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

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

Abstract

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

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

1 Giris
Biitlin canlilar i¢in vazgec¢ilmez bir kaynak olan su, yasamsal
onem tasiyan bir degerdir [1]. Bir ulusun sosyoekonomik
ilerlemesinin yani sira gida giivenligi, endiistriyel kalkinma ve
stirdiiriilebilir ekosistem hizmetleri agisindan su, insan
ihtiyaclar1 i¢cin 6nemli bir rol oynamaktadir[2]. Giliniimiizde,
artan kentlesme, hizlanan sanayilesme ve su kaynaklarinin agir1
kullanimi nedeniyle giivenli suyun mevcudiyeti azalmaktadir
[3]. Diinya genelinde artan su eksikligi ve yeralti sularinin
yanlis kullanimi sorunlarina iliskin mevcut olgulara
bakildiginda, diinya nifusunun %67'sinin su kithgindan sert
bir sekilde etkilendigi bir¢ok bilim insani tarafindan kabul
edilen bir gergektir [2]. Birlesmis Milletler Cevre Programi'na
gore, 2050 yilina kadar iki milyardan fazla insan asir1 su stresi
altinda yasayacak ve bu da diinya ¢apinda birgok iilkenin
kalkinmasini sinirlayacaktir [4]. Tirkiye'nin de icinde
bulundugu gelismekte olan tlkelerin ¢ogu, yliksek kuraklik
riski tasimakta ve mevsimsel kuraklik sonucu diisik ve
diizensiz yagislarla karakterize edilen su kithig1 olan tlkeler
arasinda yer almaktadir. Kisi basina diisen su miktar1 dikkate
alindiginda, Tirkiye yillik yaklasik 1340 m3 su miktari ile su
kithg1 ceken bir iilke olarak kabul edilmektedir. Yapilan
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projeksiyonlara gére 2030 yilinda 100 milyon niifus ile birlikte
kisi basina diisen yillik su miktarinin 1120 m3'e diisecegi, kisa
bir siire sonrasinda ise 1000 m3 ve altina diiserek Tiirkiye'nin
su fakiri bir iilke olacagi belirtilmektedir [5]. Tim bu
gelismelerden dolay1 diinya ve Tirkiye icin iyi bir su
yonetimiyle birlikte alternatif su kaynaklarinin belirlenmesi
hayati 6nem tasimaktadir.

Siirdiirtilebilir bir gelecek i¢in, su kaynaklarini yénetmek ve su
kaynaklariyla ilgili devaml olarak yeni ve etkili stratejiler
gelistirmek oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple giiniimiizde ilave
alternatif kaynak arayislarina devam edilmekle birlikte, bu
alternatif su kaynaklari ile ilgili yeni teknolojik uygulamalarin
kullanim1 giderek artmaktadir. Bu alanda yagmur suyu
hasadinin énemli bir yeri vardir [6]. Yalmzca %30’u yeralti
sularina katildig1 6ngoriilen yagmur sularinin geri kalaninin da
kullanilmamasi, ayrica suyun canlilar agisindan hayati 6nem
tasidigl da goéz oOniine alinirsa, yagmur sularinin hasadinin
o6nemi, son zamanlarda yapilan ¢alismalarla ¢ok daha iyi
anlasilmaktadir [7]. Gelismekte olan bir¢ok iilkede oldugu gibi,
Tiirkiye’de de her yil kullanilan su miktarinin %73’ tarim
sektoriinde gerceklesmektedir [1]. Sulama suyu ihtiyacinin
olabildigince Yagmur Suyu Hasadi (YSH) ile karsilanmasi, igme
suyunun sulamada kullanilmasi zorunlulugunu énemli él¢iide
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azaltacaktir [8]. YSH, mevcut su tedarik sisteminin talebi
karsilamak i¢in yetersiz oldugu alanlarda ytiizey ve yeralt1 kit su
kaynaklarini tamamlamanin umut verici yollarindan biridir [9].

YSH, 6zellikle su kaynaklarinin bulunmadig1 bolgelerde, kurak
donemlerde kullanilmak tlizere fazla suyu toplamak ve gegici
olarak depolamak i¢in yapilan her tiirli eylem olarak
tanimlanabilir [10]. YSH sonucunda toplanan yagmur suyu,
yeralti sularinin geri beslenmesinde, tarimsal sulamada,
hayvancilikta, evsel kullanimda, igme suyu ve peyzaj
sulamasinda kullanilmaktadir [5]. YSH icin, yaygin olarak;
ciftlik havuzlari, sizdirma havuzlari, sarniglar, su tanklari,
kontrol barajlar1 ve teraslar gibi yapilar kullanilmaktadir. YSH
yapilar1 sadece yagmur suyunu toplamakla kalmaz, ayni
zamanda asagl havzalardaki taskinlar1 azaltir, toprak nemini
iyilestirir ve toprak erozyonuna engel olur [2],[10],[11]. YSH
sistemleri ekosistem performansini iyilestirme potansiyeline
sahiptir ve bu da gecim kaynaklarinin, insan refahinin ve
ekonomik biiytimenin iyilesmesine yol acar [12]. Su kithgl
yasayan llkelerde, yagislar1 ve kullanilmayan yiizey akisini
durdurarak depolamak icin YSH yapilarinin insas1 seklindeki
havza yénetimi uygulamalari yaygin hale gelmistir [2]. Ozellikle
kaliteli su kaynagi sikintisinin siklikla yasanabildigi sehirlesmis
bolgelerde bu uygulamalar maliyet ve bakim acisindan
stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, YSH yeterli
yagis alan bolgelerde su yonetimi icin en basit uygulanabilen
yaklasimlardan biri olmaktadir [13]. YSH sistemlerinin
projelendirilmesindeki ilk ve en énemli adim, YSH i¢in uygun
sahalarin ve teknolojilerin belirlenmesidir [14].

