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Bu tez caligmasi, Afganistan’in Chak-Logar Akarsu Havzasi’nda su hasadi i¢in uygun alanlarin
belirlenmesi ve uygun su hasadi tekniklerinin planlanmasina yonelik olarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
tabanli ¢ok kriterli karar analiz (CKKA) yonteminin uygulanmasini konu almaktadir. Caligmada, Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak agirliklandirilan ve CBS ortaminda Agirlikli Bindirme Analizi ile
biitiinlestirilen toplam 16 jeofiziksel, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kriter dikkate alinmustir.

Su hasadi uygunluk haritalar1 ile belirlenen 16 kriter arasindaki iligkiler analiz edilmistir.
Biyofiziksel faktorler toplam agirligin %82’sini, sosyoekonomik faktorler ise %18’in1 olusturmaktadir.
Korelasyon analizine goére en giiclii pozitif iliskiler yagis, drenaj yogunlugu, toprak dokusu ve gesme
yakinlig1 arasinda bulunmaktadir. En giiclii negatif iligkiler ise tarim yakinligi, topografik egrilik, yerlesim
yakinlig1 ve zemin yapisi arasinda yer almaktadir.

Calisma alani, beg smufly, ii¢ sinifli ve ikili (uygun/uygun olmayan) smiflandirma yontemleri
kullanilarak uygunluk bélgelerine ayrilmistir. Su hasadi agisindan en elverisli alanlarin bilyiik 6l¢iide Logar
ilinin sinirlart igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
(ABDTB) hidrolojik toprak gruplart simiflandirmasina dayali olarak yapilan hidrolojik toprak grubu
analizleri, havzadaki topraklarin genellikle orta ila yiiksek yiizey akisi potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymustur. Havzanin yillik ortalama yiizey akigi hacmi yaklasik 2463 milyon m?® olarak tahmin edilmis ve
bu miktarin %74’{iniin dogrudan yiizey akisi oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda Chak-Logar akarsu havzasi i¢in su hasadi uygunluk haritasin1 dikkate
alarak toplamda 45 adet mezo ve mikro havza dlgekli su hasadi yapilar1 6nerilmistir. Onerilen su hasadi
yapilarindan 33 adet mezo havza ve 12 adet mikro havza 6lgekli su hasadi yapilaridir. Onerilen su hasadi
yapilar1 toplamda 1308 milyon m? su hasadi potansiyeline sahiptir. Havzada tarimsal sulama, evsel ve
hayvanciligin toplam su ihtiyaci ise 376 milyon m? civarindadir. Buna gore, hasat edilebilecek su ile
tarimsal alanlarin ve sosyo-ekonomik gelistirme potansiyeli yatmaktadir. Onerilen su hasadi yapilarmin
onceliklendirilmesi TOPSIS ve VIKOR CKKA ydntemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yatirim imkanlari sinirli oldugunda, saha genelinde kiigiik dl¢ekli ardisik su hasadi yapilarin ingas1
Onerilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen yapilarin toplam su hasadi, alanin teorik maksimum potansiyelinin
altinda kalmaktadir. Kiigiik 6lgekli su hasadi yapilarinin kullanim amaci, konumlar1 ve ¢evresel baglamlar
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dikkate alinarak {i¢ ana grupta siniflandirilmistir. Bunlarda tarimsal kullanim amagh su hasadi yapilari,
evsel ve yerlesim amacli su hasadi yapilar ve tagkin kontrolii/kuraklikla miicadele amagli su hasadi yapilart
yer almaktadir. Onerilen su hasad1 yapilarmn kullanim amaci, tarim alanina ve yerlesim merkezine uzaklik
analizleriyle belirlenmistir. Mikro havza 6lgekli yapilar (12 adet), ¢iftlik diizeyinde, dogrudan tarimsal
tretim ve yeralti suyu beslemesi i¢in Onerilmistir. Mezo havza 6lgekli yapilar (33 adet), alt havza
diizeyinde, taskin kontrolii, su depolama ve ¢ok amagh kullanim icin 6nerilmistir. Onerilen su hasadi
yapilarindan 7 adet hendek (contour bund) ve 10 adet ¢iftlik géleti tarimsal kullanim i¢in dikkate alinmistir.
4 adet cukur (recharge pit) ise yeralti suyu beslenmesi ve tarimsal kullanim i¢in dikkate alinmistir. Buna ek
olarak 10 adet kiigiik rezervuar, 6 adet kontrol baraji ve 8 adet perkolasyon havuzu karma kullanim i¢in
Onerilmistir. Karma kullanim olarak tarimsal sulama ve yeraltt suyu beslemesi, evsel su temini ve
hayvancilik su temini, tagkin ve kuraklikla miicadele amagli dnerilmistir.

