied in the site will ensure that this low
percentage runoff is collected and used for irrigation or
groundwater supply.

As a result of the RWH studies, it was calculated that
approximately 7 million 244 thousand cubic meters of RWH can
be made annually in the lower elevations of Serinhisar district.
This amount corresponds to %40 of the annual irrigation water
requirement in the region [6]. In other words, the annual
amount of drinking water will be contributed at the same rate
as the annual amount of drinking water. Using the 2023 unit
prices of the relevant water authority [54], it was determined
that an annual benefit of approximately 80 million TL would be
realized without considering the tiering practice.

Construction of structures such as farm ponds and percolation
ponds would be appropriate in areas of high suitability
identified in the region. It is also possible to recharge from wells
used for irrigation in the region. In areas of moderate
suitability, techniques such as contour ridges and terraces are
feasible. These techniques are also expected to reduce the
impact of flooding in the region.

It is recommended that appropriate RWH structures be
designed and implemented in the region. In this way, it is
envisaged that the water to be harvested can used in irrigation,
contributing to agriculture to a great extent and reducing the
demand for groundwater in irrigation in the region. As a result,
these applications will prevent drinking water shortage in the
region. In future studies, it is thought that more specific site
selection can be made on the identified suitable areas for RWH
and the exact locations of RWH structures can be determined.
It is recommended that such RWH studies be carried out in
regions where drinking and potable water and irrigation water
are scarce.

6 Yazar katki beyam

Gerceklestirilen ¢alismada Yazar 1 fikrin olusmasi, tasarimin
yapimasi, literatir taramasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi  baslklarinda; Yazar 2  sonuglarin
incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan makalenin
kontrol edilmesi bagliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”
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