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

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

Bu alanda yapilan en 6nemli ¢alismalardan birinde, son 30
yildaki calismalar degerlendirilerek en efektif yontem olarak
CKKV-CBS uygulamasi sunulmustur [16]. Ulkemizde de YSH
alaninda kent i¢i veya kirsal alanda uygulanabilecek teknikleri
anlatan c¢alismalar yapilmistir [28]-[32]. Ayrica kampiis
olceginde yapilan c¢alismalar yayginlagsmakla birlikte bu
calismalar, yagmur suyunu kampiis icindeki bina c¢atilarindan
toplama teknigiyle CBS’den faydalanilarak yapilmaktadir
[71,[32]-[34]. CKKV-CBS uygulamasi, YSH c¢alismalarinda
kullanildign  gibi, yeralti suyu potansiyel bdolgelerinin
belirlenmesi ¢alismalarinda da kullanilmistir [35],[36]. Bu
uygulama ile birlikte Toprak Koruma Servisi — Egri Numarasi
(SCS-CN) metodu kullanilarak taskin risk analizi [37],[38], akim
gbzlem istasyonu bulunmayan akarsular i¢in akis verilerinin
hesaplanmasi [39] ve kent i¢i park sulama kaynagi olarak park
olceginde YSH [5] gibi calismalar yapilmigtir.

Bu calismada pilot bolge olarak Denizli iline bagh Serinhisar
ilcesi secilmistir. Icme suyu ihtiyacimin tamami yeralti
sularindan karsilanmaktadir. ilce merkezinde yiizeysel su
kaynagi olmadigi i¢in sulama suyu ihtiyaci da i¢gme suyu
sebekesinden karsilanmaya calisiimaktadir. Ote yandan yukari
havzada dik yamaclardan gelen taskinlarla {i¢ dort yil
araliklarla, ozellikle o6nemli ol¢ide mal kaybi meydana
gelmektedir. Bu sebeple Serinhisar bolgesi, biiyiik oranda hem
icme suyu ihtiyacina hem de sulama suyu ihtiyacina katki
saglayacagi ve taskinlarin etkilerini o6nemli ol¢lde
azaltabilecegi dngoriilerek YSH calismasi i¢in segilmistir.

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

2 Materyal ve metot

2.1 Calisma alam

Denizli'nin Serinhisar ilgesi sinirlari icinde yer alan havza alani,
cografi olarak 37°30'0" - 37°42'0" Kuzey enlemleri ve 29°12'0"
- 29°21'0" Dogu boylamlari arasindadir (Sekil 1). Bat1 Akdeniz
Akarsu Havzasi iginde olan havza alani, yaklasik 95.13 km?’lik
bir alan1 kapsamaktadir.

—=
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AKDENIZ >
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Sekil 1. Havzanin konumu.

Figure 1. Location of the watershed.
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2.2 VeriSeti

Calismada SCS-CN ydntemi icin gerekli olan yagis verisi, toprak
haritas1 ve arazi kullanimi haritasinin yani sira uygun YSH
bolgelerinin se¢iminde kullanilan kriterlerin haritalar1 da veri
seti olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan havza verileri
ArcMap 10.8 CBS yazilimindan faydalanilarak islenmis ve
olusturulmustur. Sekil 2(a)’da sunulan Sayisal Yikseklik
Modeli'nin (SYM) elde edildigi pafta verisi, ABD Jeoloji
Arastirma Kurumu’'nun (United States Geological Survey, USGS)
Earthexplorer internet platformundan [40] sagladig1 30”x30”
coziiniirligliinde 1 agisal saniyelik Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)’den alinmistir. Akis cizgileri de SYM’den
faydalanilarak elde edilmistir.

2.2.1 Egim

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

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

2.2.2 Drenaj yogunlugu

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

_2L

1 (1)

Dq
Burada; D,: Drenaj yogunlugunu (m/m2), L: Akarsu
uzunlugunu, A: Havza alanini belirtir.

Nehirlerden ¢ok uzakta bulunan alanlar, buharlagsma ve sizma
nedeniyle su kayb1 i¢in ¢ok daha biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu nedenle drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar yani
nehirlere, daha biiyiik akim kollarina yakin olan alanlar, diisiik
drenajli alanlara kiyasla uygunluk agisindan daha iist siralarda
yer alacaktir [20].

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

2.2.3 Arazi kullanim

YSH i¢in uygun alanlarin belirlenmesini etkileyen faktdrlerden
biri de arazi kullanimi/6rtiistidiir. Arazi kullanimi, ortalama ve
maksimum debilere etki eden, fiziksel ve beseri etmenlerden
etkilenip aym1 zamanda bu etmenleri etkileyen bir
parametredir [44].
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Sekil 2. Haritalar (a): Havza sayisal yiikseklik modeli ve akis
cizgileri. (b):Egim. (c): Drenaj yogunlugu.

Figure 2. Maps (a): Watershed digital elevation model and flow
lines. (b):Slope. (c): Drainage density.
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Bu kriter hem arazi kullanimi degisikliklerini hem de yagis
nehir havzalarimin hidrolojik reaksiyonunu etkiler. Esasen
arazi kullanimy, yagis ve akis ile iligkili olmakla birlikte arazinin
ylizey ortiisiinii temsil ettigi icin akisa etki eder. Ornegin daha
yliksek sizma ve engelleme oranlari, daha yogun bitki ortiisii ile
baglantilidir ve daha az akisa neden olur. Bu nedenle, arazi
kullanimi varyasyonlarim1 ve bunlarin havza akisinin dogasi
tizerindeki etkilerini tespit etmek ¢cok énemlidir [23].