Su hasadinda yapim maliyetine gdre alternatif senaryolarinin degerlendirilmesinde ise su hasad1
yapim maliyet verileri, ¢aligma alaninda proje benzerligi ve birim yap1 hacmi basina ortalama ingaat
maliyeti 0,8 Amerikan dolar/m® esas alinarak hesaplanmistir. Diisiik maliyetli yapilar yiiksek oncelik,
yiiksek maliyetli yapilar ise diisiik dncelik olarak degerlendirilmistir. Analiz sonucunda diisiik maliyetli
mikro havza olgekli yapilar (1-10 milyon Amerikan dolar1) iilkedeki siyasi istikrarsizlik, ulusal ve
uluslararasi destek olmadigi i¢in su hasadi programinin ilk asamasinda bu az maliyeti gerektiren yapilar
onceliklendirilmelidir. Ardindan 10-20 ve 2040 milyon Amerikan dolar1 araligindaki orta o6lgekli
projelere gecilmelidir. Yiiksek maliyetli yapilar (40—75 milyon Amerikan dolar1) ise en son faz veya uzun
donemli stratejik yatirimlar kapsaminda planlanmalidir. Kademeli yatirim planlamasi yapilmasina olanak
tanimakta ve karar vericilere biitge esnekligi saglamaktadir. Bu yaklagim hem finansal siirdiiriilebilirligi
hem de uygulama esnekligini artirmaktadir. Ozellikle diisiik maliyetli yapilarin dnceliklendirilmesinin,
yerel topluluklarin katilimini tesvik ederek su yonetimi kapasitesinin giiclendirilmesine katki saglar.
Onerilen 45 su hasad1 yapisinin toplam maliyeti 1.046 milyar ABD dolar1, toplam su hasad: potansiyeli ise
1.308 milyon m? olarak tahmin edilmistir. TOPSIS ve VIKOR sonuglarina gore, ilk 15 yapiyla toplam
maliyetin %64’1 karsiliginda 825 milyon m?, ilk 10 yapiyla %50 yatirim karsiliginda 650 milyon m?, ilk 5
yapiyla ise sadece %30 (307 milyon ABD dolar1) yatirim karsiliginda 383 milyon m* su hasadi
saglanabilmektedir. Havzanin toplam yillik su ihtiyacinin 376 milyon m? oldugu dikkate alindiginda, ilk 5
oncelikli yapinin ingas1 bu ihtiyacin tamamini karsilayabilecek diizeydedir.

Modelin tahmin dogrulugunu dogrulamak i¢in Alict Operator Karakteristigi (AOK) egrisi analizi
kullanilmistir. Calisma alaninda var olan 12 kontrol baraji modelin tahmin dogrulugu tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Bu ¢aligma icin AOK-Egrinin Altindaki Alan (EAA) sonucu %62,6 (0,626) elde edilmistir.
Bu model i¢in AOK-EAA degeri orta derecede bir tahmin dogrulugu oranini gosterir. Buna gore Chak-
Logar akarsu havzasi i¢in dnerilen modelin orta derecede uygunluga sahiptir. AOK-EAA degerinin orta
aralikta ¢ikmasi nedenlerinden bazilar1 sunlar olabilir; Afganistan’da su hasadi uzmanlarinin eksikligi, ¢ok
siirlt faktorlerin su hasadi yer seciminde dikkate alinmasi ve ¢ogu zaman sahalarin uygunluguna
bakilmaksizin toplumun liderlerinden gelen istek i{izerine su hasadi yapilarmin ingasi i¢in karar verilmesi
yer almaktadir. AOK-EAA analizine ek olarak, modelin giivenilirligini artirmak amaciyla karisiklik
matrisi—kappa, bagar1 oran1 egrisi ve frekans orani yontemleri ile ek dogrulamalar yapilmistir. Onerilen su
hasadi yapilar icin AOK-EAA sonucu %95,6 (0,956) elde edilmistir. Onerilen kontrol barajlar i¢cin AOK-
EAA degeri ¢ok iyi bir tahmin dogrulugu oranini gosterir. Bu kapsamli degerlendirme, siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 yonetimi i¢in bilimsel temellere dayanan ve uygulanabilir bir yontem sunmakta, ayni zamanda
bolgesel su giivenligi stratejilerine dnemli katkilar saglamaktadir.

Buna ek olarak Chak-Logar Akarsu Havzasi’nda su hasadin1 benimseme konusunda kamuoyunun
algisint ve istekliligini degerlendirilmistir. Veri toplama icin, olasilik, matris, kapali u¢lu ve agik uclu
sorular dahil olmak iizere ¢esitli soru tiplerini i¢eren sistematik bir anket tasarlanmigtir. Anket ¢aligsmasinda
calisma alanindaki yasayan 104 yiiksek egitimli kisiler katilmistir. Calismanin birincil amaglari, su
kaynaklarinin mevcut durumunu, kamuoyunun su hasadi konusundaki bilgisini, su hasadi uygulamalarini
benimseme istekliligini ve su hasadimin kuraklik ve sel azaltma aract olarak potansiyelini
degerlendirmektir.

Katilimeilarin yarisindan fazlast mevcut su kaynaklarindan memnun olduklarini ifade etmistir.
Ancak, akarsu havzalarina gore degisen su kaynaklarinin bulunabilirliginde 6nemli bir diisiis goriilmiistiir.
Yeraltt suyu, katilimcilarin %44 i¢in birincil evsel su kaynagi olarak hizmet vermekte giines enerjisiyle
calisan su pompalama ydniinde belirgin bir egilim oldugunu ortaya ¢ikmistir. Yiizey suyu (%30) ve yeralt1
suyu (%26) tarimsal amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeraltt suyu ¢ikarma politikalarinin
olmamasi su dengesi i¢in 6nemli bir risk olustururken, Karez ve ¢esmeler gibi geleneksel su kaynaklari
yetersiz iklim degisikligi azaltma ve uyum &nlemleri nedeniyle tiikkenmeye kars1 giderek daha savunmasiz
hale gelmektedir.

Su kalitesiyle ilgili olarak, katilimcilarin %30'v memnuniyet bildirirken, %15'1 memnuniyetsizlik
ifade etmistir. Fiziksel su kalitesi parametrelerine gore, tat (%40) ve goriniim (%31) su kullanim



kararlarinda en etkili faktorler olarak belirlenmistir. Su kaynaklarini etkileyen baslica zorluklar arasinda
asir1 yeralt1 suyu ¢ekimi, kuraklik, su hasadi altyapisinin olmamasi, azalan yags, iklim degisikligi, su kitlig
ve kotii su yonetimi yer almaktadir.

