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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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HAVZA BAZLI YAGMUR SUYU HASADI POTANSIYELININ
BELIRLENMESI: DENiZLi SERINHiISAR iLCESi ORNEGI
YUKSEK LISANAS TEZi
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INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MAHMUD GUNGOR)

DENIZLIi, KASIM - 2022

Giin gectikge niifusla birlikte artan su talebinin sonucunda su kaynaklari
hizla azalmaktadir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in, su kaynaklari yonetilmeli ve su
kaynaklartyla ilgili devamli olarak yeni ve etkili stratejiler gelistirilmelidir.
Sulama basta olmak iizere farkli amaglar igin kullanilan igme suyuna alternatif
olarak hasat edilen yagmur suyu kullanilabilir.

Tez kapsaminda oncelikle yagmur suyu hasadinin 6nemi vurgulanmis ve
tarimsal yagmur suyu hasadindan bahsedilmistir. Yapilan ¢alismada Serinhisar
havzasi, uydu goriintiileri ve CBS kullanilarak modellenmistir. Havzaya etki eden
lic meteoroloji istasyonundan alinan giinliik yagis verileri, 1982-2021 yillar1 arasi
eksik yillar1 tamamlayacak bicimde Thiessen metodu ve basit dogrusal regresyon
analizi uygulanarak islenmistir. CBS ve yagis-akis yontemlerinden biri olan SCS-
CN metodu kullanilarak Serinhisar havzasinda yapilabilecek potansiyel yagmur
suyu hasadi belirlenmistir. Ek olarak, CBS ve g¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi entegre edilerek havza
alaninda potansiyel yagmur suyu hasadi bdlgeleri belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda boélgedeki tarim arazilerinin sulama
ithtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin ¢esitli tekniklerle toplanabilecek yagmur suyu
ile karsilanabilecegi saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: YAGMUR SUYU HASADI, YAGIS, AKIS,
CBS, SCS-CN, COK KRITERLi KARAR VERME, HAVZA



ABSTRACT

DETERMINING THE BASIN-BASED RAINWATER HARVESTING
POTENTIAL: DENIZLI SERINHISAR DISTRICT CASE STUDY
MSC THESIS
ONUR MEHMETHAN OZBEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR MAHMUD GUNGOR)

DENIZLi, NOVEMBER 2022

As a result of the increasing demand for water with the population, water
resources are rapidly decreasing day by day. For a sustainable future, water
resources must be managed and, new and effective strategies related to water
resources must be developed continously. Harvested rain water can be used as an
alternative to drinking water used for different purposes, especially for irrigation.

Within the scope of the thesis, the importance of rainwater harvesting was
emphasized and agricultural rainwater harvesting was mentioned. In the study, the
Serinhisar basin was modeled using satellite images and GIS. Daily precipitation
data from three meteorological stations affecting the basin were processed by
applying Thiessen method and simple linear regression to complete the missing
years between 1982-2021. Potential rainwater harvesting in the Serinhisar basin
was determined by using the GIS with SCS-CN method, which is one of the
precipitation-flow methods. In addition, by integrating GIS with the Analytical
Hierarchy Method, which is one of the multiple-criteria decision making methods,
potential rainwater collection areas in the basin were determined.

As a result of the calculations, it has been determined that most of the
irrigation needs of the agricultural lands in the region can be met with rain water
that can be collected by various techniques.

KEYWORDS: RAINWATER HARVESTING, RAINFALL, RUNOFF, GIS,
SCS-CN, MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING, BASIN
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1. GIRIS

Su, gida tiiretimi, ev i¢i, igme, enerji iiretimi, endiistriyel ve eglence amaclh
kullanim dahil olmak iizere gezegendeki tiim yasam formlar1 i¢in en degerli hayati
kaynaktir (Al-Komaim, 2018). Diinyadaki sularin yalnizca %2,5'1 tatli sulardan
olusmaktadir. Bu sularin ise %70'i buzullardan olusmakla birlikte kullanilabilir tath
su hacmi diinyadaki su hacminin %21'inden az bir dilime kars1 gelmektedir. 2014
yilinda Diinya Ekonomik Forumu i¢in hazirlanmis Risk Raporu’nda su kithigi,
diinyadaki en 6nemli {i¢ riskten biri olarak yer almistir. Oniimiizdeki 40 yillik
donemde %40 artmasi beklenen diinya niifusu ile birlikte suya olan talebinde artmasi
kacinilmazdir. Son yiizyilda {i¢ kat artan diinya niifusuna karsin yedi katlik bir artig
yasayan su kaynaklari talebi vardir. Bu sebeple mevcut su talebi niifus artis oranina

gore cok daha fazla olmaktadir (Eren ve dig., 2016).

Diinya’da kurak ve yar1 kurak bolgeler igerisindeki kirsal kesimlerde bulunan
biiyiik ziraat alanlar1 ve yapilan hatali su kullanimi, bolgede azalan tatli su miktarinin
en biiyiik etmenleridir. Bir bdlgenin su rejimini, o bolgedeki yer alt1 sular1 ve goller
diizenler. Tarimsal sulama i¢in agilan izinsiz pompaj kuyulari, goéllerden su
¢ekilmesine neden olur ve yer alt1 su seviyelerini giderek azaltir. Yiizey sularinin
yenilenmesin engelleyen bu islemler geri doniisii olmayan sonuglara yol agar. Ayrica
tarim alan1 elde etme amagh yapilan hatali mera yonetimi, ekosisteme zarar vererek
biyogesitlilik ve ekosistemin devamliligi agisindan ciddi kayiplara neden olur.
(Yenigeri, 2018).

Stirdiirtilebilir bir gelecek i¢in, su kaynaklarin1 yonetmek ve su kaynaklariyla
ilgili devamli olarak yeni ve etkili stratejiler gelistirilmelidir. Bu sebeple glinlimiizde
ek ve alternatif kaynak arayislarina devam edilmekle beraber bu alternatif su
kaynaklari ile ilgili teknolojilerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu alanda yagmur

suyu hasadinin 6nemli bir yeri vardir.

Yalnizca %30°u yer alt1 sularina katilan yagmur sularinin geri kalanindan da
faydalanilmamasi ve suyun canlilar agisindan biiyiikk deger tasidigi goz oniinde

bulunduruldugunda, yagmur sularinin degerlendirilmesinin 6neminin ¢ok biiyiik
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oldugu carpict bir gergektir. Tatli su kaynaklarmin yaklasik %70’ tarimda
kullanilmaktadir (Eren ve dig., 2016). Tarimda oldugu gibi bazi amaglar igin
kullanilan igme suyunu, hasat edilen yagmur suyu ile karsilamak igme suyunun
uistiindeki baskiy1 azaltacaktir (Ibrahim ve dig., 2019). Yagmur suyu hasadi, mevcut
su tedarik sisteminin talebi karsilamak i¢in yetersiz oldugu alanlarda ylizey ve yeralti
kit su kaynaklarmi tamamlamanmn umut verici yollarindan biridir (Aladenola ve

Adeboye, 2009).

Gliniimiizde, gelisen bilisim teknolojileriyle birlikte su yonetimi ve benzeri
alanlarda bu yeniliklerden yaygin olarak faydalanilmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) bu alanda oncii teknoloji olmakla birlikte havza calismalarini bilgisayar
ortaminda yapabilmeyi miimkiin kilar. Oldukg¢a hassas ve giincel uydu verileri ile
biitiin modellemeleri basit bir sekilde yapabilen bu teknolojiler bir¢ok yontem ile
birlikte entegre edilebilmektedir. CBS teknikleri, yagmur suyu hasadi igin uygun bir
yer belirlemeye biiyiik katki saglamakla birlikte uzaktan algilamanin CBS ile
uyarlanmasi bir bolgenin hidrolojik potansiyele iliskin temel verilerini bulmay1
kolaylagtirmaktadir. Diinya genelinde birgok arastirmaci bu teknolojileri kullanarak,
uydu verileri ve diger tamamlayict veriler ile tiiretilen goriintiilerle su toplama
yapilar1 i¢in potansiyel alanlar belirlemistir ve bazilari da bu yapilari hayata

gecirmistir.

Yagmur suyu hasadi i¢in havza bazli c¢alismalar diinyada olduk¢a yaygin
olmasima karsin tilkemizde, bazi kiiciik 6lgekte kentsel projeler (kampiis drnekleri
vb.) ve su hasadimin tanitimu ile ilgili caligmalar haricinde havza 6lgeginde oldukca
az calisma bulunmaktadir. Havza Olgeginde yapilan bu calismada, yerli literatiir
icinde yagmur suyu hasadina farkli bir yerden yaklasilmaya caba gosterilmistir. Yer
secimi ¢aligmalari i¢in kullanimi yaygin olan ¢ok kriterli karar verme yontemleri bu

calismada yagmur suyu hasadi 6zelinde kullanilmistir.

11 Tezin Amaci ve Kapsami

Denizli’nin bir ilgesi olan Serinhisar, bilindigi tizere 2017 yilinda sehir
merkezinin bat1 tarafinda kalan daglik alandan siddetli bir taskina maruz kalmstir.

Her yil taskin yasanmakla birlikte iki yilda bir etkili tagkinlar gbzlenen ve kapasite
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yetersizligi sonucu devamli zarar gdren bolgeye, DSI tarafindan yiiriitiilen proje
biinyesinde inga edilen yapilar ile taskin onlemleri alinmistir. Bu yapilardan olan
taskin kanallar1 bolgeye gelen yagmur sularim1 tarim arazilerinin bulundugu

bolgedeki ana kanala iletmektedir.

Bolgenin igme suyu konusunda sikinti g¢ektigi, sondaj kuyulari haricinde
belirli bir su kaynagia sahip olmamas1 ve kapali havza karakteristiklerini tasidigi
g6z oniinde bulunduruldugunda, havza genelinden toplanabilecek yagmur suyu tarim
amacl kullanilabilecek ve igme suyunun yiikii azaltilabilecektir. Bu yagmur sularini
toplamaya, insa edilen taskin kanallarinin da faydasi olacaktir. Bu etmenler,

calismanin bu bolgede yapilmasinin nedenleri olarak kabul edilebilir.

Bu calismanin asil amact yagmur suyu hasadinin 6nemini vurgulamaktir.
Yakin gelecekte su sikintis1 ¢ekmesi beklenen {ilkemizde, igme suyu kullanimina
tarim sektoriinilin Onciiliik etmesi ve geleneksel yontemlerle sulamaya devam edildigi
diisiiniildiiglinde, alternatif olarak kullanilabilecek yagmur suyu bu denli 6nemli olan
igme suyunun ustiindeki baskiy1r azaltacaktir. Calismanin amaci Denizli’nin
Serinhisar ilgesi havzasmin yagmur suyu hasadi potansiyelini belirlemektir.
Ulkemizde bu tiir ¢aligmalarm yayginlasmasi, su kurumlari ve belediyelerin bu
caligmalar1 giindemlerine getirip bu konuyla ilgili projeler ortaya g¢ikarmalarim
saglayabilmesi bakimindan biiyiilk onem tasimaktadir. Bu sebeple c¢alismanin
amaclarindan birisi de ililkemizde bu konuda az sayida olan onceki caligmalarla

birlikte, yapilacak sonraki ¢aligmalara 6rnek olmaktir.

Tez kapsaminda Oncelikle tarimsal yagmur suyu hasadindan bahsedilmistir.
Serinhisar havzasi, uydu goriintiileri ve CBS yardimi ile modellenmistir. Havzaya
etki eden {i¢ meteoroloji istasyonundan alinan giinliik toplam yagis verileri, 1982-
2021 yillar1 aras1 eksik yillar1 tamamlayacak sekilde Thiessen metodu uygulanmis ve
basit dogrusal regresyon analizi ile elde edilen regresyon denkleminden
faydalanilarak islenmistir. Yagis-akis yontemlerinden biri olan SCS-CN metodu, ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi ile CBS
birbirine entegre edilerek, Serinhisar havzasinda yapilabilecek potansiyel yagmur
suyu hasadiyla birlikte potansiyel yagmur suyu hasadi bolgeleri belirlenmistir. CBS

ile havza modellemesinde ArcGIS programi kullanilmustir.



1.2 Literatiir Ozeti

Havza 0l¢eginde yagmur suyu hasadi ¢alismalarin, uygun bolge sec¢imi
baslig altinda literatiirde birgok 6rnegi mevcuttur. CBS ve Cok Kriterli Karar Verme
teknikleri kullanilarak yapilan bu calismalarda ortak amac¢ potansiyel bolgeler
belirlemek olmustur. Tarimsal su hasadi teknikleri ise birka¢ calisma ile yerli

literatiirde kendine yer edinmistir.

Kahinda ve dig. (2008) Giiney Afrika’nin tamamini kapsayan bir ¢alismayla,
su yoneticilerinin herhangi bir bolge i¢in yagmur suyu hasadi uygunlugunu
degerlendirmelerini saglayan bir metodoloji sunmuslardir. Fiziksel, ekolojik ve
sosyoekonomik faktorler olmak iizere genis kapsamli kriterlerin kombinasyonuna
dayali saha i¢ci YSH ve saha dist YSH uygunluk haritalar1 gelistirmislerdir. CBS
yazilimi ArcView 3.3’lin uzantist olan Model Builder ile bu kriterlerin olusturdugu

haritalar1 igeren uygunluk modelini olugturmuslardir.

Aladenola ve Adeboye (2009) calismalarinda, Nijerya’nin Abeokuta sehrinin
26 yillik yagis verilerinden faydalanarak yagmur suyu hasadi potansiyelini tahmin
etmislerdir. Yillik toplam yagislar1 ve aylik yagislari, yillik ve aylik degisimleri elde
etmek i¢in analiz eden arastirmacilar uygulanabilirlige gore tank boyutlar tasarlamig
ve Onermislerdir. Kurak mevsimlerde yasanacak su kithig1 sorununun, yagis
mevsimlerde bol yagmur suyu kullanimi ile ¢dziilecegini belirtmislerdir. Igme suyu
kalitesi gerektirmeyen araba yikama, temizleme ve benzeri kullanimlar1 karsilayacak
yagmur suyunun iyi bir sekilde kullaniminda diinyanin birgok yerinde dnemli igme

suyu tasarruflarini tesvik edecegine deginmislerdir.