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

Tablo 1. Havza arazi kullanimi oranlari.

Table 1. Watershed land use/cover rates.

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

Arazi kullanimi agisindan YSH igin en uygun bdlgeler tarim
bolgeleri ve ¢iplak toprak veya daglik bolgeler, uygun olmayan
bolgeler ise yerlesim ve orman arazileridir. Arazi kullanim
haritast Sekil 3(a)’da verilmistir. Haritada tarim arazileri
(%19.74) ve daghk bolgelerin (%63.94) yogunlukta oldugu
goriilmektedir.

2.2.4 Hidrolojik Toprak Grubu

Topraklar, azalan tane boyutuna gore genel olarak kum, silt ve
kil olarak smiflandirilir. Tanelerin boyutu gozeneklerin
boyutunu etkiler ve bu da ytizey gerilimini etkiler ve dolayisiyla
sizmay1 etkiler. Sizma, suyun yilizeyinden topraga girme hizi
olarak tanimlanir ve bu nedenle yiizey kosullar1 tarafindan
kontrol edilir. Toprak Koruma Servisi, sizma ve iletim hizlarina
gore topraklar1 Tablo 2’de verildigi iizere A, B, C ve D olmak
tizere dort hidrolojik gruba ayirmistir [46].

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

2.2.5 Akis Potansiyeli

YSH i¢in kaynak olacak yiizey suyu ile dogrudan ilgili oldugu
icin en 6nemli kriterdir. Alanin akis potansiyeli, ylizey suyunun
beslenmesini ve hareketini etkiler [20].
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Sekil 3. Havzaya iligkin; (a): Arazi kullanimi haritasi. (b):
Hidrolojik toprak grubu haritast. (c): Yillik toplam yagis
ylkseklikleri.

Figure 3. About the basin; (a): Land use/cover map. (b):
Hydrologic soil group map. (c): The annual total precipitations.
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Tablo 2. Hidrolojik toprak gruplart.
Table 2. Hydrologic soil groups.

Min. S1zma
HSG Ozellikleri Orani
(cm/sa)

Tamamen 1slandiklarinda bile yiiksek
sizma oranlari, yiiksek su iletim hizi
ve diisiik akis potansiyeli sergiler. Bu
tiir topraklar iyi ve asir1 derecede
drene edilmis kumlari veya cakillar
icerir.

Tamamen 1slandiginda orta derecede
sizma oranlarina sahiptir ve temel
olarak orta derecede iyi ve iyi drene
edilmis ince, orta derecede ince ve
orta derecede kaba dokulu
topraklardan (s1g 16s ve kumlu
balg¢ik) olusur. Bu topraklar orta
diizeyde su iletimi sergiler.
Tamamen 1slandiginda diisiik sizma
oranlarina sahiptir. Bu topraklar
oncelikle suyun asagi dogru
hareketini engelleyen bir tabaka
C icerir. Bu tiir topraklar, 6rnegin killi
tinlar, s1g kumlu tinlar ve organik
icerigi diisiik topraklar gibi orta ince
ve hafif dokuya sahiptir. Bu topraklar
yavas bir su iletim hiz sergiler.
Tamamen 1slandiklarinda ¢ok diisiik
sizma oranlari sergilerler. Bu tiir
topraklar 6ncelikle ytiksek sisme
potansiyeline sahip killi topraklar,
siirekli yiiksek su tablasina sahip
topraklar, yiizeyde veya yakininda kil
tabakasi olan topraklar ve neredeyse
gecirimsiz malzeme lizerinde s13
topraklardir. Bu topraklar ¢ok yavas
bir su iletim hizi sergiler.

A 0.76-1.14

0.38-0.76

0.13-0.38

0-0.13

2.2.6 Yagis

Akis potansiyelini belirlemek tizere kullanilacak olan SCS-CN
metodunun girdilerinden biri yagis verisidir. Yagis verisi,
Meteoroloji Genel Midirliigi'nden [48] alinan, Sekil 1'de
lokasyonlar1 verilen meteoroloji istasyonlarindan elde
edilmistir. stasyon bilgileri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yagis verisi icin kullanilan istasyon bilgileri.

Table 3. Station information used for precipitation data.

Istasyon Istasyon Havza Rakim
No. Adi Adi (m)
18302 Serinhisar Bati1 Akdeniz 923
17890 Acipayam Bati Akdeniz 941
17237 Denizli Biiyiik Menderes 425

Gegmis 40 yilin yagis verisini bulunduran Acipayam ve Denizli
istasyonlarindan, agirlikli alan ortalamasi (Thiessen) yontemi
ile havzanin yagis degerleri elde edilmistir. Bu degerler 18 yillik
yagls verisi bulunduran Serinhisar istasyonunun yagis
degerleriyle korele edilerek karsilastirilmistir [6]. Yiiksek
korelasyon degeri (0.82) sonucunda havzanin yagis verisi elde
edilmigtir.

Elde edilen yagis verisi 40 yilin giinliik toplam yagis verilerini
kapsamaktadir. Bu veriyi boyutlarindan dolay: tablo olarak

sunmak miimkiin olmadigi icin Sekil 3(c)’de grafik formatinda
sunulmustur. Ayrica daha iyi anlasilmas1 amaciyla kisa yillar
kapsayan 6rnek bir tabloda da gosterilmistir (Tablo 4).