Katilimeilarin yaklagik %90t su hasadint olduk¢a verimli buluyorken %95' uygulanmasina
katiliyor. Bu giiclii destege ragmen, hasat edilen suyun kalitesiyle ilgili bilgi sinirli kaliyor. Katilimcilarin
yaklagik %71'i su hasadina asina ve %90'1 daha fazla bilgi edinme konusunda gii¢lii bir istek ifade etmistir.
%093'ten fazlasi su hasadi uygulamalarini benimsemeye istekli ve finansal olarak ve is giicii katilim1 yoluyla
katkida bulunma konusunda isteklili§i gostermistir. Su hasadi benimsemenin Oniindeki temel engeller
arasinda hiikiimet ve uluslararasi destegin olmamasi, yetersiz bilgi ve yetersiz politikalar yer almaktadir.
Yiksek egitimli katilimcilar tarafindan Onerilen ¢oziimler arasinda hiikiimet ve uluslararasi destegin
artirtlmasi, kamuoyu bilinglendirme girisimleri, havza yonetimi, kamuoyu katilimi ve kapasite gelistirme
yer almaktadir. Ayrica, katilimcilarin %87'si ve %81'i bolgelerinin sirastyla kuraklik ve sellerden
etkilendigini bildirmistir. Yaklasik %89'u su hasadinin bu zorluklar1 hafifletmek icin etkili bir arag
olabilecegine inanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karar destek sistemi, hidrolojik modelleme, ¢ok kriterli karar analizi,
yer se¢imi, mekansal analiz, siirdiiriilebilir su yonetimi, su hasadi, su temini projesi.
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This study focuses on identifying suitable areas for water harvesting and planning suitable water
harvesting structures in the Chak-Logar River Basin of Afghanistan using a Geographic Information
Systems (GIS)-based multi-criteria analysis approach. The study incorporates 16 geophysical, hydrological,
and socio-economic factors, each weighted through the Analytic Hierarchy Process (AHP) and integrated
via Weighted Overlay Analysis in the GIS environment for the water harvesting suitabilty maps.

The relationships between the 16 criteria identified in the water harvesting suitability maps were
analyzed. Biophysical factors accounted for 82% of the total weight, while socioeconomic factors
represented 18%. According to the correlation analysis, the strongest positive relationships were found
among rainfall, drainage density, soil texture, and proximity to springs. In contrast, the strongest negative
relationships were observed among proximity to agriculture, topographic curvature, proximity to
settlements, and soil structure.

The study area was classified into suitability zones using three classification schemes: five-class,
three-class, and binary suitability maps. The most favorable areas for water harvesting were primarily
located within Logar province. Additionally, hydrological soil group analysis based on the United States
Department of Agriculture (USDA) hydrological soils classification revealed a predominantly moderate to
high runoff potential. The annual average runoff volume of the basin was estimated at 2463 million m?,
with 74% categorized as direct surface runoff.

Based on the water harvesting suitability map for the Chak-Logar River basin, a total of 45 meso-
and micro watershed harvesting structures were proposed. Which, 33 are meso- watershed and 12 are micro
watershed harvesting structures. The proposed water harvesting structures have a total water harvesting
potential of 1308 million m?. The total water demand for agricultural irrigation, domestic use, and livestock
farming in the basin is approximately 376 million m?. Accordingly, the potential for harvestable water lies
in agricultural land and socio-economic development. The prioritization of the proposed water harvesting
structures was carried out using the TOPSIS and VIKOR MCDA methods.

When investment opportunities are limited, the construction of small-scale sequential water
harvesting structures across the site is recommended. Consequently, the total harvested water from the
proposed structures remains below the theoretical maximum potential of the area. The proposed small-scale
water harvesting structures were classified into three main groups based on their intended use, locations,
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and environmental contexts. These groups include structures for agricultural use, domestic and settlement
purposes, and flood control/drought mitigation. The intended use of each proposed water harvesting
structure was determined through analyses of their proximity to agricultural areas and settlement centers.
At the micro-watershed scale (12 structures), the systems were proposed at the farm level, primarily for
direct agricultural production and groundwater recharge. At the meso-watershed scale (33 structures), the
systems were proposed at the sub-basin level for flood control, water storage, and multipurpose use. Among
the proposed structures, 7 contour bunds and 10 farm ponds were considered for agricultural purposes,
while 4 recharge pits were identified for groundwater recharge and agricultural use. In addition, 10 small
reservoirs, 6 check dams, and 8 percolation tanks were proposed for multipurpose use, including
agricultural irrigation and groundwater recharge, domestic and livestock water supply, and flood and
drought management.

In the evaluation of alternative scenarios based on construction costs of water harvesting
structures, cost estimations were calculated using data on construction expenses within the study area,
considering project similarities and an average unit construction cost of 0.8 USD/m? per structure volume.
Low-cost structures were given high priority, whereas high-cost structures were considered low priority.
The analysis revealed that low-cost microstructures (1-10 million USD) should be prioritized in the initial
phase of the water harvesting program, particularly given the country's political instability and the lack of
national and international support. Subsequently, medium-scale projects within the 10-20 million USD and
20—40 million USD ranges should be implemented. High-cost structures (40—75 million USD) should be
planned for the final phase or as part of long-term strategic investments. This stepwise investment planning
approach allows for budget flexibility and provides decision-makers with a phased implementation strategy.
It enhances both financial sustainability and implementation adaptability. In particular, prioritizing low-
cost structures encourages local community participation and contributes to strengthening water
management capacity. The total investment cost of the 45 proposed water harvesting structures is estimated
at USD 1.046 billion, with a combined water harvesting potential of 1,308 million m*. Based on TOPSIS
and VIKOR rankings, the top 15 structures can harvest 825 million m?* of water with 64% of the total
investment cost, while the top 10 structures can provide 650 million m* with 50% of the cost. The top 5
priority structures require only 30% of the total investment (USD 307 million) and can harvest 383 million
m? of water. Considering the basin’s total annual water demand of 376 million m?, the top 5 structures alone
are sufficient to fully meet the basin’s water needs.