Saral (2010) calismasinda Istanbul’da bulunan Aymama deresi iizerinde
tagkin risk analizini, Analitik Hiyerarsi Yontemi ve Bilgi Difiizyonu yodntemlerini
kullanarak gerceklestirecek bir yazilim tasarlamistir. Taskin analizini yaparken egim,
arazi kullanimi, jeoloji, baki ve yiikseklik olmak tiizere bes kriteri géz Oniinde
bulundurmustur. Uydu goriintiisii verileri ile CBS kullanarak havza sayisal yiikseklik
modelini ¢ikarip kriterleri buradan elde etmistir. Bu kriterleri tagkin risk analizini
yapan yazilima girdi olarak kullanilmistir. Ayrica SCS-CN metodu kullanarak 1975-

2009 yillar giinliik yagis verilerinden giinliik akim verilerini hesaplayarak yazilimin



bir diger girdisini elde etmistir. Taskin risk analizini yapan yazilimin ¢iktist olarak

tagkin risk haritasini elde etmistir.

Ors ve dig. (2011) yaptiklar1 calismada, su hasadi tekniklerinin tarihinden
bahsederek farkli su hasadi teknikleri, eski ve yeni su hasadi yapilarinin isleyis
bicimleri hakkinda bilgi vermislerdir. Tarimsal yagmur suyu hasadin1 anlatirken
makrohavza, mikrohavza ve taskin hasadi yontemlerine ornekler acgiklayarak
ornekler vermislerdir. Ulkemizdeki yar1 kurak alanlarda yapilacak arastirmalar ile su
hasadi tekniklerinden en uygunlarinin ve ihtiyag duyulanlarinin belirlenmesinin

faydali sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Agarwal ve dig. (2013) Hindistan’da yer alan Loni havzasinda yaptiklari
calismada, yeralti suyu akiferlerinin yapay olarak yeniden doldurulabilmesi igin
uygun alanlarin belirlenmesinde UA ve CBS tekniklerinin yeteneklerini gostermeyi
amaclamislardir. Su koruma 6nlemlerinin alinmasi i¢in beslenme alanlarin1 SCS-CN
modeli, yeralt1 suyu derinligi verileri ve morfolojik parametreleri (¢atallanma orani,
uzama orani, drenaj yogunlugu, saglamlik sayisi, kabartma orani1 ve dolagim orani)
kullanmiglardir. Kontrol baraji, siiziilme havuzu ve nala bendi gibi akis depolama
yapilarin1 insa etmek i¢in uygun sahalari, akis potansiyeli, egim, yeralti suyu
dalgalanma verileri ve havzanin morfometrik bilgileri gibi mekansal olarak degisen

parametrelerini dikkate alarak belirlemislerdir.

Ekinci (2015) hazirladigt uzmanhk tezi kapsaminda Tirkiye’deki
kullanilabilir mevcut suyun, daha verimli ve sirdirilebilir bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in diinyada bu konuda yapilan ¢alismalar1 arastirmis ve Tirkiye
icin bu gibi ¢alismalarin uygulanabilirligi acisindan Onerilerde bulunmustur.
Tarimsal su verimligi konusunda su fiyatlarinin verimlilige etkisi, yeni nesil sulama
metotlari, tarimsal su hasad1 teknikleri, aritilmis kirli sularin ve sulamada kullanigsmis
sularin tekrar kullanilmas1 konularinda arastirma yapmistir. Kentlerde yapilan
yagmur suyu yontemleriyle birlikte bu yontemlere 6rnek vermis ve Tiirkiye’deki

mevcut kentsel durumu degerlendirmistir.

Ammar ve dig. (2016) caligmalarinda, son 30 yilda yagmur suyu hasadina
uygun sahalart ve kullanilan teknikleri belirlemek i¢in yapilan calismalardan

faydalanarak, kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun YSH bdlgelerinin se¢ilmesini
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saglayan bir metot gelistirdiler. Ana yontem ve kriterleri bir envanterde birlestirerek
dort ana yer se¢imi metodolojisini kategorize edip karsilastiran aragtirmacilar, 48
farkl1 ¢alismadan yararlanmiglardir. En 6nemli kriterlerin e§im, arazi kullanimu,
toprak tipi, yagis miktari, yerlesim yerlerine/akarsulara uzaklik ve maliyet, en etkili
yontemin ise Cok Kriterli Analiz ve CBS entegrasyonu oldugu sonucuna

varmiglardir.

Kumar ve Jhariya (2016) yeralti suyu akiferlerinin yapay beslenmesi i¢in
uygun alanlarin  smirlandirilmasint = saglayan su  koruma  tekniklerinin
kullanilabilecegi potansiyel alanlarin  belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapmuslardir. Saha uygunlugunu egim, sizma, akis potansiyeli, arazi kullanimi,
akarsu diizeni, toprak dokusu, hidrolojik toprak grubu, arazi kabiliyeti ve mikro
havza alan1 gibi parametreler ile iligskilendirmis, su kaynaginin arttirilmasi igin
kontrol baraji, siiziilme havuzu, ¢iftlik havuzu ve oyuntu kontrol baraji gibi yagmur
suyu toplama yapilarinin ingasinm1 Onermislerdir. Hindistan’da bulunan Bindra
havzasinda yapilan bu calismada arastirmacilar, su kaynaklarinin gelistirilmesinde
CBS, UA ve SCS-CN Hidrolojik Modellemesinin entegre yaklagimini en iyi sekilde

ornekledigini géstermislerdir.

Tumbo ve dig. (2016) su hasadi teknolojileri icin potansiyel alanlarin
bulunmasina yonelik CBS tabanli bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Yagis,
egim, toprak dokusu, toprak derinligi, drenaj ve arazi kullanimi parametrelerinin
ndiva, boda, tas ve seki teras teknolojileri ile iligkili olduklarini tespit etmislerdir.
Tanzanya’da bulunan Makanya nehir havzasindaki mevcut YSH teknolojilerinin
analizleri ile belirli uygunluk seviyeleri tiiretmislerdir. Bolgedeki ciftci destek
kurumlarinin, YSH teknolojilerinin konumlarini yonlendirmek i¢in kullanabilecekleri

tablolar gelistirmislerdir.

Al-Komaim (2018) tez calismasinda yagmursuyu toplama sistemlerinin su
kithigi ile basa ¢ikmak i¢in 6ne ¢ikan bir ¢6ziim olduguna deginmistir. CBS, Uzaktan
Algilama ve Cok Kriterli Analiz tekniklerini kullanarak Yemen Cumhuriyetinde
bulunan Sana’a havzasinda, farkli yagmur suyu hasadi sistemleri i¢in optimum
sahalar1 belirlemistir. Kriter olarak yagis, toprak tiirii, egim, drenaj yogunlugu ve

arazi kullanommin yam1 sira sosyoekonomik faktorleri de gbz Onilinde



bulundurmustur. Teraslar, kontrol barajlari, ¢iftlik goletleri ve sel sulamasi

sistemlerinin ayr1 ayr1 uygunluk haritalarini ¢ikarmislardir.

Ibrahim ve dig. (2019) Irak’in Doruk sehrindeki arastirmalarinda barajlarin
ingast i¢in uygun sahalar1 belirlemek ve segmek amaciyla CBS tabanli bir model
tiiretmislerdir. Modelde, alanin yagmur suyu toplamaya uygunlugunu belirlemek igin
egim, akis potansiyeli, arazi kullanimi, akis diizeni, toprak kalitesi ve hidroloji gibi
cesitli  parametreleri  birlestirmislerdir. Kriterleri AHP ile agirliklandiran
aragtirmacilar, 2000-2017 yillar1 yagis ortalama oOl¢iimlerini kullanarak, SCS-CN
metodu ile akis potansiyelini elde etmislerdir. Yagmur suyunu koruma amaciyla

yapilacak dokuz barajin insasinin yerlerini belirlemislerdir.

Mahmood ve dig. (2020) Pakistan’in Kohat sehrinde yaptiklar1 ¢alismalarinda
optimum yer secimi i¢in entegre bir yaklasim benimsemislerdir. Onem sirasiyla akis
potansiyeli, egim, drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi gibi parametreleri
kullanmislardir. Akis potansiyelini SCS-CN metodu ile yagis verilerini kullanarak
etmis ve uydu goriintiilerinden faydalanarak elde ettikleri diger parametrelerle
birlikte CBS ortaminda modelleyerek YSH potansiyeli haritasini olusturmuslardir.
Olusturduklar haritada akis ¢izgilerindeki birikim noktalarinit su depolama yerleri

olarak kabul etmiglerdir ve su hasadi yapilarina uygun yerler belirlemislerdir.

Al-Ghobari ve Dewidar (2021) artan su kitliginin yani sira hizl kiiresel iklim
degisikliginin, daha etkili su koruma alternatifleri gerektirdigini ve yagmur suyu
hasadinin umut verici bir alternatif oldugunu vurgulamiglardir. Suudi Arabistan’in
Bat1 bolgesinde bulunan Wadi Nu’man havzasinda yaptiklar1 ¢alismada, CBS ve Cok
Kriterli Karar Verme tekniklerini birlikte kullanarak YSH yapilar1 i¢in YSH
potansiyel alanlarmi ve sahalarini belirlemiglerdir. Kriter olarak egim, drenaj
yogunlugu, akis ve arazi kullanimin1 dikkate alan arastirmacilar, 1970-2020 yillar
yagis verilerin, kullanarak SCS-CN yagis-akis metoduyla akis verilerini elde

etmislerdir.



2. TARIMSAL YAGMUR SUYU HASADI

Yagmur suyu hasadi, toplanan yagmur suyunun yeryiiziinde veya yer alt1 ile
toprak ya da ¢esitli kullanimlar i¢in depolarda biriktirilmesi islemidir. Yagmur suyu
hasadi, konutlarda ve tarimsal sulamada kullanilan ve devamliligi olmayan yer alt1
suyu yani igme suyu kullanimi yerine yeryliziine yagis olarak diisiip yiizeyde akisa
gececek suyun biriktirilip kullanilmasit odakli isleyen ve bu amagla gelistirilen
tekniklerin biitiiniidiir. Diinya iizerindeki kurak ve yar1 kurak alanlarda yagmur
sularinin hasadi sonucu toplanan su, bu bolgelerde su kullanim oranin1 ve verimin

artmasini saglayacaktir (Yenigeri, 2018).

Eski bir yontem olan yagmur suyu hasadi gilinlimiizde hala gegerliligini
korumakla birlikte yagmur suyunu toplamak i¢in kullanilmaktadir. Glineydogu Asya,
Afrika ve Orta Asya'daki birgok iilke, ciftcilik i¢in yagmur suyunu toplamak,
depolamak ve tiiketmek icin teknikler tasarlamak ve gelistirmeye ¢aba gostermistir.
Insanlar igin degerleme, yonetim ve planlama siireci 6zellikle yagmur suyunun
yetersiz oldugu ve yeraltt suyu kaynaklarinin kit oldugu bdlgelerde yagmur suyu

hasadin1 6nemli bir konu haline getirmektedir (Ibrahim ve dig., 2019).

Tarimsal {iretim amach su hasadi, bir havzadan daha kii¢iik bir alan ig¢inde
veya bitkilerin kok bolgelerinde suyun biriktirilmesidir. Bu yontem igin tam olarak
gelismemis sulama olarak da bahsedilebilir. Sulamadan farkli olarak su hasadinda
ciftgilerin zamanlama tizerine kontrolleri yoktur, su hasadi bu 6zelligi sulamadan
aywrilir. Yalnizca yagis oldugu takdirde akis olusur ve hasat edilebilir. Bitkilerin
biitiiniiniin yagislar vasitasiyla beslendigi bazi bolgelerde yillik yagislarin yari yariya
azalmasi, toplam iiriinde biiytik diistislere neden olabilir. Eger yagis daha kiigiik bir
alanda biriktirilebilirse makul bir verim alinmasi s6z konusu olabilir. Bu tiir
uygulamalar toplanan suyu, yiizey akis alaninin yaninda bulunan ekim alaninda
sulama amaclh kullanmak veya herhangi bir zamanda kullanmak i¢in depolamay1
amaglar (Sekil 2.1) (Ors ve dig., 2011; Pamuk Mengii ve Akkuzu, 2008).
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Sekil 2.1: Tarimsal Yagmur Suyu Hasad1 (Ors ve dig., 2011)

2.1  Yagmur Suyu Hasadinin Avantajlari

Su hasadi; kolay, tekrarlanabilir, pahali olmayan, tesirli ve uyumlu olmasi
gibi ozellikleriyle bircok yonden avantajlidir. Bunlar ile birlikte pek ¢ok sosyal ve
ekonomik faydalarinin yani sira yeralti suyuna olan ihtiyaci azaltmasi ve su tiikketim
giderlerini diiglirmesi gibi etkileri de su hasadinin avantajlarindandir. Yiiksek
gecirgenligi olan bolgelerde fazla miktarlarda saklanacak olan suyun bir kismi da

yeralt1 suyunu besleyecektir (Yenigeri, 2018).

Yagmur suyu hasadi sistemlerinin avantajlar1 arasinda igme suyu tasarrufu,
kentsel havzalarda su baskinlarinin azaltilmasi ve su yolu ile besin yiiklerinin
azaltilmas1 yer alir. Ayrica, yagmur suyu hasadi sistemlerinin diger su tedarik
sistemlerine kiyasla, daha diigiik karbon ayak izi ve kaynaktan tiiketiciye daha az
pompalama gerektiginden enerji kullanimi verimliligi gibi avantajlari vardir. Evsel
su temininde ayni1 anda su kitlig1 sorununu ele alma ve su kaynaklarma bagimlilig

azaltma potansiyeline sahiptir (Lani ve dig., 2018).

Yagmur suyu hasadi, yan uygulamalari olan yer Ortiisiiniin ve toprak organik
igeriginin artirilmasi ile yer alti suyunun beslenmesi, topragin iyilestirilmesi, Su
kithigr nedeniyle kisitlanan tarimsal iiretim ve verimliliginin artirilmasi, goletler
icinde balik ve uygun bitki iiretimi, su kuslarina habitat olusturma gibi ekolojik

acidan faydalar saglamaktadir. Erozyonu ve ¢okeltmeyi azaltmada, suyun toprakta



depolanmasinda ve toprak verimliliginin artirilmasi gayesiyle su hasadi teknikleri

ylizyillarca uygulanmis olup hala uygulanmaktadir (Yenigeri, 2018).