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

Yil 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Toplam
YagisY. 479 773 530 606 559 518 692
(mm)

2.3  Metodoloji

Potansiyel YSH bdlgelerini belirlemek i¢in Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO), iklim, hidroloji, topografya, tarim bilimi,
topraklar ve sosyoekonomik etkenler gibi 6 temel faktorii baz
almistir [49]. Veri eksikligi ve sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmak i¢in sosyoekonomik faktérlerin yani sira toprak
siniflarinin  havzadaki dagiliminin ¢ok degisken olmamasi
nedeniyle fazla smifa ayrilamayacagr ve diger kriterlerle
uyumsuzluk yaratacagi icin toprak smmiflar1 da dikkate
alinmamistir. Sonug olarak calismada AHY igin kullanilacak
kriterler egim (topografya), drenaj yogunlugu(hidroloji), arazi
kullanimi(tarim bilimi) ve akis potansiyelidir(iklim, hidroloji).

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

2.3.1 SCS-CN Yontemi

Kiigtik tarim, orman ve kentsel havzalarda, belirli bir yagis olay1
icin ylizey akisinin hacminin hesabinda kullanilan en poptiler
yontemlerden biridir. Ol¢iilmemis su havzalari igin kullanighdir
[46]. Ampirik yapida bir model olup havza 6zelliklerine bagh
olarak gelistirilmis egri numarasi (curve number, CN)
degerlerinden hareketle akis miktarin1 hesaplar. Bu ydntem
kullanilarak akisa gecen su miktarinin hesaplanabilmesi i¢in
calisma sahasina ait arazi kullanimi, hidrolojik toprak gruplari
ve meteoroloji verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [50]. SCS-CN
yonteminin popiiler formu Denklem (2)’deki gibidir.

_(P-025)?

= 08y P<025-0=0 (2)

Burada; P: Toplam yagisi (mm), S: Potansiyel maksimum
sizmay1 (mm), Q: Dogrudan akis1 (mm) ifade etmektedir.

SCS-CN yonteminde S parametresi toprak tipine arazi
kullanimina, hidrolojik duruma ve dnceki nem durumuna bagh
olmakla birlikte Denklem (3)’teki gibi ifade edilir.

25400
= — 3
S N 254 (3)

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

_ X(CN; x A)

CNy = N 4)
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Figure 4. Flow chart of the study.

Burada; CNy,: Agirlikli egri numarasi degerini, CN;: Her bir alan
icin egri numarasi degerini, 4;: Her bir egri numarasi i¢in alani,
A: Toplam alani ifade eder.

Onceki nem durumu (AMC), toprak yiizeyinin 1slakhgini, toprak
profilinde mevcut olan nem miktarini veya alternatif olarak
yagls baslamadan onceki doyma derecesini ifade eder.
Topragin tamamen doygun olmasi durumunda, tiim yagis
miktar1 sizma kayiplari olmadan dogrudan akisa dontisecektir
ve toprak tamamen kuru ise, yagis miktarinin tamaminin
toprak tarafindan emilmesi ve yiizey akisinin olmamasi
miimkiindiir. Bu nedenle, 6énceki nem durumu yagis-akis
stirecini 6nemli 6l¢iide etkiler. AMC'yi belirlemek icin pratikte
onceki 5 gilinlik yagisin toplam: kullanilir. Tablo 5’te
gosterildigi tizere, AMC-I, AMC-II ve AMC-III olmak {tizere ii¢
diizeyde siniflandirilir [46].

Tablo 5. Onceki nem igerigi i¢in belirlenen kategoriler.

Table 5. Classification of antecedent moisture conditions.

Onceki 5 giiniin toplam

yagisi (mm) i
AMC Kis Biiytme Icerik
Sezonu Sezonu
I <13 <36 Kuru Toprakkurak
11 13- 28 36-53 Gecis,normal sartlar
11 > 28 >53 Doymus Toprak,yagish

Bu AMC degerleri CN degerine etki etmekle beraber Denklem
(4)'te elde edilen agirlikli CN degeri CN;; degerine tekabiil eder.
CN, ve CNy;; degerleri ise Denklem (5) ve Denklem (6)’dan elde
edilir.

N, = 42N 5)
T710-0.058CN,,
_ 23CNy
CNy; = (6)

10 + 0.13CN;;

2.3.2 Analitik hiyerarsi yontemi

Thomas L. Saaty [52] tarafindan gelistirilen, karmasik karar
vermeyi ele almak icin etkili bir ydntemdir. Bir kararin hem

6znel hem de nesnel yonlerini yakalamaya yardimci olur [21].
Cok kriterli problem 6gelerini 6ncelik 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 6geleri ikili bicimde
karsilastirarak hiyerarsik olarak agirhiklarim (etki giicii)
belirler ve tutarli olarak islemeye baslar [53]. Kisacas1 AHY,
karar vericinin tiim alternatifleri tiim kriterler altinda
degerlendirerek, goreli 6nemlerine gore ikili karsilastirmalar
yapmasina dayanmaktadir [37]. ikili karsilastirmalarda
Tablo 6’da verilen 6l¢ek [52] kullanilmaktadir.

Tablo 6. Saaty’in tercih 6lgegi.

Table 6. Saaty's scale of preference.

Onem

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

2,4,6,8 ki faaliyet arasinda kalan ara degerler

Kriterlerin ikili karsilastirilmasinda elde edilen ikili
karsilastirma matrisinin tutarliligi Denklem (7)’deki esitlik ile
kontrol edilir. Bu deger 0.1 yani %10’dan diisiik oldugunda
matris tutarl olacaktir, aksi takdirde kriterler arasindaki 6nem
katsayilar1 degistirilerek tutarlilik saglanir.