Receiver Operator Characteristic (ROC) curve analysis was used to verify the prediction accuracy
of the model. 12 control dams existing in the study area were used to estimate the prediction accuracy of
the model. The ROC-Area Under Curve (AUC) result for this study is 62.6% (0.626). The ROC-AUC value
for this model indicates a moderate level of prediction accuracy. Accordingly, the proposed model for the
Chak-Logar river basin has a moderate level of suitability. Some of the reasons for the ROC-AUC value
being in the medium range may be lack of water harvesting experts in Afghanistan, very limited factors are
taken into account in water harvesting site selection and most of the time, decisions are made for the
construction of water harvesting structures upon the request of community leaders regardless of the
suitability of the sites. In addition to the ROC-AUC analysis, supplementary validations were conducted
using the confusion matrix—kappa, success rate curve, and frequency ratio methods to enhance the reliability
of the model. The ROC-AUC analysis for the proposed water harvesting structures yielded an accuracy of
95.6% (0.956). The ROC-AUC value obtained for the proposed check dams indicates a very high level of
predictive accuracy. This comprehensive evaluation provides a scientifically grounded and practical
methodology for sustainable water resources management and contributes significantly to regional water
security strategies.

Additionally, a survey study is conducted to assess public perception and willingness to adopt
water harvesting in the Chak-Logar River Basin. A systematic questionnaire incorporating various question
types, including contingency, matrix, closed-ended, and open-ended questions, was designed for data
collection. 104 highly educated people living in the study area participated in the survey. The primary
objectives of the study were to evaluate the current status of water resources, public knowledge of water
harvesting, willingness to adopt water harvesting practices, and the potential of water harvesting as a tool
for drought and flood mitigation.

More than half of the participants expressed satisfaction with their current water sources. However,
there has been a significant decline in water resources availability, varying across river basins. Groundwater
serves as the primary domestic water source for 44% of respondents, with a notable trend toward solar-
powered water pumping. Surface water (30%) and groundwater (26%) are extensively utilized for
agricultural purposes. The absence of groundwater extraction policies presents a significant risk to water
balance, while traditional water sources such as Karez and springs are increasingly vulnerable to depletion
due to inadequate climate change mitigation and adaptation measures.
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Regarding water quality, 30% of respondents reported satisfaction, while 15% expressed
dissatisfaction. Based on physical water quality parameters, taste (40%) and appearance (31%) were
identified as the most influential factors in water use decisions. Major challenges affecting water resources
include excessive groundwater extraction, drought, lack of water harvesting infrastructure, declining
precipitation, climate change, water scarcity, and poor water management.

Approximately 90% of participants consider water harvesting highly efficient, and 95% agree with
its implementation. Despite this strong support, knowledge about the quality of the harvested water remains
limited. Around 71% of respondents are familiar with water harvesting, and 90% express a strong
willingness to acquire further knowledge. More than 93% are willing to adopt water harvesting practices,
with significant enthusiasm for contributing financially and through workforce participation. The primary
barriers to adoption include lack of government and international support, insufficient knowledge, and
inadequate policies. Solutions proposed by highly educated participants include increased governmental
and international support, public awareness initiatives, watershed management, public engagement, and
capacity building. Additionally, 87% and 81% of respondents reported that their regions are affected by
droughts and floods, respectively. About 89% believe that water harvesting can serve as an effective tool
for mitigating these challenges.

Keywords: Decision support system, hydrological modeling, multi-criteria decision analysis,
site selection, spatial analysis, sustainable water management, water harvesting, water supply project.
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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, Afganistan’in Chak-Logar Akarsu Havzasi’nda su hasadi
potansiyelinin belirlenmesi ve uygun alanlara yonelik su hasadi yapilarinin
planlanmasina yonelik olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu siire¢, yalnizca akademik
bir arastirma ¢alismasi olmanin 6tesinde, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi, iklim
degisikligiyle miicadele ve yerel halkin su giivenligi acisindan da stratejik bir énem
tasimaktadir.

Arastirmanin her asamasinda degerli katkilariyla yanimda olan, akademik
rehberligini esirgemeyen ve bu siirecin saglikli sekilde ilerlemesini saglayan kiymetli
danisman sayin Dog. Dr. Selim DOGAN hocama en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez
savunma komitesinin tiyelerin her biri Prof. Dr. Mehmet Emin Argiin, Prof. Dr. Bilgehan
Nas, Dog. Dr. Ahmet Aygiin ve Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Onii¢y1ldiz hocalarima tesekkiirii
bor¢ bilirim. Gerek metodolojik yoOnlendirmeleri gerekse bilimsel yaklagimiyla
calismanin kalitesini ylikselten bu katkilar benim ic¢in son derece kiymetlidir.

Veri temininde ve yerel halkla iletisimde yardimer olan Afganistan’daki yerel
kurum temsilcilerine, tiim can arkadaslarima ve ankete katilan tiim katilimcilara igtenlikle
tesekkiir ederim. Yeni iilkem Hollanda’da Barendrecht Ilgesinin yetkililere ve Sayim
Ronald Buter’e maddi ve manevi desteklerinden dolay1 sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica,
doktora siirecimde manevi destegini her zaman hissettigim canim anneme, Khalida Himat
esime, ben tez lizerine calisirken bana sabirla bekleyen canim oglum Attal Jana’a ve
minik prenses kizim Sola Jan’a ve tiim sevdiklerime siikran bor¢luyum.

Son olarak, bu c¢aligmanin Afganistan’da su yonetimi politikalarinin
gelistirilmesine ve gelecekteki aragtirmalara katki saglamasini temenni ederim.