Su hasadi; kuraklik aninda su saglar, diisiik kotlarda yer alan bolgelerde
olusabilecek seli hafifletmeye yardimci olabilir ve kuyular gibi tatli su kaynaklarina
olan talebi azaltarak yeralti suyu seviyesinin diismesini dnleyebilir. Kiy1 kesimlerde,
yeraltt suyuna sarj edildigi takdirde, tuzluluk oranmi disiirerek su kalitesini
arttirtr. Yagmur suyu tuzdan arinmis oldugu i¢in, igme suyu temininde de yardimci
rol oynar. Su teminine sagladig1 katkinin yaninda atik su alt sistemlerine ve temiz su
ihtiyaci olan su dagitim sistemlerine de katkida bulunur ve su maliyetlerini diistiriir.
Sulama suyu olarak kullanilan i¢gme suyunun yerine kullanilarak tarima da onemli

katkida bulunur (Behzadian ve Kapelan, 2015; Giizel ve Benli, 2020).

2.2 Yagmur Suyu Hasadi Teknikleri ve Sistemleri

Tarimsal yagmur suyu hasadi eski bir gelenek oldugu ve diinyanin ¢ogu
kurak bolgesinde binlerce yildir kullanildigi igin birgok farkli teknik gelistirilmistir.
Bunlarin ¢ogu sulama amaglidir, digerleri ise insan ve hayvan tiiketimi amaciyla
suyu korumak i¢indir. Ayni tekniklerin bazen farkli bolgelerde farkli isimleri vardir
ve digerlerinin isimleri benzerdir, ancak pratikte tamamen farklidir. Su hasadi
yontemleri, ¢ogunlukla kullanim veya depolama tiiriine gore cesitli sekillerde
simiflandirilir, ancak en yaygin olarak kullanilan siniflandirma, havza biiyiikliigiine

dayanmaktadir (Oweis ve dig., 2001).

2.2.1 Mikro Havza Sistemleri

Yiizey akiginin kiiclik bir toplama alanindan toplandigi, cogunlukla kisa bir
mesafe boyunca tabaka akisi olan sistemlerdir. Yiizey akis ve ekim alaninin boyutlar1
1-1000 m? arahiginda degismektedir. Birbirine bitisik olan ekim ve yiizey akis
alanlari, suyun bitki kok bolgesinde depolanmasini saglar. Bu sistemler; agag, cali ve
tek yillik bitkilerin yetistirilmesinde kullanilabilir, fazla su i¢in herhangi bir 6nlem
alinmaz. Ekim alaninin yiizey akis alanina orani 1:1 ila 1:10 arasinda degisen bu

tekniklerde, mikro havzalar siralar halinde olusur (Ekinci, 2015; Ors ve dig., 2011).
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Mikro havza sistemleri, makro havza sistemlerine nazaran daha yiiksek yiizey
akis verimi saglar ve ¢ogunlukla su tagima sistemi ihtiyact da gerektirmezler. Toprak
erozyonunun kontrol edilmesini ve ekili alan iginde sedimentlerin birikmesini
saglarlar. Her tiirde egime sahip ekKili alana uygun mikro havza teknigi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, devamli bakim ve yiiksek is gilici gerektiren
sistemlerdir. Genellikle c¢iftlik sistemleri olarak kullanilmakla birlikte alanlarin
planlamak olduk¢a kolaydir. Olduk¢a diisiik maliyetle insa edilebilmeleri,
adaptasyonlarin1 ve uygulanabilirliklerini kolaylastirir. Farklt mikro havza sistemleri
asagida verilmistir (EKinci, 2015; Ors ve dig., 2011).

- Esyiikselti Sirtlar

- Yar Dairesel veya Yamuk Seddeler
- Kas Sekilli Teraslar

- Kiigilik Cukurlar

- Negarim Mikro Havzalar
- Yiizey Akis Seritleri

- Sira Aras1 Sistemleri

- Meskat Sistemler

- Vallerani Mikro Havzalar
- Es Yiikseltili Teraslar

- Yamag Mikro Havzalar

Sekil 2.2: Bazi Mikro Havza Sistemleri (Ekinci, 2015; Ors ve dig., 2011)
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2.2.2 Makro Havza Sistemleri

Makro havza su hasadi sistemlerinde de benzer olarak toprak iistiindeki yiizey
akis1 toplanir. Bu teknikte, ekim alanindaki yiizey akis katsayisini arttiracak iglemler
yapilabilmektedir. Toplanan su genellikle toprakta biriktirilir ve fazlalik sular
uzaklastirilir. Havzanin egimi %35-50 araliginda degisir. Ekimin yapilacagi alan, diiz

veya teraslar halindeki bir arazi olabilir (Pamuk Mengii ve Akkuzu, 2008).

2.2.2.1 Vadi Tabam Sistemleri

Bu sistemlerde vadi yatagi, su akisini engelleyerek ylizeyde depolamasi veya
su akisin1 yavaslatarak suyun topraga sizmast ve toprak profilinde suyun
depolanmasi i¢in kullanilir. Vadi yatakli sistemlerin bozkir bolgeler icin en uygun
oldugu kabul edilmistir. Vadi yatakli sistemler asagida verilmistir (Oweis ve dig.,
2001).

- Kiiciik Ciftlik Goletleri
- Siiziilme Goletleri

- Kontrol Barajlar1

- Vadi Taban1 Tarimi

- Jessour Sistemi

Sekil 2.3: Vadi Taban1 Makro Havza Sistemleri (Oweis ve dig., 2001; Ors ve dig., 2011; Abbasi ve
dig., 2019)

12



2.2.2.2 Vadi Dis1 Sistemler

Bu sistemlerde yagmur suyu hasat edildikten sonra, vadi yataginin digina
uygulanir. Vadideki suyun dogal seyrini terk etmeye zorlayan yapilar, suyun
yakinlardaki tarima uygun alanlara akmasi i¢in kullanilir. Benzer yapilar, vadi
yataginin digindaki su toplama havzalarindan yagmur suyunu toplama amaciyla da

kullanilir. Vadi dist sistemler asagida verilmistir (Oweis ve dig., 2001).

- Su Dagitim Sistemleri
- Biiylik Bentler

- Havuzlar (Su Tanklar)
- Sarniglar

- Yamag Akis Sistemleri

Sekil 2.4: Vadi Dis1 Makro Havza Sistemleri (Oweis ve dig., 2001; Tanik, 2017)

2.2.3 Taskin Suyu Hasad Sistemleri

Taskin suyu, diinyadaki bir¢cok boélgede agaglandirma i¢in kullanilmaktadir.
Bliyiik bir vadide (gecici akarsu yatagl) ylizey akisinin oldugu devasa alanlari
kapsayan, daha karmasik baraj yapilart ve dagitim sebekeleri gibi sistemleri
gerektiren tagkin hasadi tekniginde, s6z konusu mevsimlik diizensiz akarsu akiminin

toplanmasidir. Dagitim sistemi ve su bentlerinin olusturulmasi karmasiktir. Bu
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teknikte, fazlalik sular uzaklastirilir ve yagmur suyu; havuz, rezervuar ya da toprakta
depolanir. Bu sistemler, ani tagkinlarin yol agtig1 zarari azaltmakla kalmayip yeralti
suyunun beslenmesini ve bitkisel tiretim igin gerekli toprak nemini de saglar. Yillik
yagis miktarinin 300 mm’den fazla oldugu bolgelerde uygulanir, ancak depolama sz
konusu oldugunda 150 mm/yil veya daha fazla yags gerekir (Ors ve dig., 2011;
Pamuk Mengii ve Akkuzu, 2008).

Akaml .
yatagiy \

AN

Sekil 2.5: Taskin Suyu Hasad1 Sistemi Konsepti (Ors ve dig., 2011)

2.3 Tarmmsal Yagmur Suyu Hasadina Ornekler

Diinyanin bir¢ok yerinde kullanilan yagmur suyu hasadi teknikleri,
WANA’nm (Orta Dogu, Kuzey Afrika ve gevresinde bulunan iilkeler grubu) bir¢cok
kuru bolgesinde olduk¢a yaygindir.

Tarimsal sulama nedeniyle yeralti su seviyelerinde azalma goriildiigli, Cin’de
yapilan yagmur suyu hasadi ile igme suyu kullaniminda azalma oldugu bildirilmistir.
Kurakligin etkili bigimde yasandigi yerlerden olan Misir’in El-Beheira sehrinde
yapilan yagmur suyu hasadi ile su varli§1 ve arazi verimliliginde goriiliir derecede
artis saglanmistir (Yenigeri, 2018). Yagmur suyu hasadi tekniklerinin kullanildigi,
stirdiiriilebilir tarim (permakiiltiir) projelerinin diinyada ve iilkemizde ornekleri

bulunmaktadir.
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2.3.1 Olii Deniz Vadisi Permakiiltiir Projesi (Urdiin)

Su kaynaklar1 yoniinden diinyanin en fakir 10 {ilkesinden biri olan Urdiin’de
yiiriitiilen bu ¢alisma, iki Japon mali yardim kurumunun destekleri ile 2000 yilinda
baslamistir. Urdiin’iin Olii Deniz yakinlarindaki, deniz seviyesinin 400m altinda,
yillik ortalama yagis miktarinin 100-150 mm oldugu fakat sadece kisin 3-4 defa ¢cok
siddetli sekilde gerceklestigi, yillik maksimum sicakliklarin 50 °C’lere yaklastigi ve
topragin ¢ollesme egiliminin yiiksek oldugu fakir bir bolgede (Kafrin) ylriitiiliistiir. 3
yillik olan bu projenin yiiriitiildiigii 5 hektarlik arazi genel olarak diiz yapiya sahiptir
(Ekinci, 2015).

Proje Oncesi tamamen corak durumda olan arazi boyunca, éncelikle 100-
250m araliginda degisen uzunluklarda 8 yagmur hendegi kazilmistir. Boylece arazide
suyun tutulmasi ve mevcut suyun miimkiin oldugu kadar fazla bilesen tarafindan
kullanilmasi i¢in en yaygm olan uygulamalardan yagmur hendekleriyle, yagan
yagmurun arazi ylizeyinden akip gitmeden tutulmasi ve yavas bir sekilde topraga

emdirilmesi saglanarak, permakiiltiiriin ilk adim1 olan su yonetimi gerceklestirilmistir

(Ekinci, 2015).

Sekil 2.6: Yagmur Hendekleri (Ekinci, 2015)

Arazinin yanindan gegen bir karayolundan gelen ylizey akisi fazlasini
toplamak tizere, su oyuklar1 (ganaklar1) agilmistir. Bununla birlikte yiizey hacmi
diisik olan ama derin bir su bendi yapilmistir. Béylece yoldan gelen su kontrol

edilerek bir hendeklere yonlendirilmis ve su bendinde toplanmistir. Bu yontemler ile
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yilda toplamda 1 milyon metrekiip su topraga verilerek biiyiik fayda saglanmistir.
Arazinin yaninda olusan sel yataginda tel kafese tas yiginlart yerlestirilerek
olusturulan gabion tuzaklar hazirlanarak biriken zengin milli toprak da hendek

tabanlarina aktarilmistir (Ekinci, 2015).

Projede agilmis olan yagmur hendeklerinin her iki sirtina da hendek boyunca
agag dikilmis ve bitki ekilmistir. Hendeklerin iist kisimlarina baklagil tiirii agaglar ve
azot baglayic1 yer ortiicii tiirdeki bitkiler dikilmistir. Alt kisimlara ise meyve agaci
dikimi yapilmistir. Su yonetiminde yapilan tasarimina gore yerlestirilen bitki
sistemleri ile permakiiltiiriin ikinci adim1 gergeklestirilmistir. Sonug olarak arazi, 3-4
sene igerisinde tamamen yesil bir dokuya biirlinmiistiir. Sonrasinda ciddi bir bakim
uygulanmadan sistemin kendi kendine isledigi, humus olusumunun devam ettigi ve
iki yil iginde yapilan Olgtimlerle birlikte toprak tuzlulugundaki ciddi diisiisiin
goriildiigii bir arazi elde edilmistir (Ekinci, 2015).

2.3.2 Marmari¢ Permakiiltiir Projesi (izmir)

Bu projede, permakiiltiir yontemlerinin ve tasarim ilkelerinin proje alam
icinde uygulanmasi ile topragin siirdiiriilebilir ydonetime kavusturulmasi, projede elde
edilecek deneyimin paylasilmast ve genel olarak permakiiltiir tasarim yontemleri
konusunda bilin¢lendirme ile kapasite artirmaya yonelik bir dizi egitim ve
bilgilendirme ¢aligmas1 yapilarak su kaynaklarimin yanhs kullanimma ve iklim

degisikligine bagl yagis rejimine karsi 6nlem almak amaglanmistir (Ekinci, 2015).

Es yiikselti egrileri izlenerek arazide yagmur hendekleri kazilmigtir. Bu
hendekler ile toprak iizerinden akiginda parcalanma ve asindirmaya neden olan
yagmur suyu tutulup topragin alt tabakalarina emilmesi saglanarak yeralt1 sularinin
yenilenmesine katkida bulunulmus, toprak erozyonu azaltilmis ve saglikli toprak
olusumu saglanmigtir. Yagmur suyunun toplanmasi amaciyla bir golet
olusturulmustur. Boylece biriktirilen suyun kurak sezonda sulama i¢in kullanilmasi
saglanmistir. Ayrica hendeklerin ve goletin kazisinda ¢ikan toprak, hendeklerin
Oniine yi8ilarak gida ormanlar1 olusturulmustur. Marmari¢’de olusturulan ve dogal
ekosistemleri 6rnek alan gida ormanlari; 5 doniim kiraz, 4 doniim ceviz, birkag

doniim elma fidanlariyla birlikte sebze bahgelerini igermektedir (EKinci, 2015).

16



gorslik
mutfak
tuvalatier

D i s

iy

b

/:(:{:{;i Al prnm.t

yagmur

p A, /llt‘l:h:ﬂl g ? o
e il g
- V. -

Egyliksent| egrilan aralife: 10m

Sekil 2.7: Marmari¢ Projesi Alan1 (Ekinci, 2015)

2.3.3 Gol-Su Projesi (Tiirkiye)

Ulkemizde su depolama kapasitesini arttirma amagl gergeklestirilen ve
biiylik sulama projeleri disinda kalan kirsal bolgelerde kisa siirede sulu tarima
gecilmesini hedefleyen bu proje, bin giinde bin gélet sloganiyla 2012 yili baginda
basladi ve 2014 yili sonunda tamamlandi. Bu proje ile birlikte;

- Yilda 450,000 vatandasa istihdam saglanmustir.

- Kursal kesimdeki gogiin Oniine gecilerek vatandasin yerinde istihdami
saglanmistir. Sonug olarak tarim ve hayvancilikta gelisme katedilmistir.

- Yilda 1.7 Milyar TL’lik bir gelir artis1 saglanmustir.