CI

== (7

CR

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

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

Clz)m‘—_n (8)
n—1
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Burada; n: Kriter sayisini, A,,q,: Ikili karsilastirma matrisinin
temel 6zdegerini ifade eder. Bu deger ikili karsilastirma matrisi
ve bulunan agirlik degerlerinin ¢arpilmasinin olusturdugu
matrisin, her satirmin ilgili agirhk degerlerine boéliinmesi
sonucu olusacak yeni matrisin satirlarinin ortalamasinin
alinmasi ile elde edilecek degerdir.

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

3 Bulgular

3.1  Egri Numarasi

Arazi kullanimi ve hidrolojik toprak grubu haritalarinin
birbiriyle eslestirilmesi sonucu Sekil 5’te verilen egri numarasi
haritasi elde edilmistir. Haritada, degerleri yiiksek olan egri
numaralarinin ~ daha  fazla  alana  sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Buna dayanarak havzanin, toprak tipi ve
arazi kullanimi yoniinden yiiksek bir akis katsayisina sahip
oldugu yani diisen yagisin biiyiilk bir bolimiinin akisa
doniistiiglinden bahsedilebilir. Haritada, havza alani tizerinde
hidrolojik toprak gruplarinin sadece iki simifta (Tablo 1'de
belirtilen C ve D simiflar1) ve homojen bir sekilde dagilmasi
sebebiyle havza alanindaki CN degerlerinin dagilimi arazi
kullanimi haritasinin dagilimina benzerlik géstermistir.

29°15'0"E 29°18'0"E 29°21'0"E

37°39'0"N
37°39'0"N

37°36'0"N
37°36'0"N

Egri Numarasi
~ {CN)

73 [ sweslet

37°33'0"N
37°33'0"N

0o 1 2 4Km L
f———————— [ o
20°12/0"E 20°15'0"E 20°18'0"E

Sekil 5. Egri numarasi haritasi.

Figure 5. Curve number map.

3.2 Akis Potansiyeli

Akis potansiyeli haritasi, havza alanindaki CN degerlerinin
dagilimina gore olusturulmustur. Havza alanina dagilan 6 farkl
CN degerinden her biri agirlikli CN degeri kabul edilerek
olusturacagi akislar elde edilmistir ve CN haritasina islenmistir.
Boylece YSH uygun boélgelerini belirlemek icin kullanilan
uygunluk Kkriterlerinden biri olan akis potansiyeli de elde
edilmistir. Akis potansiyeli degerleri havza tlizerindeki akis

yuksekliklerini dikkate alarak diger kriterler gibi bes siifa
ayrilmistir ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Akis potansiyeli haritasi.
Figure 6. Runoff potential map.

3.3 YSH Uygunluk

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

Tablo 8. ikili Karsilastirma matrisi.

Table 8. Pairwise comparison matrix.

Uygunluk Arazi Drenaj Eim Akis
Kriterleri Kullanimi  Yogunlugu g Potansiyeli
Arazi 1 0.33 0.25 0.20
Kullanimi
Drenaj 3 1 0.50 0.33
Yogunlugu
Egim 4 2 1 0.50
Akis
Potansiyeli 3 2 1

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

Tablo 9. Tutarlilik sinama degerleri.

Table 9. Consistency test values.

CI (Tutarlilik indeksi) 0.017
RI (Rastgelelik indeksi) 0.9
CI/RI = CR (Tutarlilik Orani) 0.019
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AHY sonucunda elde edilen agirlik degerleri ve haritalarin CBS
kullanilarak birlestirilmesinde belirlenmis olan alt kriterlerin
onem katsayilar1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Kriter agirliklar: ve alt kriterler.

Table 10. Criterion weights and sub-criteria.

Kriter Agirlik (%)  Alt Smiflandirma Onem (1-9)

Su/Golet
Yerlesim
Arazi Orman
Kullanimi Tarim
Ciplak
Toprak/Dag
0-75
Drenaj 76 -217
Yogunlugu 17 218 - 557
(m/m?) 558 - 896
897 - 1274
0-3
4-10
Egim (°) 29 11-17
18-24
25-48
14
Ak1$ 15-24
Potansiyeli 47 25-45
(mm) 46-78
79 -117

N W N RRPDNWNOOUJUTWR| 00 &N U=

Haritalar, Tablo 8’deki agirliklara ve alt kriter 6nem
katsayilarina gore birlestirilmis ve Sekil 7°'de verilen harita elde
edilmistir.
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Sekil 7. Yagmur suyu hasadina uygun bolgeler.
Figure 7. Suitable site for rainwater harvesting.

Agirlik ytizdeleri YSH i¢in en 6nemli faktdriin akis potansiyeli
oldugunu gostermektedir, akis potansiyelinin ilizerinde ise
egimin etkisi oldugu kadar arazi ve toprak ortiisliniin de etkisi

vardir. Ornegin yiiksek egimli fakat gecirimliligin yiiksek
oldugu ormanlik bir bélgede akisin diisiik olacagi, daha distik
egimli gecirimsiz bir bolgede ise akisin daha yiiksek olacagi
distiniilebilir. Bu da bize olaya etkili parametrelerin kendi
aralarinda da ¢apraz iliskilerinin oldugunu géstermektedir.