M.Abobakar HIMAT

KONYA-2025
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu tezin temel amaci, Afganistan’in Chak-Logar Akarsu Havzasi’nda su hasadi
uygulamalarinin bilimsel temellere dayali olarak planlanabilmesi i¢in Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) destekli Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) tabanli bir karar destek modeli gelistirmektir. Bu amag
dogrultusunda, dogal, fiziksel ve sosyo-ekonomik kosullar biitiinciill bi¢imde
degerlendirilerek, su hasadi i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi, mevcut ve potansiyel su
kaynaklariin siirdiiriilebilir sekilde kullanimi igin planlama yapilmasi hedeflenmistir.
Tez ayni1 zamanda bolge halkin su hasadina iligkin bilgi diizeyi, tutumlar1 ve katilim
potansiyelini analiz ederek uygulamalarin sosyal boyutunu da dikkate almistir.

Bu genel amag¢ dogrultusunda tez asagidaki 6zel hedefleri gerceklestirmeyi
amaclamaktadir:

CBS ortaminda AHP ile jeofiziksel, hidrolojik ve sosyo-ekonomik olmak iizere
toplam 16 faktoriin agirliklandirilmast ve agirlikli bindirme analizi ile entegre edilerek
uygunluk degerlendirmesinin yapilmasi.

Havza genelinde su hasadi i¢in en uygun alanlarin tespitine yonelik besli (¢ok
uygun, uygun, orta, az uygun, uygun olmayan), ticlii (uygun, orta, uygun olmayan) ve
ikili (uygun ve uygun olmayan) smiflandirma sistemleriyle tematik uygunluk
haritalarinin hazirlanmasi.

ABDTB hidrolojik toprak grubu siniflandirmasi temel alinarak, havzanin ylizey
akist potansiyelinin degerlendirilmesi ve yillik ortalama yilizey akisi hacminin
hesaplanmas.

Mevcut 12 kontrol baraji dikkate alinarak modelin test edilmesi ve ilave 45
potansiyel mezo ve mikro havza 6lgekli su hasadi yapilarin alaninin 6nerilmesiyle su
toplama altyapisinin genisletilmesine katki sunulmasi.

Alict Operator Karakteristigi (AOK) egrisi yontemi ile gelistirilen modelin
dogruluk diizeyinin belirlenmesi ve elde edilen AOK-EAA degerinin yorumlanmasi.

Sistematik anket calismas1 yoluyla halkin su hasadina iliskin bilgi seviyesi, algisi,

benimseme istegi ve uygulamalara katilim potansiyelinin 6l¢iilmesi.



Asirt yeraltt suyu kullanimi, geleneksel kaynaklarin tiikenme riski, iklim
degisikligi ve kotii yonetim gibi su kitligina yol agan temel unsurlarin degerlendirilmesi.

Su hasadinin etkinligi ve benimsenmesini artirmaya yonelik olarak; kamuoyu
farkindaligin artiricr stratejiler, kapasite gelistirme programlari ve yerel/topluluk temelli
yonetisim modellerine dayanan onerilerin sunulmasi.

Katilimeilarin biiyiik ¢ogunlugunun bu tiir uygulamalarin kuraklik ve sel risk
azaltiminda etkin oldugunu diisiindiigii bilgisi dogrultusunda, su hasadinin iklim
degisikligiyle miicadeledeki roliiniin vurgulanmasi.

Bu calisma, teknik analizlerin Gtesine gegerek sosyo-ekonomik gerceklikleri ve
yerel halkin goriislerini dikkate almasi da sunmaktadir. Elde edilen bulgular, Afganistan
6zelinde, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir kullanim1 ve iklim degisikligine kars1 dayanikli
kirsal altyapilarin gelistirilmesi icin bilimsel ve uygulamali politika yapim siireglerine

katki saglamay1 hedeflemektedir.
1.2 Tezin Ozgiin Degeri

Gelecekteki su giivenliginin yenilik¢i uygulamalar ve hedeflenen yatirimlar
yoluyla ele alinmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi, Afganistan’in Chak-Logar Akarsu
Havzasi’nda su hasadi planlamasi i¢in CBS tabanli ¢ok kriterli karar analiz yontemini
entegre bir bicimde kullanmas1 bakimindan 6zgiin bir nitelik tasimaktadir. Literatiirde,
gelismekte olan tilkelerdeki su hasadi ¢alismalariin ¢ogu yalnizca teknik parametreler
ile smurlt kalirken, bu tez hem fiziksel ¢evre faktorlerini hem de sosyo-ekonomik
dinamikleri birlikte ele alarak daha biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

Calismanin 6zgiin yonleri agagida 6zetlenmistir:

AHP yontemi ile agirliklandirilan 16 faktdriin CBS ortaminda entegre edilerek
uygunluk analizi yapilmasi, Afganistan 6zelinde ilk defa bu kapsamda ve bu yontemle
gerceklestirilmistir.

Uygunluk analizinde ii¢ farkli siniflandirma diizeyinin (besli, licli ve ikili)
uygulanmasi, karar vericilere esnek bir degerlendirme arali§i sunmakta ve yontemsel
cesitlilik kazandirmaktadir.

Modelin giivenilirliginin AOK egrisi ve Egrinin Altindaki Alan (EAA) degeri ile
test edilmesi, su hasadi yer seciminde bilimsel dogrulama yaklasiminin kullanilmasini

saglamistir.



Bolgede yasayan halkin su hasadina yonelik bilgi diizeyi, algisi, uygulama
istekliligi ve karsilagtiklar1 zorluklarin detayli sekilde analiz edilmesi, bu ¢alismay1 teknik
analizlerin Gtesine tasiyarak 6zgiin bir toplumsal boyut kazandirmistir.

Tez, yalnizca mevcut durumu analiz etmekle kalmamis; ayni1 zamanda yerel ve
ulusal dlgekte uygulanabilir politika onerileri gelistirerek, siirdiiriilebilir su yonetimi ve
kirsal kalkinma stratejilerine katki sunmay1 hedeflemistir.