- Toprak erozyonu ve tagkin kayiplarinin dniine gegilmistir.

- Birgok hayvana igme suyu temini saglanmstir.

- Yeralt1 suyu seviyelerinin emniyetteki degerlerde tutulmasi saglanmstir.

- Ulke ¢apinda su iiriinleri iiretimi yayginlagmustir.

- Goletler yangin sondiirme amaciyla kullanilmistir.

- Agaclandirma faaliyetleri yayginlagmistir.
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Yeralt1 suyu ile yapilan pompajli sulamalar cazibeli sulamaya donistiirtilerek
enerji tasarrufu saglanmistir ve bunun sonucu olarak iretim maliyetleri
diismiistiir.

Mesire ve rekreasyon alanlarimin olusturulmustur.

Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azalmasi, iilkenin mevcut su
depolama kapasitesinin arttirilmasi ile saglanmigtir

Insa edilen goletler ile yaklasik 611 milyon m?® su depolanmustir ve yaklasik

170,000 hektar alanin sulanmasi ve taskindan korunmasi saglanmstir.
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3. MATERYAL

3.1 Cahsma Alam

Denizli’nin Serinhisar il¢esi siirlart iginde yer alan havza alan1 37°30'0" -
37°42'0" Kuzey koordinatlar1 ve 29°12'0" - 29°21'0" Dogu koordinatlar1 arasinda
Bat1 Akdeniz Akarsu Havzasi igindedir.
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Sekil 3.1: Havzanin Konumu
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3.1.1 Serinhisar

Ilge niifusu 2021 yili itibariyle 14349 kisidir. Ilce merkezinde leblebicilik,
urgancilik, zeytincilik, kerestecilik, tursuculuk ve tiitiinciilik yapilmaktadir. Ayrica
Yatagan’da kasaba halki, bireysel olarak basta bigak¢ilik olmak iizere halicilik ve
tiitlinciiliikle de ugrasmaktadir. Serinhisar ilge merkezinde tiitlinciiliik, nakliyecilik,
pazarcilik ve hali dokumaciligi ekonomik yapiya hékim olan ve halkin gegim

kaynaklarinin basinda gelen ugraslardir (Serinhisar Belediyesi, 2022).

3.1.2 iklim

Ege Bolgesi ile Akdeniz Bolgesi arasinda olan bu bolgede iklim, gegis
noktast olmasi nedeniyle degisken bir 6zellige sahiptir. Kuzey kisimlarinda Goller
Bolgesi’nin iklim karakteristiklerini tasiyan bu bolgede, yazlar sicak ve kurak, kiglar
soguk ve yagigl olup bazen de iliman geger. Giineye dogru inildik¢e Gireniz Vadisi
boyunca Akdeniz iklimi hissedilir. Serinhisar ilge merkezinde meteoroloji istasyonu
bulunmaktadir. Calisma alanina ilge merkezindeki istasyon harici en yakin istasyon

Pamukkale Honaz Dag1 Milli Parki meteoroloji istasyonudur (DSI, 2013).

Tablo 3.1: Bélge Meteorolojik Istatistikleri (DSI, 2013)

Yillik ortalama sicaklik 12,7 °C
Yillik ortalama yiiksek sicaklik 20,0 °C
Yillik ortalama diisiik sicaklik 5,6 °C

En diisiik ortalama sicaklik (Ocak) -2,6 °C
En yiiksek ortalama sicaklik (Agustos) 32,3°C
Acik Giinler Sayisi 149 giin
Bulutlu Giinler Sayist 172 giin
Kapal1 Giinler Sayis1 44 giin
En ¢ok Ocak ayinda olmak {izere yillik ortalama yagis 582.4 mm

3.1.3 Tarim ve Sulama

TUIK 2021 verilerine gére Serinhisar ilge sinirlar1 59,357 dekar tarim

alan1 bulunmaktadir. ilge tarimsal iiretimi Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: 2018 Yil1 Bélge Tarimsal Uretimi (Denizli Ticaret Borsasi, 2018)

Tahil ve Diger Tarla Uriinleri | Ekilen Alan (da) | Uretim (Ton)
Yulaf 5,280 5,386
Arpa 16,421 3,255
Fig (Yesil Ot) 1,944 2,128
Yonca (Yesil Ot) 759 2,049
Bugday 9,542 1,892
Miirdiimiik 775 949
Nohut (Kuru) 4,720 425
Misir (Dane +Hasil) 100 400
Triticale 1,556 389
Diger 1,175 220
Sebze Ekilen Alan (da) | Uretim (Ton)
Domates 448 1,923
Kavun 253 697
Biber 249 299
Hiyar 246 271
Fasulye (Yas) 200 110
Diger 95 149
Meyve Ekilen Alan (da) | Uretim (Ton)
Kiraz 991 1,153
Elma 330 1,044
Ceviz 4,120 799
Armut 239 626
Badem 1,263 481
Sofralik Uziim (Cekirdekli) 304 251
Erik 46 159
Diger 89 141
TOPLAM 51,145 25,196

Bolgedeki sulama, pompaj kuyular ile toprak-su kooperatifleri tarafindan
isletilmektedir. Denizli Ili 2020 Y1l Cevre Durum Raporu’ndan alinan verilere gore

bolgedeki isletilen sulamalar ve alanlar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Toprak-Su Kooperatiflerince Isletilen Sulamalar

Bolge Alan (ha) Kuyu Sayisi
Merkez 853 22
Yatagan 536 11
Yesilyuva 420 9
Yiiregil 130 4
Toplam 1939 46
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Bolgedeki sulama alanlar1 ve tarim arazilerinin alanlar1 gz Oniinde
bulunduruldugunda boélgenin yaklasik %33’i sulanmaktadir. Ayrica sulanan

alanlarin 10,272 dekar1 basingli sulama sistemleri ile sulanmaktadir.

Devlet Su Isleri 21. Bolge Miidiirliigii'nden temin edilen bilgilere gore Sekil
3.2’de belirtilen Serinhisar ilge merkezi tarim arazilerinde (853 ha), 2022 yili sulama

sezonunda 2,618,710 m® sulama suyu kullanilmistir.

Sekil 3.2: Ilce Merkezi Sulanan Tarim Arazileri

3.1.4 Topografya ve Toprak

flge merkezinin rakimi1 950m olmakla birlikte havza alanindaki rakim 880m
ila 2300m arasinda degigsmektedir. Araziler diiz ile orta egim arasinda degisim
gosteren egim degerlerine sahiptirler. Tarim arazilerinin egimi 1° ila 3° arasinda

degisirken yamag egimleri 11° ila 17° arasinda degismektedir (DSI, 2013).

Bolgedeki topraklarin kire¢ oranlart %2,40 - %31,92 araliginda degisirken,
pH dereceleri ise 7,75 - 8,27 araliginda degisir. Topraklar genellikle alkalidirler ve
organik maddece fakirdirler. Topraklarmn profili genel olarak kumlu tinli ile Killi
arasinda degismektedir. Az, orta ve ¢ok taslilik mevcuttur. Topraklarin derinligi, ¢ok

s18 (10-30 cm) ve derin (90-120 cm) arasinda degisir (DSI, 2013).
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3.1.5 Havza Cikis Noktasi

Secilen havza c¢ikis noktast 37°33'45.01" Kuzey ve 29°18'38.70" Dogu
koordinatlarinda bulunmaktadir (Sekil 3.3). Bu noktanin se¢imi, yerlesim bolgesi
disinda alt bolgede kalmasi, sulama yapilan tarim arazilerine yakin bdlgede
bulunmasi ve memba tarafinda kalan havza sinirlariyla daha biiyiik bir yagis alani
olusturmasi diisiiniilerek yapilmistir. Ayrica yerlesim bdlgesine taskin riski olusturan
dereler i¢in yapilan kanallarin tasidigi yagmur sulari Sekil 3.3’te goriilen To Ana
Kanalinda toplanmaktadir. Bu nedenle havza c¢ikis noktast bu kanal iizerinde

secilmistir.

Aciklama

@ Havza
: ¥ Havza Cikisi
Je To Ana Kanali

Sekil 3.3: Havza Cikist Konumu

3.2 CBS Ortaminda Elde Edilen Veriler

Tez kapsaminda uygulanan yontemlerde kullanilan verilerin olduk¢a biiyiik
bir bolimii CBS ortaminda harita seklinde modellenmistir. Bu modelleme ArcGIS
cografi bilgi sistemi hizmetleri ailesinden ArcMap 10.8 yazilimi ile yapilacaktir. Bu
yazilim, jeo-uzamsal verileri goriintiilemek, diizenlemek, olusturmak ve analiz etmek

i¢in kullanilir,
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3.2.1 Topografik Veri

Havza alaninin bulundugu n37 e028 paftasi, ABD Jeoloji Arastirma
Kurumu’nun (USGS) Earthexplorer internet platformundan sagladigi 1 agisal
saniyelik SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) topografik paftalarindan

alimmustir. Bu sayisal yiikseklik modeli paftas1t 30”x30” ¢oziintirliigiindedir.
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Sekil 3.4: Havza Sayisal Yiikseklik Modeli
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Oncelikle segilen havza ¢ikis noktasi koordinatlart CBS ortamina aktarilmis
ve havza sinirlar1 belirlenerek havza sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Havza
sayisal yiikseklik modeli (Sekil 3.4) bu ¢alismada kriter olarak kullanilmis olan egim
ve drenaj yogunlugu gibi bircok havza parametresinin elde edilmesini saglamistir.
Sinirlart belirlenen havzanin alan1 95.13 km? olarak hesaplanmustir. Havza sinirlarini

belirleyen drenaj alani akarsu ¢izgilerinin haritasi da Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5: Havza Drenaj Alan1 Akarsu Ag1
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322 Egm

Uzakliga gore yiizey degerindeki degisimin Slciisii olan egim, derece veya
yilizde olarak ifade edilebilir (Rahimi, 2021). Bu fizyolojik havza parametresi, arazi
tizerinde yapilacak birgok calismada biiyiikk 6nem tasir. Hidrolojik bir parametre
olarak egim, akisin bilesenlerinden biridir. Egimin az oldugu bolgelerde yagis ile
gelen sularin topraga sizmasi, egimin fazla oldugu alanlara gore daha fazla olur. Bu
nedenle yagmur sulari akisa katilamadan topraga sizar. Bu da akim degerini
azalmasina veya yiizey akisinin olmamasina sebep olur (Altiparmak ve Tiirkoglu,

2018).
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Sekil 3.6: Havza Egim Haritas1

Havzanin SYM’si vasitasiyla elde edilen egim haritasi, bu ¢alismada kriter
olarak kullanilmak {izere bes sinifa ayrilmistir (Sekil 3.6).
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3.2.3 Drenaj Yogunlugu

Havzanin akarsular tarafindan boliinme derecesini gosteren bir 6l¢ii olan Dg,
kiigiik degere sahip oldugunda havzada yiizeysel sular yeraltina sizip yer alti
akimlarimi olusturur, yiiksek degere sahip oldugunda ise havza, ylizeysel akislarla
parcalanma ve asindirmanin yasandigi bir karakteristige sahip olur (Altiparmak ve
Tiirkoglu, 2018). Caligmada kullanilacak kriterlerden birisi olacak drenaj yogunlugu
haritasi, havza drenaj alan1 akarsu ag1 haritasindan elde edilerek bes sinifa ayrilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Havza Drenaj Yogunlugu Haritasi
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Birim toplama alani basma diisen toplam akarsu uzunlugu olan drenaj

yogunlugunun formiilasyonu Denklem 3.1’°de verilmistir (Horton, 1945).

D, === (3.1)

3.2.4 Arazi Kullanim

Arazi kullanimi, ortalama ve maksimum debilere etki eden, fiziksel ve beseri
etmenlerden etkilenip ayni zamanda bu etmenleri etkileyen bir parametredir
(Dogmaz, 2018). Toprak sisteminin en iist yiizeyini karakterize eder ve sizma
tizerinde kesin bir etkiye sahiptir. Su havzasi Ortiislinlii tanimlar ve su yiizeyleri,
yollar, ¢atilar gibi tarim dis1 kullanimlarin yani sira her tiirlii bitki ortiisiinii igerir

(Mishra ve Singh, 2003).

Bu ¢alismada arazi kullanimi harita verisi, ESRI’nin Sentinel-2 uydusundan
2021.01.01 tarihli 10x10 m ¢oziintirligiindeki uydu goriintiilerini elde edip isledigi
ve yayinladigi internet platformundan alinmistir (Esri Land Cover [online], 2021).
Yiiksek ¢oztniirliikli ve oldukga giincel arazi kullanimi verileri saglamasi nedeniyle
bu veri tabani tercih edilmistir. Alinan arazi kullanimi goriintiileri paftasi, havza

alanina uyarlanmistir ve bes sinifa ayrilmistir.

Tablo 3.4: Havza Alan1 Arazi Kullanimi Oranlari

Arazi Kullanimi/Ortiisii Alan(km?) Alan(%)
Su 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

Tablo 3.4’te ifade edilen arazi kullanimi sayisal oranlarinin havza alanindaki

dagilim1 Sekil 3.8”de verilmistir.
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Sekil 3.8: Havza Arazi Kullanim1 Haritas1

3.2.5 Hidrolojik Toprak Gruplar1 (HSG)

Topraklar, azalan tane boyutuna gore genel olarak kum, silt ve kil olarak
siniflandirilir. Tanelerin boyutu gozeneklerin boyutunu etkiler ve bu da yiizey
gerilimini etkiler ve dolayisiyla sizmay1 etkiler. Sizma, suyun yiizeyinden topraga
girme hizi olarak tanimlanir ve bu nedenle yiizey kosullar1 tarafindan kontrol edilir.

Diger onemli faktorler ise toprak yapisi, hidrolik iletkenligi ve baslangic nem
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icerigidir. Iletim, suyun toprakta hareket etme hizi olarak tanimlanir ve toprak ufku
tarafindan kontrol edilir. Gevsek iletken kumlu bir toprak, sikica bir kile gére daha
biiyiik s1zma hiz1 sergileyecektir. Iyi drenaj sistemine sahip bir toprak, aksi durumda
oldugundan daha biiyiik sizma sergileyecektir. Farkli dokusal Ozelliklere sahip
katmanlt bir toprak ve bunlarin diizenlenme siras1 da genel sizmay1 etkileyecektir.
Kuru bir toprak, 1slak bir topraga gore daha biiyiik sizma gosterecektir (Mishra ve
Singh, 2003).

Toprak Koruma Servisi (SCS), sizma ve iletim hizlarina gore topraklar: dort

hidrolojik gruba ayirdi (Tablo 3.5) (Mishra ve Singh, 2003).