YSH icin en uygun boélgeler, egimin diisiik olmasi sebebiyle
depolamanin daha kolay olacag, dolayisiyla yiiksek miktarda
depolama yapilabilecek YSH yapilarinin insa edilebilecegi
alanlardir. Bu alanlarda yapilacak YSH yapilari, depolanan
suyun kolaylikla sulamada kullanimini saglayacaktir. Ayrica bu
bolgelerdeki  mevcut toprak  verisi g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, ¢alisilan havza alaninin tamamina
yakininin gecirimliligi diisiik killi toprak (D sinifi) barindirdigi
icin sizmanin diisiik olacagl 6ngoriilmektedir. Buna karsin su
hasadina uygun olmayan bdlgeler ise sizmanin yiiksek olacagi
ormanlik ve herhangi bir yap1 imalatinin zor olacagl egimin
yiksek oldugu bolgelerdir. Daha diisiik depolama yapabilen
orta dizeyde egime sahip bolgeler ise, orta diizey uygunluk
kategorisinde degerlendirilmistir.

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

4 Sonug ve dneriler

Calisma kapsaminda AHY ile entegre CBS uygulamasi yapilarak,
havza tzerindeki YSH icin uygun bdlgeler belirlenmistir. Bu
bolgelerin belirlenmesinde; akis potansiyeli, egim, drenaj
yogunlugu ve arazi kullanimi olmak tizere doért kriter dikkate
alinmistir. Belirlenen bdélgeler, toplayabilecegi su miktarinin
yliksek olmasi ve YSH yapilarina uygunlugu goéz oniinde
bulundurularak segilmistir.

Bolgenin arazi kullanimi ve toprak yapisi1 goz 6niine alindiginda
yluksek bir akis potansiyeline sahip oldugu kabul edilebilir fakat
bélgedeki yagis diizensizliginin, topragin 6nceki nem igerigini
distirecek sekilde etkilemesi sebebiyle diistik bir akis yiizdesi
olusturdugu asikardir. Bu nedenle boélgede uygulanacak su
hasadi teknikleri, diisiik yiizdeli bu akisin toplanarak sulamada
veya yeralti suyu beslemesinde kullanilmasini saglayacaktir.

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

Bolgede belirlenen uygunlugu yiiksek olan bdlgelerde ciftlik
havuzlar1 ve sizdirma goletleri gibi yapilarin insasi uygun
olacaktir. Ayni zamanda bolgede sulama igin kullanilan
kuyulardan geri besleme yapilmasi da miimkiindiir. Uygunlugu
orta derecede olan bolgelerde ise egsylikselti seddeleri ve
teraslar gibi tekniklerin uygulanabilirligi miimkiindiir. Ayrica
bu tekniklerin bolgede yasanan tagkinlarin etkisini azaltacagi
ongoriilmektedir.

Bolgede wuygun YSH yapilarinin projelendirilmesi ve
uygulamaya gecirilmesi Onerilmektedir. Bdylelikle hasat
edilecek sularmin sulamada kullanimi saglanarak, tarima
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biiytik dlciide katk: verilebilecegi ve bolgede yapilan sulamada,
yeralti suyuna olan talebin azalacag1 dngoriilmektedir. Sonug
olarak yapilacak bu uygulamalar bolgedeki icme suyu
sikintisinin 6niine gegecektir. Sonraki c¢alismalarda, tespit
edilen YSH uygun boélgelerinin tizerinde, YSH yapilar1 6zelinde
daha spesifik yer secimi yapilabilecegi ve YSH yapilarinin kesin
lokasyonlarinin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu tiir YSH
calismalarinin igme ve kullanma suyu ile sulama suyu kitlig
olan bolgelerde yapilmasi tarafimizdan 6nerilmektedir.

5 Conclusions and recommendations

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

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

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

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

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

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Onur Mehmethan OZBEN fikrin
olusmasi, tasarimin yapilmasi, literatiir taramasi, elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi basliklarinda; Mahmud GUNGOR
sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve icerik agisindan
makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

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

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

8 Kaynaklar

[1] Uyduranoglu Oktem A, Aksoy A. Tiirkiye'nin Su Riskleri
Raporu. 1. Bask. [stanbul, Tiirkiye, Ofset Yapimevi, 2014.

[2] Saha A, Ghosh M, Chandra Pal S. Identifying suitable sites
for rainwater harvesting structures using runoff model
(SCS-CN), remote sensing and GIS techniques in upper
Kangsabati Watershed, West Bengal, India. Editors:
Adhikary PP, Shit PK, Santra P, Bhunia GS, Tiwari AK,
Chaudhary BS. Geostatistics and Geospatial Technologies
for Groundwater Resources in India, 119-150, Cham, Zug,
Switzerland, Springer Cham, 2021.

[3] Patil D, Kumar G, Kumar, A, Gupta R. “A systematic basin-
wide approach for locating and assessing volumetric
potential of rainwater harvesting sites in the urban area”.
Environmental  Science and  Pollution  Research,
30(6),14707-14721, 2023.

[4] Nabit BI, Al-Anbari RH, Alwan IA. “Identifying suitability
rainwater harvesting zones in Diyala Watershed, Iraq,
Using Multi-Criteria Analysis and GIS Modelling”. I0P
Conference Series: Earth and Environmental Science,
1158(2), 1-11, 2023.

[5] Kara B, Baykurt G. “Using the SCS curve number method
for rainwater harvesting: A case study from Yenipazar,
Turkey”. International Journal of Advances in Engineering
and Management, 4(4), 1204-1216, 2022.

[6] Ozben OM. Havza Bazh Yagmur Suyu Hasadi
Potansiyelinin Belirlenmesi: Denizli Serinhisar ilgesi
Ornegi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Denizli, Ttrkiye, 2022.

[7] Eren B, Aygiin A, Likos S, Damar Al. “Yagmursuyu hasad:
Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii potansiyelinin
degerlendirilmesi”. Uluslararas: Miihendislik ve Teknoloji
Arastirmalari Dergisi, 1(1), 1-5, 2016.