Bu kapsam ve detayda, CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizine dayanan ve
toplumsal alg1 ile entegre edilmis bir su hasadi planlama caligmasinin Afganistan
baglaminda ilk 6rneklerden biri olmas1 bakimindan da alana yenilik katmaktadir.

Bu yonleriyle ¢alisma hem kuramsal bilgiye katki saglamakta hem de uygulamaya
doniik karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve iklim degisikligine uyum baglaminda bolgesel
planlamalara 151k tutacak niteliktedir.

Buna ek olarak Kabil Akarsu Havzasi i¢in su kaynaklar1 yonetimini dikkate alan
cesitli caligmalar yiiriitiilmiistiir. Ancak, Chak-Logar akarsu havzasi i¢in su hasadi
konusunda calisma eksikligi vardir. Planlanan ¢alismanin 6zgiinliigii alt havza bazinda su
hasadi projelerinin yer se¢imi hakkinda kapsamli bir karar destek sisteminin
gelistirmesinde yatmaktadir. Bu ¢alisma Chak-Logar akarsu havzasi su yonetimi ve ayni

zamanda su hasadi ile ilgili kurak ve yar1 kurak bolgelerde literatiire katkida bulunacaktir.

1.3 Problem Tanim

Afganistan, yillardir stiregelen siyasi istikrarsizlik, altyap: eksiklikleri ve iklim
degisikliginin etkileri nedeniyle ciddi su yonetimi sorunlariyla kars1 karstyadir. Ozellikle
kirsal bolgelerdeki su kaynaklarinin mevsimsel diizensizligi, yetersiz su hasadi altyapisi
ve bilingsiz yeralt1 suyu kullanimi hem igme suyu temininde hem de tarimsal sulamada
onemli kisitlar yaratmaktadir. Bu sorunlar, kuraklik ve taskin gibi dogal afetlerle
birlestiginde, su giivenligi ve tarimsal iiretim agisindan siirdiiriilemez bir tablo ortaya
cikarmaktadir.

Kabil Akarsu Havzasi, gelismekte olan iilkelerdeki bir¢ok havzanin oldukca
siirl bir veri ve bilgi tabanina karsi degisen ortamlarla basa ¢ikmak i¢in su yonetimi
miidahaleleri agisindan acil bir eylem ihtiyaciyla kars1 karsiya kaldig: tipik bir ornektir.
Chak-Logar akarsu havzasi kurakliga ve sellere egilimlidir. Havzada ylizeysel suyunun

daha az olmas1 ve erigim sorunlarindan dolay1 yeralti suyu, havzadaki ana kullanma suyu



kaynagidir. Ayrica, yeralti suyu alt havzada evsel ve sulama amacl olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu havzadaki yeralt1 suyunun agir1 kullanim, akifer deposunun
tilkkenmesi ve yeralt1 suyu seviyesinin diismesi gibi olumsuz etkilere neden olmustur. Son
yillarda Afganistan’da 6zellikle bu havzada yeralti suyu giines panelleri ile sulamada
kullanmak i¢in kontrolsiiz bicimde ¢ekilmektedir bu da havzadaki yeraltt suyunun
seviyesini diisiirmektedir. iklim degisikligi nedeniyle kar hizli bir sekilde eriyip daha
siddetli yagislar havzada meydana gelmektedir. Siddetli yagislar havzadan sel sekliye
cikmaktadir. Bundan dolay1 kurak mevsimlerde suya erisim zorlagsmaktadir. Bu sorun i¢in
eylem plan1 olarak havzada su hasadi planlamasi i¢in uygun alanlarin 6nerilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir.

Afganistan’daki bircok havza gibi Chak-Logar akarsu havzasi da hem su
kaynaklarinin azaldigi hem de mevcut kaynaklarin etkin kullanilmadigi alanlardan biridir.
Mevcut su kaynaklari plansiz ve diizensiz bir sekilde kullanilmakta; baraj, golet,
teraslama gibi su hasadi yapilarinin yer se¢imleri genellikle teknik degerlendirmelerden
cok siyasi, sosyal ya da geleneksel kararlara dayanmaktadir. Bu durum, insa edilen
yapilarin ¢ogunlukla etkisiz kalmasina veya dogal siireclere zarar vermesine neden
olmaktadir.

Ote yandan, havza planlamas: ve su kaynaklarmin yonetimi cogunlukla fiziksel
faktorlerle sinirli analizlere dayanmaktadir. Sosyo-ekonomik faktorler, yerel halkin algi
ve tutumlari ile katilim diizeyi genellikle goz ard1 edilmekte, bu da uygulanan projelerin
stirdiiriilebilirligini zayiflatmaktadir. Ayrica, CBS ve cok kriterli karar analizleri gibi
cagdas karar destek araclari, iilkede yeterince yaygin bicimde kullanilmamakta; bilimsel
veri temelli planlama eksikligi stirmektedir.

Dolayistyla, Chak-Logar akarsu havzasi 6zelinde, hem teknik (jeofiziksel ve
hidrolojik) hem de sosyal bilesenleri biitiinciil bir yaklagimla ele alan, bilimsel temellere
dayali bir su hasadi planlamasina duyulan ihtiyag, bu calismanin temel problemini

olusturmaktadir.

1.4. Hipotezler

Bu tez ¢alismasinda, CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizleri ve kamuoyu verileri

151g¢1nda asagidaki hipotezler test edilmistir:



H1: CBS ve AHP yontemi ile entegre edilen ¢ok kriterli karar analizi, Chak-
Logar Akarsu Havzasi’nda su hasadina uygun alanlarin belirlenmesinde etkili ve
glivenilir bir yontemdir.

H2: Chak-Logar havzasindaki mevcut kontrol barajinin biiyiik bir kisma,
gelistirilen modelin 6ngérdigi “yiliksek uygunluk™ bolgeleriyle ortiismektedir.