Tablo 3.5: Hidrolojik Toprak Gruplari

Min. Sizma
HSG | Ozellikleri Orani
(cm/sa)
Tamamen 1slandiklarinda bile yiliksek sizma oranlari,
A yliksek su iletim hiz1 ve diigiik akis potansiyeli sergiler. Bu 0.76-1.14

tir topraklar iyi ila asir1 derecede drene edilmis kumlari
veya cakillart igerir.

Tamamen 1slandiginda orta derecede sizma oranlarina
sahiptir ve temel olarak orta derecede iyi ila iyi drene
B |edilmis ince, orta derecede ince ila orta derecede kaba| 0.38-0.76
dokulu topraklardan (s1g 16s ve kumlu bal¢ik) olusur. Bu
topraklar orta diizeyde su iletimi sergiler.

Tamamen 1slandiginda diisiik sizma oranlarina sahiptir. Bu
topraklar dncelikle suyun asag1 dogru hareketini engelleyen
bir tabaka igerir. Bu tiir topraklar, 6rnegin killi tinlar, s1g
kumlu tinlar ve organik igerigi diisiik topraklar gibi orta
ince ila hafif dokuya sahiptir. Bu topraklar yavas bir su
iletim hiz1 sergiler.

0.13-0.38

Tamamen 1slandiklarinda c¢ok diisiik sizma oranlari
sergilerler. Bu tiir topraklar Oncelikle yiiksek sigme
potansiyeline sahip killi topraklar, siirekli yiiksek su
D |tablasina sahip topraklar, yiizeyde veya yakininda kil 0-0.13
tabakasi olan topraklar ve neredeyse gecirimsiz malzeme
lizerinde s1g topraklardir. Bu topraklar ¢ok yavas bir su
iletim hiz1 sergiler.
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Hidrolojik toprak grubu verisi olarak Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO)
intenet platformundan yaymladigi Digital Soil Map of the World kullanilmistir.
Alman harita havza alanina uyarlanmis ve toprak gruplarina gore siniflandirilmigstir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Havza Hidrolojik Toprak Grubu Haritasi
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Sekil 3.9°de verilen havza alan1 toprak grubu dagiliminin sayisal oranlari

Tablo 3.6’da ifade edilmistir.

Tablo 3.6: Havza Alan1 Hidrolojik Toprak Grubu Orani

HSG Alan(km?) Alan(%)
C 3.17 3.34
D 91.96 96.66
Toplam 95.13 100.00

3.3  Yagis Verilerinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilmis olan yagis verileri, Meteoroloji Genel
Miidiirligii’nden Giinliik Toplam Yagis veri tiirlinde alinmistir. Havza alanina etki
eden Serinhisar Meteoroloji Istasyonu i¢in 18 yillik &l¢iim bulunmaktadir. Fakat
calisma i¢in 40 yillik yagis verisi kullanilmistir. Bunun igin Oncelikle havza
cevresinde bulunup, havza yagis alanma etki edecek uzun yillar yagis Ol¢ctimii
yapilmis Denizli ve Acipayam Meteoroloji Istasyonlar: da eksik yillar1 tamamlamak
i¢in kullanilmigtir. Tamamlanan yillarla birlikte 1982-2021 yillar1 arasin1 kapsayan

40 yillik giinliik yagis verileri elde edilmistir.

Tablo 3.7: Meteoroloji Istasyonlar1 Bilgileri

Istasyon Istasyon

No. Ady Havza Ad1 Rakim Koordinat
18302  Serinhisar Bati1 Akdeniz 923 29°16'41.2"D/37°35'24.0"K
17890  Acipayam Bati Akdeniz 941 29°20'59.3"D/37°26'01.3"K
17237  Denizli Biiyiik Menderes 425 29°05'31.6"D/37°45'43.2"K

3.3.1 Thiessen Yontemi

Thiessen yonteminin amaci, bir havza etrafindaki meteoroloji istasyonlarinin
yagis yiiksekligi bakimindan etkilerini alansal olarak tespit etmektir. Kolay
uygulanabilirligi ve daha dogru sonuglar verebilmesi nedeniyle bu yontem tercih

edilmistir.
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Bu yontemde havza alani, alanlarin igindeki her nokta en yakinindaki
istasyona ait parca iginde kalacak sekilde pargalara ayrilir yani her bir istasyon kendi
gevresinde bir etki alanina sahip olur. Bunu yaparken birbirine yakin istasyonlar
arasima dogru pargasi c¢izilerek istasyonlar birlestirilir. Bu dogru pargalarinin her
birine orta dikme ¢izilerek diger orta dikmelerle kesistirilir. Boylece her bir
Istasyonun gevresinde dikmelerin smirlandirdig: birer cokgen (Thiessen gokgeni)
olusturulur. Yontemin temelinde, bu sekilde olusturulan her bir ¢okgenin, i¢inde yer
alan istasyonun yagisi ile temsil edildigi varsayimi yatmaktadir. Baska bir deyisle her
bir istasyondaki yagis miktarinin, yakindaki baska bir istasyona olan mesafenin
yarisina kadar gecerli oldugu kabul edilmektedir (Gorcelioglu, 1983). Thiessen

Yontemi’nin formiilasyonu Denklem 3.2’de verilmistir.

?=1PixAi_A1XP1+A2XP2+"'+AnXPn
A B A

(3.2)

Pore =

Burada Port ortalama yagis yiiksekligini (mm), Pi her bir yagis istasyonunun
dlctiigii yagis yiiksekligini (mm), Ai her bir istasyonun etki ettigi yagis alanini (km?),

A havzanm toplam alanini (km?) temsil eder.

Bu ¢alisma i¢in uzun yillar yagis verisi bulunduran ve havza alanina etki
edebilecek sadece iki istasyon bulunmaktadir. Bu sebeple Thiessen Yontemi bu iki
istasyon Tlzerinden havzanin i¢inde bulundugu paftaya uygulanmistir. Boylece
Denizli ve Acipayam istasyonlarinin pafta icindeki etki alanlari bulunmustur.
Bununla birlikte ¢alisilan havza i¢in de bu istasyonlarin etki alanlar1 bulunmustur.
Yapilan bu islem Sekil 3.10°da 6zetlenmistir. Daha anlasilir olmas1 amaci ile sekilde
sadece istasyonlar1 birlestiren dogru parcasi ve orta dikmesinin havzayi ayiran
boliimii ¢izilmistir. Bulunan etki alanlari, tiim havza alanina oranlanarak
istasyonlarin havza yagis alanina etki yiizdeleri bulunmustur. (Tablo 3.8). Bulunan
bu yiizdeler Acipayam ve Denizli istasyonlarinin her yilinin giinliik yagis degeriyle
carpilmustir. Iki istasyonun agirlikli degerleri toplanarak havza igin 40 yillik

ortalama yagis degerleri elde edilmistir.

Tablo 3.8: Thiessen Yontemi istasyon Etki Yiizdeleri

Istasyon Etki(%)
Denizli 16.91
Acipayam 83.09
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Sekil 3.10: Havza Alani i¢in Thiessen Yontemi

3.3.2 Basit Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, sayisal bir bagimli degisken (y) ile bir veya daha fazla
bagimsiz degisken (X) arasindaki iliskiyi modelleme yaklagimi olarak tanimlanabilir.
Regresyon modelindeki bagimsiz degisken sayis1 bir oldugunda model basit dogrusal
regresyon olarak tanimlanir. Dogrusal regresyon analizi, belirlenmek istenen

degiskenden daha kolay veya daha erken saptanabilen degiskenlerden yola ¢ikarak
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belirlenmek istenen degiskeni tahmin eden bir model olusturmaktir. Modeldeki
aciklayict bagimsiz degisken sayisi birden fazla ise ¢oklu dogrusal regresyon olarak
isimlendirilir. Dogrusal regresyonda bagimli degisken sayisal bir degisken olmak

zorundadir (Kilig, 2013).

Basit Dogrusal Regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasindaki iligkinin formiilasyonu y = ax+b olarak kabul edilir. Buradaki b degeri
analitik yontemde sabit hata Ol¢iislidiir. Bununla birlikte analitik yontemde oransal

hata 6l¢iisii ise a degerine yani regresyon katsayisina karsilik gelir (Kilig, 2013).

Model i¢in bulunan p anlamlilik degeri 0.05’ten kiigiik oldugunda regresyon
katsayis1 0°dan farkli olur yani iki degisken arasindaki iliski istatistiksel olarak 6nem
arz eder, ayrica iki degisken arasinda dogrusal bir iliski oldugu da kabul edilir.
Modelin uygunluk gostergesi R? olarak ifade edilir ve R? degeri 1’e yaklastikca
model daha da iyilesir (Kilig, 2013). Buna karsin korelasyon katsayisi olan r, 0.80’in
istiinde ise bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda giiglii bir iliski, 0.50’in
altinda oldugu durumlarda ise bu degiskenler arasinda zayif bir iliski oldugu kabul
edilir.
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Sekil 3.11: Dogrusal Regresyon Sacilim Grafigi ve En Uygun Dogru
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Thiessen Yontemi ile sentezlenen yillik yagis verileri ve Serinhisar’in mevcut
yagis verilerine, Microsoft Office Excel programi yardimi ile Basit Dogrusal
Regresyon Analizi uygulanmistir. 18 yilin giilik toplam yagis verileri
karsilastirilarak Sekil 3.11°deki sa¢ilim grafigi elde edilmistir. Bu karsilagtirmada
korelasyon katsayisi, r = 0.82 hesaplanmistir. Boylece iki veri grubu arasinda giiclii

bir iligki oldugu sonucuna varilmistir.

En uygun dogrunun denklemi (regresyon denklemi); y, Serinhisar’in tahmin
edilecek yagis verileri ve x, mevcut 40 yillik yagis verisi olmak iizere Denklem
3.3’te verilmistir. Bu denklem Serinhisar’in eksik yagis verilinin tamamlanmasinda

kullanilmustir.
y = 0.9372x + 0.2746 (3:3)

Islenen yagis verileri yillik ortalama yagism 582.4 mm oldugunu
gostermektedir. Elde edilen yagis verileri Sekil 3.12 ve 3.13’te grafikler halinde

Ozetlenmistir.
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Sekil 3.12: Havza Yillik Toplam Yagislar
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4. YONTEM

Bu boéliimde, bir 6nceki boliimde bahsedilen verilerin kullanimi ve agirlikli

olarak kullanilacak yontemler olan SCS-CN Metodu ve Cok Kriterli Karar Verme

Yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siirecinden teorik olarak bahsedilmistir.

Asagida verilen akis semasinda yOntemin siirecleri gosterilmektedir.

Raster Veriler

Sozel Veriler

Havza Sayisal Yiikseklik
Modeli

Hidrolojik Toprak Grubu
Haritasi

=

Havza Yagqis Verisi

J

Drenaj Agi

(Akim Ciizgileri)
Haritasi

[

Raster Calculator
Fonksiyonu ile Raster
Verilerin Entegrasyonu

4 N\

EGri Numarasi (CN)
Haritasi

A j

A

e
Ortalama CN Hesabi ve
AMC Sartlan

Drenaj . Siniflandirmasi
Egim Haritasi Yogunlugu Araﬂalf_li‘tlgas?'m' \
Haritasi
* Y
- B
( SCS-CN Yontemi
Yeniden Siniflandirma < Akis Haritasi ile Hesaplanan
L Akis Verisi
. =
Y
e R
AHP ile Agirliklarin Belirlenmesi ve
Weight Overlay Fonksiyonu ile Raster
Verilerin Entegrasyonu
s J

Potansiyel Yagmur Suyu
Hasadi Bolgeleri

Sekil 4.1: Yontem Akis Diyagrami
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4.1  SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve Number) Metodu

Toprak Koruma Hizmeti-Egri Numaras1 (SCS-CN) yontemi 1930'larin
sonlarinda ve 1940'larin baslarinda gergeklestirilen kapsamli saha arastirmalarinin
yani sira Mockus (1949), Sherman (1949), Andrews (1954) ve Ogrosky (1956) gibi
arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalarin sonucu olarak 1954’te gelistirildi. Kiigiik
tarim, orman ve kentsel havzalardan belirli bir yagis olay1 icin yiizey akisinin
hacmini hesaplamak i¢in en popiiler yontemlerden biridir. Yontem basit, anlasilmasi
ve uygulanmasi kolay, kararli ve ol¢iilmemis su havzalar i¢in kullanishdir. Genis
uygulanabilirligi ve kabul edilebilirliginin baslica nedeni, ylizey akigina neden olan
toprak tipi, arazi kullanimi, ylizey durumu ve Onceki nem durumu gibi havza

ozelliklerinin ¢ogunu hesaba katmasi ger¢eginde yatmaktadir (Mishra ve Singh,
2003).

SCS-CN yontemi, su dengesi denklemine ve iki temel hipoteze

dayanmaktadir:

P=I,+F+Q (4.1)

Su dengesi denklemi (4.1).

F
¢ S (4.2)

P-1,

[k hipotez, orantili esitlik hipotezi, ger¢ek dogrudan yiizey akisinin, toplam
yagis veya maksimum potansiyel ylizey akisina oranini, gergek sizma miktarinin,

potansiyel maksimum tutma miktarina oranina esitler (4.2).

Ikinci hipotez, ilk soyutlamayi, potansiyel maksimum tutma ile

iliskilendirir (4.3).

(4.1)'den (4.3)'e kadar olan denklemlerde P toplam yagisi, la ilk soyutlamayt,
F la hari¢ kiimiilatif sizmay1, Q dogrudan akisi ve S potansiyel maksimum sizma
veya tutmay1 temsil etmekle birlikte tiim miktarlar derinlik veya hacimsel birimlerdir
(McCuen, 2002).
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SCS-CN yonteminin S parametresi toprak tipine, arazi kullanimina, hidrolojik
duruma ve dnceki nem durumuna (AMC) baghdir. i1k soyutlama, durdurma, yiizeyde
depolama ve sizma gibi kisa vadeli kayiplar1 hesaba katar. Jeolojik ve iklimsel
faktorlere bagl Ar ise bolgesel bir parametre olarak goriilmektedir. Mevcut SCS-CN

yontemi, pratik uygulamalar i¢in Ar degerinin 0.2'ye esit oldugunu varsayar.

(4.1) ve (4.2) denklemleri birlestirilerek, SCS-CN yonteminin popiiler formu
(4.4) elde edilir.

(P - a)z

“®P-ln+s (+4)

Denklem (4.4) ve (4.3)teki Ar degeri 0.2 kabul edilip birlestirildiginde
denklemin son formu (4.5) elde edilir.