[8] Ibrahim GRF, Rasul A, Hamid AA, Ali ZF, Dewana AA.
“Suitable site selection for rainwater harvesting and
storage case study using Dohuk Governorate”. Water,
11(4), 1-16, 2019.

[9] Aladenola 00, Adeboye OB. “Assessing the potential for
rainwater harvesting”. Water Resources Management,
24(10),2129-2137,2009.

[10] Abd-el-Kader MM, El-Feky AM, Saber M, AlHarbi, MM,
Alataway A, Alfaisal FM. “Designating appropriate areas
for flood mitigation and rainwater harvesting in arid
region using a GIS-based multi-criteria decision analysis”.
Water Resources Management, 37(3), 1083-1108, 2023.

[11] Alene A, Yibeltal M, Abera A, Andualem TG, Lee SS.
“Identifying rainwater harvesting sites using integrated
GIS and a multi-criteria evaluation approach in semi-arid
areas of Ethiopia”. Applied Water Science, 12(10), 1-16,
2022.

[12] Waghaye AM, Singh DK, Sarangi A, Sena DR, Sahoo RN,
Sarkar SK. “Identification of suitable zones and sites for
rainwater harvesting using GIS and multicriteria decision
analysis”. Environmental Monitoring and Assessment,
195(2), 1-19, 2023.

676



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(5), 668-678, 2024
0.M. Ozben, M. Glingor

[13] Khan D, Raziq A, Young HWV, Sardar T, Liou YA
“Identifying potential sites for rainwater harvesting
structures in Ghazi Tehsil, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan,
using geospatial approach”. Remote Sensing, 14(19), 1-26,
2022.

[14] Setiawan O, Nandini R. “Identification of suitable sites for
rainwater harvesting using GIS-based multi-criteria
approach in Nusa Penida Island, Bali Province, Indonesia”.
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
1039(1), 1-18, 2022.

[15] Farooq S, Mahmood K, Faizi F. “Comparative simulation of
GIS-based rainwater management solutions”. Water
Resources Management, 36(9), 3049-3065, 2022.

[16] Ammar A, Riksen M, Ouessar M, Ritsema C. “Identification
of suitable sites for rainwater harvesting structures in arid
and semi-arid regions: A review”. International Soil and
Water Conservation Research, 4(2),108-120, 2016.

[17] Tumbo S, Mbilinyi B, Mahoo H, Mkilamwinyi F.
“Identification of suitable indices for identification of
potential sites for rainwater harvesting”. Tanzania Journal
of Agricultural Sciences, 12(2), 35-46, 2016.

[18] Singh LK, Jha MK, Chowdary VM. “Multi-criteria analysis
and GIS modeling for identifying prospective water
harvesting and artificial recharge sites for sustainable
water supply”. Journal of cleaner production, 142, 1436-
1456, 2017.

[19] Agarwal R, Garg, PK, Garg, RD. “Remote sensing and GIS
based approach for identification of artificial recharge
sites”. Water Resources Management, 27(7), 2671-2689,
2013.

[20] Kumar T, Jhariya DC. “Identification of rainwater
harvesting sites using SCS-CN methodology, remote
sensing and Geographical Information System
techniques”. Geocarto International, 32(12), 1367-1388,
2016.

[21] Al-Komaim MDA. Site suitability analysis for different

indigenous rainwater harvesting systems - A case study of

Sana’a Water Basin. Master's Thesis, Wageningen

University and Reasearch, Gelderland, Netherlands, 2018.

Mahmood K, Qaiser A, Farooq S, Nisa MU. “RS- and GIS-

based modeling for optimum site selection in rain water

harvesting system: an SCS-CN approach”. Acta Geophysica,

68(4),1175-1185, 2020.

[23] Al-Ghobari H, Dewidar AZ. “Integrating GIS-based MCDA
techniques and the SCS-CN method for identifying
potential zones for rainwater harvesting in a semi-arid
area”. Water, 13(5), 1-16, 2021.

[24] Mugo GM, Odera PA. “Site selection for rainwater
harvesting structures in Kiambu County-Kenya”. The
Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science,
22(2),155-164, 2019.

[25] Aghad M, Manaouch M, Sadiki M, Batchi M, Al Karkouri J.
“Identifying suitable sites for rainwater harvesting using
runoff model (SCS-CN), remote sensing and GIS based
fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) in Kenitra
Province, NW  Morocco”. Geographia  Technica,
16(3),111-127,2021.

[26] Ouali L, Hssaisoune M, Kabiri L, Slimani MMH, El
Mouquaddam K, Namous, M, Bouchaou L. “Mapping of
potential sites for rainwater harvesting structures using
GIS and MCDM approaches: case study of the Toudgha
watershed, Morocco”. Euro-Mediterranean Journal for
Environmental Integration, 7(1), 49-64, 2022.

[22

—_—

[27] Sohail Waqas M, Jehanzeb M, Cheema M, Hussain S, Khalid
MU, Khan MS. “Rainwater harvesting: A sustainable water
management option for irrigation of public parks”.
Environmental Sciences Proceedings, 23(1), 1-4, 2022.

[28] Pamuk Mengii G, Akkuzu E. “Kiiresel su krizi ve su hasad:
teknikleri”, Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 5(2), 75-85, 2008.

[29] Ors i, Safi S, Unliikara A, Yiirekli K. “Su hasad teknikleri,
yapilar1 ve etkileri”. Reserach Journal of Agricultural
Sciences, 4(2), 65-71,2011.

[30] Ekinci B. Su Kaynaklarimin Verimli Kullanilmasina Yonelik
Ornek Ulke Uygulamalan ve Ulkemizde Bu Calismalarin
Uygulanabilirligi. Uzmanlik Tezi, T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi, Ankara, Tiirkiye, 2015.