H3: ABDTB hidrolojik toprak grubu siniflandirmasina gére Chak-Logar Akarsu
Havzasi’nin 6nemli bir boliimii orta ila yiiksek yiizey akis potansiyeline sahiptir; bu da
bolgenin su hasadi i¢in elverisli oldugunu gostermektedir.

H4: Yerel halk, su hasadi uygulamalarin1 faydali gérmekte, bu uygulamalara
katilma konusunda istekli olup uygulamalarin kuraklik ve taskin gibi iklim temelli
afetlerin etkilerini azaltmada etkili oldugunu diisiinmektedir; ancak yetersiz kamu
politikalari, teknik bilgi eksikligi ve sirli hiikiimet desteg§i yayginlagsmayi
engellemektedir.

HS: Yagis dagilimi ve topografik egim, Chak-Logar havzasinda su hasadi
uygunluk alanlarimi belirleyen en baskin faktorlerdir.

H6: Su hasadi i¢in uygun alanlarin sosyoekonomik olarak erisilebilirligi (yerlesim

ve yollarin yakinligi) teknik uygunluk kadar belirleyicidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Su hasadi 1980'lerden bu yana diinya c¢apinda yeniden biiylik ilgi gormeye
baslamistir (Ammar ve dig., 2016). Bilgisayar teknolojisinin, 6zellikle de CBS ve
Uzaktan Algilamanin (UA) ortaya ¢ikisi, su hasadi i¢in uygun alanlarin belirlenmesine
yonelik yeni metodolojilerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Sonug¢ olarak, bu
teknolojik ilerleme, bu konuyu arastirmaya yonelik calismalarin ¢ogalmasini tesvik
etmistir (Ammar ve dig., 2016).

Su kithginin 6nemli zorluklar olusturdugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde su
hasadi uygulamalar1 ¢cok yaygindir. Cesitli inceleme ¢alismalar1 daha dnce su hasadi
incelemis, 6zellikle de bu bolgelerdeki dnemine odaklanmigtir. Bu tiir alanlarda tarimsal
kalkinmay1 desteklemek i¢in dncelikle karadan su hasadi sistemleri uygulanmaktadir.

Su hasad1 sistemleriyle iliskili sosyoekonomik faktorleri kapsamli bir sekilde ele
alan calisma eksikligi vardir. Ancak Lasprilla Pina ve Kassaye (2017), su hasadi ile
baglantili teknik, yasal, kalite ve ekonomik konular1 kapsayan ¢esitli zorluklarin yani1 sira
farkindalik eksikligini belirledikleri bir inceleme ger¢eklestirmistir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin Cin ve Brezilya'dan en iyi uygulama Orneklerini sunmustur.
Ayrica de Sa Silva ve dig. (2022), su hasadi sistemlerinin hem c¢evresel hem de
sosyoekonomik yonlerini incelemistir. Daha onceki ¢alismalarin ¢ogundan, su hasadi
sistemlerinin ¢evresel ve sosyoekonomik boyutlarinin anlasilmasinda dikkate deger bir
bosluk oldugu agikca goriilmektedir.

Mehl ve dig. (2017), hem mikro hem de makro havza planlarin1 kapsayan, karadan
su hasadina iliskin tekniklerin kapsamli bir incelemesini gerceklestirmistir. Calismalari,
sirastyla mikro ve makro havza baglamlarina gore uyarlanmis, kiigiik 6lgekli ve biiytik
Ol¢ekli su hasadi icin farkli yaklagimlar dnermistir. Ayrica Odhiambo ve dig. (2021),
ozellikle Kenya'daki kiiciik 6lgekli sulama ciftcilerine yonelik su hasadi sistemlerinin
tasarim  optimizasyonunu incelemistir. Bulgulari, mevcut sistemlerin  diislik
performansinin altini ¢izerek bunlarin verimliligini artirmak i¢in stratejiler onermistir.

Martinez-Acosta ve dig. (2019), tarimsal su hasadi sistemlerinin planlanmasina
yonelik tasarim kriterlerine odaklanan bir inceleme gerceklestirmistir. Calismalari,
entegre su kaynaklar1 yonetimi g¢ergevesinde toprak tipi, ortalama yagis diizeni ve
havzanin biyografik 6zellikleri gibi faktorlerin 6nemini vurgulamistir. Ayrica Tolossa ve
dig. (2020), Etiyopya'da iklim degisikliginin yarattig1 zorluklarin ortasinda tarimsal

tretimi  siirdlirmede su hasadi teknolojisinin ve uygulamalarinin  durumunu



degerlendirmistir. Ayrica Roba ve dig. (2022), ge¢mis deneyimlerden degerli dersler
cikarirken basarilari, zorluklar1 ve firsatlari degerlendirerek Etiyopya'daki su hasadi
uygulamalarini incelemistir. Bu ¢alismalar, toplu olarak, araziye dayali su hasadi
sistemlerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasina ve bunlarin kurak ve yar1 kurak
bolgelerdeki tarimsal siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerine katkida bulunmaktadir.

Malesu ve dig. (2007) bir teknik raporunda su hasadi teknolojileri i¢in bir CBS
veri taban1 gelistirip Afrika ve secilen dokuz iilke i¢in su hasadi potansiyellerini gosteren
bir Atlas olusturmak i¢in ¢aba sarf etmistir. Ayrica Malesu ve dig. (2006), Kenya'daki su
kithgin1 gidermeyi amaglayan su hasadi yeniliklerine odaklanan bir teknik rapor
hazirlamistir. Bu rapor, arazi ortlisii degisikliklerinin hidrolojik etkisini, su hasadi
teknolojisinin kullanimini ve su hasadinin Kenya'nin Lare bolgesi lizerindeki etkilerini
arastirmistir. Ayrica, Vohland ve Barry (2009), su hasadi uygulamalar1 ve bunlarin Afrika
kurak alanlarindaki peyzaj islevlerini degistirmedeki roliinii inceleyen bir inceleme
calismasi yurltmiistiir. Bu c¢alismanin bulgulari, bu tiir uygulamalarin sonuglarini
kapsamli bir sekilde anlamak i¢in daha fazla arastirmanin gerekliligini vurgulamistir.