(P —0.25)?

(P +0.8S) (4:5)

Denklem (4.5) P > 0.2S olan durumlarda gegerlidir, aksi haldeki durumlarda
Q=0olur.

Mevcut SCS-CN yontemi, giinliik yagislardan yiizey akisini hesaplamak igin
tek parametreli bir modeldir. Rallison (1980) denklem (4.5)'deki S parametresinin
fiziksel dnemini su sekilde tanimlamistir: "S bir sabit olmakla birlikte verilen yagis
ve havza kosullar1 i¢in meydana gelebilecek maksimum P-Q farkidir. Toprak
ylizeyindeki sizma hizi veya toprak profilinde mevcut su depolama miktari ile sinirh
olan S, bunlardan kiiglik olan degerdir. Toprak ylizeyindeki sizma oranlar1 yagis
etkisinden giiclii bir sekilde etkilendigi icin yagis yogunlugundan giiclii bir sekilde
etkilenirler." Bu agiklama, sizma hizinin biiyiikliigiinii, toprakta yersiz su tutma

hacmiyle karsilastirir (Mishra ve Singh, 2003).

Denklem (4.5)’deki S parametresi, 0 < S < oo araliginda degismekle birlikte
daha ¢ekici bir aralikta degisen boyutsuz bir egri numarasina (CN) eslenerek 0 < CN
<100 araligiyla asagidaki esitlikte (4.6) ifade edilir.

_ 25400

S =~ 254 (4.6)
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S ve CN arasindaki temel fark, birincisi [L] boyutunda bir nicelik iken digeri
ise boyutsuz bir niceliktir. Ayrica CN teorik olarak 0 ila 100 arasinda degisirken,

pratik tasarim ve yaygin tasarim degerleri 40 ila 98 arasinda degisir (Mullem, 1991).

Denklem 4.5’te elde edilen akigin olusturacagi su hacminin (Qy) hesabi ise

havza alani (A) ve akis miktarinin ¢arpilmasi ile elde edilir (4.7).

Q,=0QxA (4.7)

4.1.1 Egri Numarasi (CN)

Egri numarasi hesaplanirken, S’ye etki eden faktorlerden arazi
kullanim1/6rtiisii (LU/LC), smiflandirilmis toprak tipi olan hidrolojik toprak grubu
(HSG) ve yagis miktarina bagli olan 6nceki nem durumu (AMC) kullanilir. Tablo
4.1°’den de anlasilacag: iizere farkli hidrolojik toprak gruplari ve arazi kullanim

tirleri farkli egri numaralarina sahip olurlar.

Tablo 4.1: Egri Numaralar1 (Cronshey, 1986)

Hidrolojik Toprak Grubu

Arazi Kullanimi/Ortiisii

A B C D
Sulak Alan/Su 100 100 100 100
Yiiksek Yogunluklu Yerlesim 77 85 90 92
Orta Yogunluklu Yerlesim S7 72 81 86
Diisiik Yogunluklu Yerlesim 46 65 77 82
Agik Alanlar(Park, yesil alanlar, vb.) 49 69 79 84
Gegirimsiz Alanlar(Yol, ¢ati, otopark) 98 98 98 98
Ticari Alanlar 89 92 94 95
Ciplak Toprak/Dag 77 86 91 94
Tarim Alan (Sira bitkileri) 67 78 85 89
Tarm Alani (Ince tane) 63 75 83 87
Tarim Alani (Yakin tohumlu) 66 7 85 89
Orman (Sik) 30 55 70 77
Orman (Orta Yogunluklu) 36 60 73 79
Orman (Seyrek) 45 66 77 83
Cayrr, Siirekli Cim 30 58 71 78
Mera, Otlak 68 79 86 89
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412 CBS Yardimi ile Egri Numarasinin (CN) Hesabi

Havza igindeki bolgelerin egri numaralari belirlendikten sonra, bu degerlerin
alansal dagilimlarinin toplami tiim alana oranlanarak (Denklem 4.8) tek bir CN
degeri elde edilir ve S’in bulunmasinda bu deger kullanilir.

2(CN; x Ap)

N, =2"'""t 4.
CNy, a (4.8)

4.1.3 Onceki Nem Icerigi (AMC) ve Egri Numarasi1 Degerleri

Onceki nem durumu (AMC), toprak yiizeyinin 1slakligini, toprak profilinde
mevcut olan nem miktarini veya alternatif olarak yagis baslamadan 6nceki doyma
derecesini ifade eder. Topragin tamamen doygun olmasi durumunda, tim yagis
miktar1 sizma kayiplari olmadan dogrudan akisa doniisecektir ve toprak tamamen
kuru ise, yagis miktarinin tamaminin toprak tarafindan emilmesi ve yiizey akisinin
olmamast miimkiindiir. Bu nedenle, dnceki nem durumu yagis-akis siirecini 6nemli

olgiide etkiler (Mishra ve Singh, 2003).

Topragin o6nceki nem durumunu (AMC) tanimlamak i¢in hidrolojik
literatiirde genellikle kullanilan ii¢ kavram vardir. Bunlar, 6nceki yagis indeksi
(API), onceki temel akis indeksi (ABFI) ve toprak nem indeksidir (SMI). API,
onceki yagis miktarma dayanmaktadir. Onciil terimi nceki 5 ila 30 giin arasinda
degisir. Bununla birlikte, belirli bir siiredeki oOnceki yagislarla toprak nemini
degistirmek i¢in agik bir kilavuz yoktur. The National Engineering Handbook, AMC
icin API olarak onceki 5 giinliik yagis1 kullanir ve genellikle pratikte kullanilir.
Onceki nem durumu, AMC-l, AMC-Il ve AMC-III olmak iizere ii¢ diizeyde
smiflandirilir (Tablo 4.2). AMC-I bir topragin kuru durumunu, AMC-II normal veya
ortalamay1 ve AMC-III, havzanin 1slak durumunu ifade eder. Bu nedenle, AMC-I'e
karsilik gelen CNj, kuru egri numarasin1 veya en diisiik akis potansiyelini belirtir;
AMC-IIl'e karsilik gelen CNp, 1slak egri numarasim1 veya en yiiksek akis
potansiyeline karsilik gelir ve AMC-II'ye karsilik gelen CNjp, ortalama egri

numarasini veya ortalama akis potansiyeline karsilik gelir. Bagka bir deyisle, dnceki
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nem veya yagis miktar1 ne kadar yiiksekse, CN daha yiiksek ve havzanin akis
potansiyeli daha yiiksek olur (Mishra ve Singh, 2003).

Tablo 4.2: Antesedent Nem Igerigi I¢in Belirlenen Kategoriler.

Onceki 5 giiniin toplam yagis1 (mm)

AMC Uyku Sezonu Biiytime Sezonu lgerik
I <13 < 36 Kuru Toprak, kurak
1 13-28 36 - 53 Gegis, normal sartlar
Il > 28 > 53 Doymus Toprak, yagish

AMC kavrami, topraklarin siniflandirilmasi altinda agiklandigi gibi, toprak
1slakligr agisindan da gorsellestirilebilir. Tamamen 1slak bir toprak, minimum sizinti
oranini ve dolayisiyla maksimum akig hizint verir. Bu nedenle, bu AMC'ler ayrica
toprak 1slaklik seviyelerine de atifta bulunur. AMC-I, topragin hi¢ 1slak olmadigini,
maksimum sizma hizina veya minimum akis hizina izin veren kuru durumu ifade
eder. Ote yandan, AMC-III, topragin neredeyse tamamen 1slak durumunu ifade eder,
minimum infiltrasyon hizi saglar ve buna bagli olarak maksimum akis hiz1 tiretir.
AMC-II, bu iki ekstrem kosulun ortasinda kalan normal durumu ifade eder (Mishra
ve Singh, 2003).

Denklem 4.8’de bulunan agirlikli CN degeri CNy’ye esit olmakla beraber
AMC durumlarina karsilik gelen CN degerlerinin belirlenmesi Denklem 4.9 ve

4.10°da verilmistir.

4.2CNy,

CN; = 4.9
710 — 0.058CN;; (4.9)

_ 23CNy
CN,, = (4.10)

10 + 0.13CN,,
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4.2  Ideal Yagmur Suyu Hasad1 Sahalar1 Belirlemek icin Kullanilan
Uygulamalar

YSH i¢in uygun yerlerin se¢iminin farkli kriterleri, ¢esitli uygulamalar
kullanilarak bir araca entegre edilebilir. Ammar ve dig. (2016), son otuz yilda kurak
ve yart kurak bolgelerde YSH igin uygun yer belirlemek i¢in kullanilan
uygulamalari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA), Hidrolojik
Modelleme (HM) ile CBS ve UA, Cok Kriterli Analiz (Multi-Criteria Analysis-
MCA) ile entegre HM ve CBS/UA, MCA ile entegre CBS olmak {izere dort ana
gruba ayirmistir. Bununla birlikte, her yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari olan

ozel gereksinimler vardir (Al-Komaim, 2018).

421 CBSveUA

UA verileri tarafindan desteklenen CBS verileri, uygun YSH sahalarinin
tanimlanmasi i¢in efektif, maliyet ve zaman kazandiran yontemler saglar. Bu arag,
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte son yillarda 6nemli 6lgiide ilerlemistir.
Yiiksek uzaysal ve zamansal ¢Oziiniirlige sahip bilgiler, CBS ortamlarinda
islenmeden ve analiz edilmeden 6nce UA'dan tiiretilebilir (Ammar ve dig., 2016).
CBS, ¢ogu gelismekte olan lilkede siklikla goriilen, 6zellikle siirli veriye sahip
alanlarda bilgi ¢ikarmak igin ¢ok yararli bir arag olarak kabul edilmektedir
(Mahmoud, 2014).

CBS ve UA hem hatalarin tanimlanmasint hem de kalite kontroliinii
destekleyen bir veri inceleme yetenegi saglar. Bu yontem ayrica haritalar araciligiyla
okunmasr/kullanimi1 kolay bilgiler iiretir ve ayrica herhangi bir riintliniin daha iyi
anlasilmasi i¢in iyi bir firsat sunar. Bu uygulama, dnceki paragrafta bahsedilen diger
uygulamalara kiyasla uygun maliyetli olmasina ragmen, uygun sahalar1 dogrulamak
icin YSH sistemlerini uygulamadan Once saha arastirmalar1 gerektirir. Ayrica,
verilerin kalitesi (uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliik) ve kullanilabilirligi CBS/UA

yonteminin dogrulugunu etkiler (Al-Komaim, 2018).
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4.2.2 Hidrolojik Modelleme ile CBS ve UA

Akis bilgisi, YSH uygun sahalarinin tanimlanmasi i¢in dnemli bir veridir.
Hidrolojik modelleme, Toprak Koruma Hizmeti-Egri Numaras1 (SCS-CN) ve
Thornthwaite ve Mather (TM) modelleri gibi akisi simiile etmek ig¢in ¢esitli
yontemlere sahiptir (Ammar ve dig., 2016). CBS/UA yontemleriyle HM, uygun YSH
sahalarii belirlemek i¢in zaman agisindan verimli ve maliyet acisindan etkin bir

teknik saglar ve karar vermeyi kolaylastirmak i¢in rasyonel bir yol sunar.

Her hidrolojik modelin avantajlar1 ve dezavantajlari olmakla birlikte model
karmasikligi, kullanicilar ve veri kullanilabilirligi, sonu¢larin dogrulugunda 6nemli
bir rol oynamaktadir. HM ydnteminin, 6zellikle de SCS yaklasiminin uygulanmasi,
Y SH'nin oldukga lokasyona 6zgii olmasi nedeniyle daha ayrintili veriler gerektirir ve
bu, genis alanlara uygulanirken daha fazla zorluga yol agacaktir. Ayrica, bazi
hidrolojik modeller iicretsiz olarak mevcut degildir ve bu nedenle satin alinmig bir

lisans gerektirir (Al-Komaim, 2018).

4.2.3 HM ve CBS/UA ile Entegre MCA

MCA, ¢esitli kriterlerin verilerini birlestiren bir analiz yontemidir. Tim
kriterler i¢in esit agirlik varsaymak yerine, her bir kriter i¢in goreceli bir agirlik
tahmin etmek, MCA'nin ana kurallarindan biridir. Ek olarak, MCA iki veya daha

fazla alternatifi karsilagtirarak uygun alternatifi 6nerir (Banai-Kashani, 1989).

MCA, HM ve CBS gibi tekniklerin entegrasyonu, YSH uygun sahalarinin
tanimlanmas1 i¢in 1iyi bir aragtir. Bu entegre yontem, tiim tekniklerin giiglii
yonlerinden yararlanarak ¢esitli caligmalarda yaygin olarak uygulanmaktadir ve hem
nitel hem de nicel faktorlerle basa ¢ikmada yiiksek esneklige sahiptir, ancak veri

acisindan zengin bolgeler i¢in Onerilir (Ammar ve dig., 2016).
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4.2.4 MCA ile Entegre CBS

YSH i¢in uygun yerlerin se¢ilmesine yonelik bu yontemde, MCA, HM'yi
dahil etmeden CBS ile entegre edilmistir. Bu yontem, farkli alan biiytlikliiklerine
sahip farkli bolgelerde oldukca esnektir ve kriterler kolayca degistirilebilir veya
giincellenebilir. MCA - CBS uygulamasi, 6zellikle veri agisindan fakir bolgelerde
YSH i¢in uygun yerleri tahmin etmekte etkili bir aragtir (Ammar ve dig., 2016).
Ayrica Tumbo ve dig. (2016) MCA-CBS yontemi ile olusturulan uygunluk
haritasini, yerli c¢iftcilerin bilgisine dayali olarak elde edilen mevcut YSH
teknolojileri ile karsilastirmistir. Sonuglar, YSH teknolojilerinin yiiksek bir
yilizdesinin ¢ok yiliksek uygunluk seviyelerinde bulundugunu gostermistir. Bu
yontemin sonuglari ile ¢iftgilerin yerel deneyimlerinin gii¢lii bir sekilde eslesmesi,

onu gii¢lii bir yontem haline getirmektedir.