[31] Yeniceri M, “Yagmur sularinin hasadi ve aktif olarak
tarimsal sulamada kullanilmasi”. Journal of Disaster and
Risk, 1(2),126-136,2018.

[32] Sevimli A. Sirdirilebilir Yagmur Suyu Yoénetimi
Uygulamalar:: Bursa Uludag Universitesi Gériikle
Kampiisii Ornegi. Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Uludag
Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2021.

[33] Yiikselir H, Agagsapan B, Cabuk A. “CBS tabanh catilarin
yagmur suyu toplama kapasitesinin hesaplanmasi”. GSI
Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies, 1(2), 16-26, 2019.

[34] Kalip¢1 E, Baser V, Geng N. “Cografi bilgi sistemi kullanarak
yagmur suyu hasadinin degerlendirilmesi: Giresun
Universitesi kampiis 6rnegi”. Gaziosmanpasa Bilimsel
Arastirma Dergisi, 10(1), 49-58, 2021.

[35] Sener E, Sener S, Davraz A. “Groundwater potential
mapping by combining fuzzy-analytic hierarchy process
and GIS in Beysehir Lake Basin, Turkey”. Arabian Journal
of Geosciences, 11(8), 1-21,2018.

[36] Aykut T. “Determination of groundwater potential zones
using geographical information systems (GIS) and analytic
hierarchy process (AHP) between Edirne-Kalkansogut
(northwestern Turkey)”. Groundwater for Sustainable
Development, 12(1), 1-16, 2021.

[37] Saral A. Cok Kriterli Karar Verme ve Bilgi Difiizyonu
Yontemleri Yardimiyla, Taskin Risk Analizi Yaziliminin
Gergeklestirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, istanbul, Tiirkiye, 2010.

[38] Ozcan 0. “Taskin tespitinin farklh ydntemlerle
degerlendirilmesi: Ayamama Deresi drnegi”. Dogal Afetler
ve Cevre Dergisi, 3(1),9-27,2017.

[39] Ozdemir H. “SCS CN Yagis-akis modelinin CBS ve uzaktan
algilama yontemleriyle uygulanmasi: Havran Cay1 Havzasi
ornegi (Balikesir)”. Cografi Bilimler Dergisi, 5(2), 1-12,
2007.

[40] United States Geological Survey. “USGS EarthExplorer”.
https://earthexplorer.usgs.gov/ (10.01.2023).

[41] Rahimi R. Helmand Boélgesi akarsularinin akim
karakteristiklerinin havza fizyografik parametreleri ile
belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Denizli, Tiirkiye, 2021.

[42] Aliparmak S, Tirkoglu N. “Yakacik Cayr Havzasi’nin
(Hatay) morfometrik analizi”. The Journal of the Faculty of
Languages and History-Geography, 58(1), 353-374, 2018.

[43] Horton RE. “Erosional development of streams and their
drainage basins; hydrophysical approach to quantitative
morphology”. Geological society of America bulletin,
56(3), 275-370, 1945.

677


https://earthexplorer.usgs.gov/

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(5), 668-678, 2024
0.M. Ozben, M. Glingor

[44] Dogmaz M. Bati Akdeniz Bdlgesi Akarsularmmin Akim
Karakteristiklerinin Havza Fizyografik Parametreleri ile
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Denizli, Ttirkiye, 2018.

[45] Esri. “Sentinel-2 10-Meter Land Use/Land Cover”.
https://livingatlas.arcgis.com/landcover/ (11.01.2023).

[46] Mishra SK, Singh VP. Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN) Methodology. 1nd ed. Dordrecht,
Netherlands, Kluwer Academic Publishers, 2003.

[47] Food and Agriculture Organization of the United Nations.

"Digital soil map of the World”.

https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-

and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/

(11.01.2023).

Meteoroloji Genel

Parametreler”.

https://mevbis.mgm.gov.tr/mevbis/ui/index.html#/Wor

kspace (5.02.2023).

[49] Kahinda JM, Lillie ESB, Taigbenu AE, Taute M, Boroto R].
“Developing suitability maps for rainwater harvesting in
South Africa”. Physics and Chemistry of the Earth,
33(8-13), 788-799, 2008.

[48 Midirlagi. “Meteorolojik

—_

[50] Mesta B, Karg1 PG, Tezyapar I, Ayvaz MT, Goktas RK,
Kentel E, Tezel U. “Yenicegoriice Havzasi'ndaki yagis-akis
iliskisinin HEC-HMS hidrolojik modeli ile belirlenmesi”.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(8),949-955, 2019.

[51] Van Mullem JA. “Runoff and peak discharges using
GreenAmpt infiltration model”. journal of Hydraulic
Engineering, 117(3), 354-370, 1991.

[52] Saaty TL. The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority
Setting, Resource Allocation. 1nd ed. New York, USA,
McGraw-Hill, 1980.

[53] Bozdogan M, Canpolat E. “Analitik hiyerarsi siireci (AHS)
ile Delibekirli (Kirikhan/Hatay) Havzas’'nin Kkiitle
hareketleri duyarlihk analizi”. Ege Cografya Dergisi,
31(1), 33-53, 2022.

[54] Denizli Bilyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon idaresi

Genel Miidirligi. “Ucret ve Tarifeler”.
https://www.deski.gov.tr/~ /ucret-ve-tarifeler
(05.09.2023).

678


https://livingatlas.arcgis.com/landcover/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://mevbis.mgm.gov.tr/mevbis/ui/index.html#/Workspace
https://mevbis.mgm.gov.tr/mevbis/ui/index.html#/Workspace
https://www.deski.gov.tr/~/ucret-ve-tarifeler