4.3  Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte glinimiizde karmasik yapida olan
problemlerin ¢oziimlenmesindeki tek olgiitlii analiz modellerinin yetersiz kaldigi
bilinmektedir. Tek ol¢iitlii analizlerdeki temel varsayim, modeldeki diger olgiitlerin
etkilerinin sabit kabul edilmesi ve her yinelemede tek bir olgiitiin g6z Oniinde
bulundurulmasidir. Fakat, ger¢ekte olaylar ve objeler sadece tek bir faktoriin etkisi
altinda olmadan, fazla sayida i¢ ve dig faktoriin ortak etkisi altinda olusmakta ve
kompleks bir yap1 sergilemektedir. Dolayisiyla olaylarin ve objelerin, birden fazla
degiskenli yorumlarin ortak etkilerine gore tanimlanarak sekillenmesi daha dogru
olacaktir. Cok Kiriterli Karar Verme Yontemlerinin kullanim amaci, Kkriter ve
alternatif sayilarinin birden fazla oldugu durumlarda karar verme mekanizmasini
kontrol altinda tutup karar sonucunu miimkiin oldugu kadar kolay ve dogru bir

bicimde elde etmektir (Saral, 2010).

Bu yontemin kullanilmasinin amaci, havza igindeki en uygun YSH
bolgelerini belirlemektir. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, farkli kriterlere
dayali CBS tabanli karar vermede ¢ok yaygin bir yontemdir. Bununla birlikte, karar
faktorlere veya kisitlamalara dayanabilir. Faktorler bir alanin uygunlugunu arttirir ve
kisitlamalar uygunlugu simirlar (Al-Komaim, 2018).
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CBS ile entegre edilebilen bircok Cok Kriterli Karar Verme yontemi

bulunmaktadir ve bu yontemler asagida verilmistir (Saral, 2010).

- Agirlikli Carpim Yontemi (Weighted Product Method)

- Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analytic Hierarchy Process)

- Basit Agirlikli Toplam Yontemi (Simple Additive Weighting Method)

- Bulanik Agirlikli Toplam Yontemi (Fuzzy Additive Weighting Method)
- Bulanik Mantik Islemi (Fuzzy Aggregation Operation)

- Deger/Fayda Fonksiyonu Yaklasimi (Value/Utility Function Approach)
- Ideal Nokta Yéntemi (Ideal Point Method)-Orn: TOPSIS

- Swrali Agirlikli Ortalama (Ordered Weighted Average)

- Uyum Yd6ntemi (Concordance Method)-Orn: ELECTRE

4.3.1 Analitik Hiyerarsi Yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process - AHP), karmasik
karar vermeyi ele almak icin etkili bir yontemdir ve bir kararin hem 6znel hem de
nesnel yonlerini yakalamaya yardimci olur. Bu yontem ilk olarak Saaty (1980)
tarafindan gelistirilmistir (Al-Komaim, 2018). Cok kriterli problem 6gelerini dncelik
durumuna gore belirli bir akis ve yapi icerisinde sistematik bir sekilde belirler ve
problem oldugu kabul edilen bu 6geleri kendi aralarinda pargalara ayirir. Sonrasinda
bu Ogeleri ikili bicimde karsilastirarak hiyerarsik olarak agirliklarimi (etki giicii)
belirler ve tutarli olarak islemeye baslar (Bozdogan ve Canpolat, 2022). Kisacasi
AHP, karar vericinin tim alternatifleri tim kriterler altinda degerlendirerek, goreli

onemlerine gore ikili kargilagtirmalar yapmasina dayanmaktadir (Saral, 2010).

Modelde, problem olarak diisiiniilen faktére yonelik bir ama¢ ve bu amaca
yonelik olciitler, alt Olgiitler ve segenekler belirlenir, akisa dahil edilen problemin
kriterlerine 6nem degeri verilir. Hiyerarsi igerisinde her bir kriter, kendisinden bir
onceki kritere bagl olarak ¢alisir ve bu kritere gére 6nemi hesaplanarak modele dahil
edilir. Bu kriterlere yonelik onem katsayilarinin ve ikili karsilastirmali matrisinin
(4.11) olusturulmasinda Tablo 4.3’teki 0Olgek kullanilmaktadir (Bozdogan ve
Canpolat, 2022).
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Tablo 4.3: Saaty’in Tercih Olgegi (Saaty, 1980)

Onem Derecesi Aciklama
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 gére en kuvvetli dneme sahip
2,4.6,8 Iki faaliyet arasinda kalan ara degerler

4.3.1.1 Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriterlerin 6neminin birbirine gore karsilastirildigi bu matris, boyutu kriter
sayist blyiikliigiinde bir kare matris olmakla birlikte Tablo 4.3’teki karsilastirma

degerlerine gore olusur.
aijj - Qin
[ P ] (4.11)

Bu matris (4.11) olusturulurken ilgili kriterin kendisi ile karsilagtirildigi satir
olan matrisin kosegen degeri 1 degerini alirken, karsilikli satir ve stitunlar birbirinin

tersi degerini alirlar (4.12).

4.3.1.2 Normallestirilmis Karsilastirma Matrisi ve Agirhklarin Elde
Edilmesi

Ikili karsilastirma matrisinin her elemani, bulundugu siitunun toplamina
boliinerek normallestirilmis karsilastirma matrisi olusturulur (4.13). Bu matrisin

satirlarinin ortalamast, o satirdaki kriterin agirlik degerini verir.

n
aij/z a; ,L,j=12,..n (4.13)
i=1
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4.3.1.3 Tutarlilik Oraninin Hesabi

Analitik Hiyerarsi Siirecinde meydana gelebilecek olas1 tutarsizliklar,
Consistency Ratio - CR (Tutarlililk Orani) olarak tanimlanan bir deger ile
degerlendirilebilir. Consistency Ratio, Denklem 4.14’teki gibi hesaplanir ve bu
degerin st limiti 0.10 (%10)’dur. Yani bu deger 0.10’dan diisiik ise genel olarak
olusturulan ikili karsilagtirma matrisinin ve elde edilen agirlik degerlerinin
tutarliligindan, fakat deger 0.10’dan fazla ise genel olarak bir tutarsizligin
oldugundan bahsedilebilir. Boyle bir durum ile karsilasildiginda ikili karsilastirma
matrisindeki kriterler arasinda verilmis olan 6nem katsayilari degistirilerek bu deger

tutarlig1 saglayacak hale getirilmelidir.

CI

CR =—
RI

(4.14)

Burada Rl — Random Index (Rastgelelik Indeksi) Tablo 4.4’¢ gore
belirlenmekle birlikte, Cl - Consistency Index (Tutarlilik Indeksi), Denklem 4.15 ile

hesaplanir. Bu hesaplamalarda n, kriter sayisidir.

Tablo 4.4: Rastgelelik Indeksi Degerleri (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.00 0.00 0.58 090 112 124 1.32 141 145 1.49
A—n
Cl = (4.15)
n—1

Burada A, ikili karsilastirma matrisi ve bulunan agirhk degerlerinin
carpilmasinin olusturdugu matrisin, her satirinin ilgili agirlik degerlerine boliinmesi
sonucu olusacak yeni matrisin satirlarinin ortalamasinin alinmasi ile elde edilecek

degerdir.
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4.3.2 Potansiyel YSH Bolgeleri Belirlemek icin Kriterler

Potansiyel yagmur suyu hasad1 bolgelerini segmek i¢in Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan listelenen alti temel faktor iklim, hidroloji, topografya, tarim
bilimi, topraklar ve sosyoekonomidir (Kahinda ve dig., 2008). Veri eksikligi ve
sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak i¢in sosyoekonomik faktorlerin yani sira
toprak simiflarinin havzaya dagilimi ¢ok degisken olmamasi nedeniyle fazla sinifa
ayrilamayacag1 ve diger kriterlerle uyumsuzluk yaratacagi i¢in toprak siniflar1 da

dikkate alinmamuistir.

4321 Egim

Alanin egimi veya topografik Ozellikleri, yagmur suyu hasadi bolgelerini
haritalamak ve uygulamak i¢in ana kriterlerdir. Su akis hizin1 ve sedimantasyon
miktarm etkileyerek akis olusumunu 6nemli Ol¢lide etkiler. YSH agisindan, arazi
egimi arttik¢a, belirli bir bolgenin YSH’ye uygunlugu azalir ve bunun tersi de
olabilir. Ornegin dik bir egim, YSH igin yiiksek akis iiretir (Al-Ghobari ve Dewidar,
2021).

4.3.2.2 Drenaj Yogunlugu

YSH uygun bdlgeleri belirlemede etkili bir diger kriter de  drenaj
yogunlugudur. Nehirlerden c¢ok uzakta bulunan alanlar, buharlasma ve sizinti
nedeniyle su kaybi i¢in ¢ok daha biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar yani nehirlere, daha biiyiikk akim kollarina
yakin olan alanlar, diisiikk drenajli alanlara kiyasla uygunluk ag¢isindan daha fist

siralarda yer alacaktir (Kumar ve Jhariya, 2016).

4.3.2.3 Arazi Kullanimi

YSH i¢in uygun alanlarin belirlenmesini etkileyen faktdrlerden biri de arazi

kullanimi/6rtiistidiir. Bu Kriter hem arazi kullanimi degisikliklerini hem de yagis
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nehir havzalarinin hidrolojik reaksiyonunu etkiler. Esasen arazi kullanimi, yagis ve
akis ile iligkili olmakla birlikte akisin gerceklesmesi icin yeterliligi saglar. Ornegin
daha yiiksek sizma ve engelleme oranlari, daha yogun bitki ortiisii ile baglantilidir ve
daha az akisa neden olur. Bu nedenle, arazi kullanimi varyasyonlarini ve bunlarin
havza akisinin dogasi lizerindeki etkilerini tespit etmek ¢ok onemlidir (Al-Ghobari

ve Dewidar, 2021).

4.3.2.4 Akis Potansiyeli
Direkt olarak yagmur suyu hasadinin kaynagi olacak yiizey suyu ile ilgili

oldugu i¢in en 6nemli kriterdir. Alanin akis potansiyeli, ylizey suyunun beslenmesini

ve hareketini etkiler (Kumar ve Jhariya, 2016).
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5. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Bu bolimde Serinhisar Havzasi i¢in hasat edilebilecek yagmur suyu
miktarinin hesabi ile birlikte havza i¢inde yagmur suyu hasadi yapilabilecek ideal
bolgelerin belirlenmesi sirasindaki sayisal sliregler ve sonuglar1 ayr1 basliklar altinda

adim adim verilmistir.

5.1  Egri Numarasi (CN) Degerlerinin Hesab1

Raster veri olarak bulunan arazi kullanimi ve hidrolojik toprak grubu
haritalariin birbiriyle eslestirilmesini saglayan kodlarin (EK A) “Raster Calculator”
isleminde kullanilmasi sonucu egri numaralarini i¢eren yeni bir harita elde edilmistir

(Sekil 5.1).

Elde edilen haritada, degerleri yiliksek olan egri numaralarinin daha fazla
alana sahip oldugu gozlemlenmektedir. Buna dayanarak havzanin, toprak tipi ve
arazi kullaninmi yoniinden yiiksek bir akis katsayisina sahip oldugu yani diisen
yagisin biiyiik bir boliimiiniin akisa doniistiiglinden bahsedilebilir. CN numaralarinin
alansal dagiliminin sayisal degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Haritada, havza alani
tizerinde hidrolojik toprak gruplarinin sadece iki sinifta (C ve D) ve homojen bir
sekilde dagilmasi sebebiyle havza alanindaki CN degerlerinin dagilimi arazi

kullanim1 haritasinin dagilimina benzerlik géstermistir.

Tablo 5.1: Havza Alan1 Egri Numaralar1 (CN) Oranlar

CN Alan(km?) Alan(%)
73 2.03 2.14
79 8.15 8.56
86 5.34 5.61
89 18.80 19.76
91 1.12 1.17
94 59.68 62.74
100 0.01 0.02
Toplam 95.13 100.00
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Sekil 5.1: Havza Egri Numarasi (CN) Haritasi

Bu alansal dagilimlarin agirliklandirilmasi ile havza ortalama egri numarasi
degeri (CNyi) hesaplanmistir ve bu degerden hareketle diger AMC kosullari i¢in olan

egri numarasi degerleri hesaplanmigtir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Havza Ortalama Egri Numarasi Degerleri

CN, CNp CNmn
80.56 90.80 95.78

Elde edilen ortalama CN degerleri akis degerlerinin hesabinda S’in

belirlenmesinde kullanilmistir.
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5.2  SCS-CN Metodu ile Akis Degerlerinin Hesab1

SCS-CN Metodunda bahsi gegen formiiller ve hesap adimlart Microsoft

Office Excel programina islenerek yagis verisinin her yilina uygulanmistir ve yillik

toplam akislar elde edilmistir. Yapilan programlamada AMC kosulu, kendinden

onceki 5 satirin toplaminin alacagi degere gore belirlenmektedir. Excel hesap tablosu

bir aylik 6rnek olarak Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: SCS-CN Metodu Ornek Excel Hesap Tablosu

. P-Yagi AMC -Aki -Aki
Tarih (m rr%)s Kosulu CN S(mm) Q(mm)s Q(mg)s
1.12.2018 0.3 I 80.6 61.3 0.0 0
2.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
3.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
4.12.2018 2.4 I 80.6 61.3 0.0 0
5.12.2018 0.5 I 80.6 61.3 0.0 0
6.12.2018 14.1 I 80.6 61.3 0.1 5092
7.12.2018 1.7 ] 90.8 25.8 0.0 0
8.12.2018 0.0 1 90.8 25.8 0.0 0
9.12.2018 0.0 ] 90.8 25.8 0.0 0
10.12.2018 20.2 1 90.8 25.8 5.6 528144
11.12.2018 20.2 1l 95.8 11.2 11.1 | 1052565
12.12.2018 12.1 Il 95.8 11.2 4.6 439318
13.12.2018 0.0 1l 95.8 11.2 0.0 0
14.12.2018 6.2 Il 95.8 11.2 1.0 98476
15.12.2018 4.9 1l 95.8 11.2 0.5 48613
16.12.2018 0.3 Il 95.8 11.2 0.0 0
17.12.2018 1.3 ] 90.8 25.8 0.0 0
18.12.2018 11 I 80.6 61.3 0.0 0
19.12.2018 11.5 ] 90.8 25.8 1.3 119508
20.12.2018 0.0 1 90.8 25.8 0.0 0
21.12.2018 0.0 ] 90.8 25.8 0.0 0
22.12.2018 0.0 | 90.8 25.8 0.0 0
23.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
24.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
25.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
26.12.2018 12.4 I 80.6 61.3 0.0 30
27.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
28.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
29.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
30.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
31.12.2018 0.0 I 80.6 61.3 0.0 0
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Ornek hesap tablosundaki hesaplama, yillik olarak yapilarak tiim yillarin akis
derinlikleri ve hacimleri elde edilmistir. Yillik toplam akis derinligi degerleri, Sekil
5.2’deki grafikte yagis degerleri ile karsilastirilarak 6zetlenmistir. Bu karsilastirmada
yagis ¢izgisinin akis siitununa yaklastig1 veya kestigi yillar, diger yillara gore yagisin
akigsa doniisme yiizdesinin yiiksek oldugu yillar olarak gozlemlenmistir. Hesaplanan

bu degerler ayrica EK B’de tablo olarak verilmistir.

250.0 1000.0
s Toplam Akis (mm)

Toplam Yagis (mm)

900.0
200.0 l
800.0
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E E
£ £
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£ 100.0 o
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Sekil 5.2: Karsilagtirmali Yillik Toplam Yagis-Akis Grafigi

Akis yiizdelerinin genel olarak diigiik olmasinin sebebi bolgedeki yagish giin
sayisinin diisilk olmasindan kaynakli olarak onceki nem durumu kosullarinin kuru
kosullarda olmasidir. Kuru kosullardaki CN katsayisinin diisiik olmasiyla birlikte
potansiyel maksimum sizmanin (S) artmasi sonucu yagan yagmur toprak tarafindan
tutulur. Aym sekilde yagisli olan bazi giinlerin, yagis miktarinin az olmast ve
topragin nem durumunun kuru kosullarda olmasindan dolay1 yagan yagmurun toprak
tarafindan tutuldugu ve akisa gecemedigi goriiliir. Bu nedenle yagislarin diizensiz
oldugu bolgelerde akisa gegme yilizdesi az olur. Havza alan1 bolgesi de bu sekilde
kabul edilebilir.
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5.3  Akis Potansiyeli Haritasinin Elde Edilmesi

Akis potansiyeli haritasi, havza alanindaki CN degerlerinin dagilimina gore
olusturulmustur. Havza alaninda dagilan 6 farkli CN degerinden her biri agirlikli CN
degeri kabul edilerek olusturacagi akislar elde edilmistir ve CN haritasina islenmistir.
Boylece potansiyel yagmur suyu hasadi bolgelerini belirlemek i¢in kullanilan
uygunluk kriterlerinden biri olan akis potansiyeli de elde edilmistir. Akis potansiyeli

degerleri diger kriterler gibi bes sinifa ayrilmistir.
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Sekil 5.3: Havza Akig Potansiyeli Haritas1
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5.4  AHP ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kullanilacak olan kriterler, énem katsayilar1 verilerek birbirlerine gore

karsilastirilmis ve ikili karsilagtirma matrisi elde edilmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4: Kriterler Aras1 Ikili Karsilagtirma Matrisi

Uygunluk Arazi Drenaj Esi Akis

Kriterleri Kullanimi Yogunlugu gt Potansiyeli
Arazi Kullanimi 1 0.33 0.25 0.20
Drenaj Yogunlugu 3 1 0.50 0.33
Egim 4 2 1 0.50
Akis Potansiyeli 5 3 2 1

Kriterlere birbirlerine goére onem katsayilart verilirken, 6nem sirasi; akis
potansiyeli, egim, drenaj yogunlugu, arazi kullanimi olarak kabul edilmistir

(Mahmood ve dig., 2020; Mugo ve Odera, 2019).

Ikili karsilastirma matrisinin her bir siitunu ayr1 ayr1 toplanarak ve kendi

siitunundaki her bir elemana boliinerek normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi

elde edilmistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi ve Agirliklar

Uygunluk Arazi Drenaj .. Akis Agirlik

Kriterleri Kullanimi Yogunlugu gim Potansiyeli (%)
Arazi Kullanimi 0.08 0.05 0.07 0.10 7.36
Drenaj Yogunlugu 0.23 0.16 0.13 0.16 17.15
Egim 0.31 0.32 0.27 0.25 28.40
Akis Potansiyeli 0.38 0.47 0.53 0.49 47.09

Normallestirilmis ikili karsilastirma matrisindeki her satirin elemanlarinin

ortalamalar1 alinmistir ve kriterlerin agirlik degerleri hesaplanmaigtir.

Tablo 5.6: Matris Tutarliligin Belirleme Degerleri

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

Tablo 5.6°daki degerler hesaplanip g6z oniine alindiginda ikili karsilastirma

matrisi ve kriter agirliklarinin tutarli oldugu kabul edilmistir.
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5.5  Havza Yagmur Suyu Hasad1 Potansiyeli

Serinhisar Havzas1 yagmur suyu hasadi potansiyeli, havza {izerindeki uygun

bolgeler ve hasat edilebilecek yagmur suyu miktari ile belirlenmistir.

5.5.1 Potansiyel Yagmur Suyu Hasadi Bolgelerinin Belirlenmesi

AHP sonucunda elde edilen agirlik degerleri ve haritalarin CBS kullanilarak

birlestirilmesinde belirlenmis olan alt kriterlerin 6nem katsayilar1 Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7: Ayrintili Kriter Agirliklart ve Alt Kriterler

Kriter Agirlik (%)  Alt Siniflandirma Onem (1-9)
Su 1
Arazi Yerlesim )
Kullanim1 ! Orman 2
Tarim 6
Ciplak Toprak/Dag 8
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

Raster veriler halindeki haritalar birlestirilmeden Once, her biri esit piksel

boyutuna (10x10m) doniistliriilmiistiir. Haritalar, Tablo 5.7°deki agirliklara ve alt

kriter Onem katsayilarina

birlestirilmistir.

gore

“Weighted Overlay”
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Sekil 5.4: Havza Potansiyel Yagmursuyu Hasadi Bolgeleri Haritasi

Elde edilen haritada (Sekil 5.4), havzanin %8.76’sin1 yagmur suyu hasadina
uygun olmayan bdlgeler, %36.80’ini az uygun olan bdlgeler, %40.54’tinii orta
uygunlukta olan bdlgeler ve %13.90’1m1 da en uygun bdlgeler kaplamaktadir.
Yagmur suyu hasadina en uygun bolgeler egimin diisiik olmasiyla birlikte yagmur
suyu hasadi yapilarinin kullanilabilecegi ve ayni zamanda su akis potansiyelinin de
yiiksek oldugu yerler olarak diisiiniilebilir. Buna karsin su hasadina uygun olmayan
bolgeler ise ormanlik ve egimin yiiksek oldugu bolgelerdir. Dagilim oranlarindan
hareketle havza alaninin yarisindan fazlasinda yagmur suyu hasadi yapilabilecegi

kabul edilmistir.
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5.5.2 Hasat Edilebilecek Potansiyel Yagmur Suyu

Eksik yillar1 sentezlenip 40 yila tamamlanan giinliik yagis verilerinin
olusturacagi akis derinlikleri SCS-CN metodu ile hesaplanmistir. Hesaplanan giinliik
akis verilerinin toplaminda olusan yillik akis degerlerinin ortalamasi alindiginda

havzadan yillik elde edilebilecek akis derinligi ve hacmi belirlenmistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8: Yillik Ortalama Yagis ve Akis Miktarlari

Yillik Ortalama Yagis (mm) 582.4
Yillik Ortalama Akis (mm) 76.1
Akis Yiizdesi (%) 131
Yillik Ortalama Akis (m®) 7,244,147
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda CBS kullanilarak uydu goriintileri ile havza
modellemesi yapilmistir. Modellenen havzaya arazi kullanimi ve hidrolojik toprak
grubu haritalar1 eklenmistir. Yagis verileri, havza alanina etki eden ve uzun yillar
yagis verisi barindiran Denizli ve Acipayam meteoroloji istasyonlarma Thiessen
yontemi uygulanip elde edilen yagis verileri ile Serinhisar meteoroloji istasyonunun
mevcut yagis verileri basit dogrusal regresyon analizi ile karsilastirilmistir. Analiz
sonucu elde edilen denklem ile Serinhisar’in 1982-2021 yillar1 eksik yagis verileri
tamamlanmistir. SCS-CN metodu ve havza modeli birbirine entegre edilerek,
tamamlanmis yagis verilerinin havza T{zerinde olusturacagi yiizey akisi

hesaplanmustir ve bu akis verileri havza modeline islenmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP, CBS ile entegre edilerek,
havzadaki potansiyel yagmur suyu hasadi bolgeleri belirlenmistir. Bu bolgelerin
belirlenmesinde; akis potansiyeli, e§im, drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi olmak
tizere dort kriter dikkate alinmistir. Belirlenen bolgeler, toplayabilecegi su miktarinin
yiiksek olmasi ve yagmur suyu hasadi yapilarima uygunlugu bakimindan

degerlendirilmistir.

Calismada yagmur suyu hasadinin 6nemi belirtilerek 6rnek yagmur suyu
hasadi projelerine yer verilmis olup tarimsal yagmur suyu hasadi ve tekniklerine de

deginilmistir.

Bolgenin arazi kullanimi ve toprak yapist g6z oniine alindiginda ytiksek bir
akis potansiyeline sahip oldugu kabul edilebilir fakat bolgedeki yagisin
diizensizliginin, onceki nem igerigini diigiirecek sekilde etkilemesi sebebiyle diisiik
bir akis ylizdesi olusturdugu asikardir. Bu nedenle bolgede uygulanacak su hasadi
teknikleri, diisiikk yiizdeli bu akisin toplanarak sulamada veya yer alti suyu

beslemesinde kullanilmasini saglayacaktir.

Calisma sonucunda Serinhisar havzasinin yagmur suyu hasadi potansiyeli
belirlenmistir. ilge merkezindeki tarim arazilerinin konumu ve yillik kullanilan

sulama suyu g6z oniinde bulunduruldugunda bu sulamanin tamami toplanabilecek
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yagmur sulari ile karsilanabilir. Ayrica ilge smirlart igindeki tarim arazilerinin su
ihtiyaci kabaca hesaplandiginda bu ihtiyacin yaklasik %40 kadar1 yagmur sular ile
karsilanabilir. Ilgedeki sulanan tarmm arazilerinin tiimiiniin sulama ihtiyac1 pompaj
kuyularindan c¢ekilen sular ile karsilanmaktadir. Yagmur sulan ile yapilabilecek
sulama, pompaj kuyularinin kullanimina alternatif olacaktir. Boylece yeralti suyu
seviyesi de korunmus olacaktir. Ayrica sulamada igme suyu kullaniminin da 6niine
gegilerek igcme suyunun tizerindeki yiikle birlikte bolgedeki igme suyu problemi de

azalacaktir.

Sonraki ¢aligmalarda potansiyel bolgeler lizerinde farkli yagmur suyu hasadi
yapilar1 6zelinde yapilacak uygun yer se¢imi ¢aligmalartyla birlikte calismanin daha

biiylik 6l¢ekteki havzalarda uygulanmasi diisiiniilmektedir.

Tespit edilen potansiyel yagmur suyu hasadi bolgelerinde daha saglam veri
setleriyle bolge tizerinde saha g¢alismalari ve ayrintili ¢alismalar yapilarak uygun
yagmur suyu hasadi yapilarinin projelendirilmesi ve sulamada yagmur sularinin

kullaniminin saglanmasi onerilmektedir.
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8. EKLER

EK A CN Haritas1 Olusturulurken Kullanilan Kod

Con(("rasterlulc'==1),100,

Con(("rasterlulc"==2) & ("rastersoil"==3),81,

Con(("rasterlulc"==2) & ("rastersoil"==4),86,

Con(("rasterlulc"==3) & ("rastersoil"==3),73,

Con(("rasterlulc"==3) & ("rastersoil"==4),79,

Con(("rasterlulc"==4) & ("rastersoil"==3),85,

Con(("rasterlulc"==4) & ("rastersoil"==4),89,

Con(("raster|u|c"::5) & ("rastersoil"==3),91,

Con(("rasterlulc"==5) & ("rastersoil"==4),94, 0)))))))))

EK B Havza Yillik Toplam Yagis ve Akis Degerleri

Tablo EK B.1: Havza Yillik Toplam Yagis ve Akis Degerleri

Toplam | Toplam Akis Toplam

Yil Yagis Akis Yiizdesi Akis

(mm) (mm) (%) (m°)
1982 | 478.6 11.8 2.5 1,118,265
1983 | 772.6 90.7 11.7 8,628,545
1984 | 530.2 48.8 9.2 4,641,689
1985 | 606.0 66.7 11.0 6,341,116
1986 | 559.0 94.7 16.9 9,005,511
1987 | 5184 38.8 7.5 3,691,671
1988 | 692.0 101.3 14.6 9,633,671
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Tablo EK B.1 (devam): Havza Yillik Toplam Yagis ve Akis Degerleri

Toplam | Toplam Akis Toplam
Yil Yagis Akis Yiizdesi Akis
(mm) (mm) (%) (m?)

1989 | 341.9 21.3 6.2 2,028,547
1990 | 319.7 52.5 16.4 4,990,738
1991 | 523.7 80.5 15.4 7,654,275
1992 | 421.9 67.7 16.0 6,435,757
1993 | 507.7 76.1 15.0 7,238,902
1994 | 580.0 68.1 11.7 6,479,015
1995 | 496.4 58.9 11.9 5,599,597
1996 | 557.5 76.5 13.7 7,282,066
1997 | 583.0 48.4 8.3 4,602,317
1998 | 690.1 914 13.2 8,691,559
1999 | 680.8 134.9 19.8 12,834,556
2000 | 557.9 60.0 10.8 5,709,046
2001 | 679.2 123.8 18.2 11,781,018
2002 | 689.3 97.4 14.1 9,270,201
2003 | 7129 112.2 15.7 10,678,021
2004 | 5704 90.4 15.8 8,595,587
2005 | 513.2 47.4 9.2 4,506,157
2006 | 590.9 48.1 8.1 4,579,529
2007 | 668.7 98.4 14.7 9,359,441
2008 | 364.5 10.0 2.7 950,075

2009 | 9141 190.9 20.9 18,161,945
2010 | 657.7 915 13.9 8,700,179
2011 | 575.8 50.1 8.7 4,764,174
2012 | 610.2 53.0 8.7 5,043,842
2013 | 692.1 102.1 14.8 9,716,869
2014 | 677.6 99.4 14.7 9,452,632
2015 | 789.9 222.4 28.2 21,156,036
2016 | 476.0 42.4 8.9 4,034,187
2017 | 589.3 67.4 114 6,408,963
2018 | 684.6 94.4 13.8 8,982,424
2019 | 516.8 37.7 7.3 3,590,213
2020 | 423.0 23.4 5.5 2,223,387
2021 | 4834 54.7 11.3 5,204,166

: Tamamlanmig Eksik Yillar
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