Onceki ¢alismalar iklim degisikliginin su hasad iizerindeki etkisini kapsamli bir
sekilde incelenmemistir. Ancak Sen (2021), iklim degisikliginin etkilerini dikkate alarak
hem dogal hem de yapay rezervuarlarda su depolamaya yonelik uygulama
metodolojilerine odaklanan bir inceleme yapmistir. Ayrica ¢alisma, kurak bir bdlge olan
Suudi Arabistan'daki gercek bir yeralti suyu besleme uygulamasinin ayrintili bir analizini
sunmakta boylece degisen iklim kosullart altinda pratik uygulamalara iliskin degerli
bilgiler sunmaktadir.

Ahmed ve dig. (2023a) tarafindan yiiriitiilen sistematik bir inceleme kurak ve yar1
kurak bolgelerdeki potansiyel su hasadi sahalarinin sec¢imine iliskin ¢aligmalara
odaklanmistir. Bu incelemenin sonuglari, ¢alismalarin %41'inin hem biyofiziksel hem de
sosyoekonomik kriterleri dikkate aldigini, gercevelerin %59'unun ise oncelikli olarak
biyofiziksel kriterleri dikkate aldigimi vurgulamistir. Ayrica Ammar ve dig. (2016),
inceleme ¢aligmalarina dayanarak kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki su hasadi yapilari igin
uygun alanlarin belirlenmesine yonelik genel metodolojiler dnermistir. Bulgular1 dort
metodoloji kiimesinin 6nerilmesine yol agmistir: 1) CBS/UA, 2) Hidrolojik Modelleme
(HM) ve CBS/UA, 3) Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA), HM ve CBS/UA ve 4) CKKA
CBS. Ayrica galisma, her yontemin avantaj ve siirlamalarimin ayrintili bir analizini

sunmaktadir.



Kurak ve yar1 kurak bolgelerde kuru akarsu yataklari, su toplama girisimleri igin
pahasi bigilmez bir firsat teskil etmektedir. Bu c¢orak kanallar suyun tutulmasi ve
depolanmasi igin etkili yilizeyler gorevi gorebilmektedir. Yifru ve dig. (2021), kum
barajlarina 6zellikle vurgu yaparak bu tiir bolgelerde 6zellikle kuru akarsu yataklarindan
yararlanan su depolama tekniklerine odaklanan kapsamli bir inceleme gergeklestirmistir.
Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki kuru akarsu yataklarinda su hasadi girisimleri igin

Oonemli bir potansiyel ortaya ¢ikarmistir.
2.1 Su Kalitesi

Su, insan yasami i¢in vazgecilmez bir kaynaktir ve toplumun gelisimi i¢in fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin saglanarak kalitesinin korunmasi gerekmektedir
(Cantaluppi ve dig., 2021). Su ana kadar diinya ¢apinda su insan tiiketimi i¢in
diizenlenmemistir. Boylece, suyun gelecekteki insan tliketimi igin bir alternatif olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla uluslararasi igme suyu yonergeleri 6rnegin Diinya Saglik
Orgiitii (DSO), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (ABD-CKA) ve
Avrupa Birligi (AB) tarafindan analiz edilmektedir (Morales-Figueroa ve dig., 2023).

Morales-Figueroa ve dig. (2023) yaptig1 bir calismada aritilan su kalitesi agisindan
aritma performanst DSO tarafindan diizenlenen parametreler ile karsilastirmistir.
Adsorpsiyon/filtrasyon, su aritiminda diger aritmalara gore daha yiiksek kirletici giderme
verimliligi saglamistir. Bununla birlikte, birlesik aritmalar, suyun insan tiikketimine uygun
hale gelmesi i¢in Onerilmistir. De Kwaadsteniet ve dig. (2013) yaptig1 bir ¢alismada evsel
suyunun kimyasal ve mikrobiyal kalitesi, bununla iligkili baglica patojenler/hastalik

vakalar1 ve suyun aritilmasinda kullanilan prosediirler ve yontemler incelemistir.

2.2 Su Hasadx

Su hasadi ¢esitli tanim ve terimleri kapsar. Myers (1975) bunu "sulama amaciyla
ister durgun su ister akarsu akist olsun, her tiirlii ciftlik suyunun toplanmasi ve
depolanmas1" olarak tanimlamaktadir. Critchley ve dig. (2013) su hasadi "iiretken
kullanim i¢in sularin toplanmasi" olarak tanimlamaktadir. Bu arada Mekdaschi ve Liniger
(2013), su hasadi "evsel ve tarimsal kullanim i¢in su mevcudiyetini ve ayrica ekosistem
stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in sel veya su akisinin toplanip yonetilmesini" i¢erdigini

belirterek daha genis bir tanim sunmustur.



Goletler ve tavalar, barajlar, teraslar, siizme tanklar1 ve Nala barajlari, kurak ve
yar1 kurak bolgelerdeki en yaygin su hasad1 tekniklerini temsil etmektedir (Oweis ve dig.,
2012). Yillik minimum 100 milimetre yagis alan bolgelerde su hasadinin yapilabilirligi
miimkiindiir (NAS, 1974). Bitkisel iiretime yonelik su hasadi sistemleri tipik olarak {i¢
kategoriye ayrilir: yerinde, dahili (mikro) havza ve harici (makro) havza su hasadi
sistemleri (Hatibu ve Mahoo, 1999). Son yillarda kurak ve yar1 kurak bolgelerde su hasadi
tekniklerinin benimsenmesi 6nemli 6l¢iide artmistir. Afrika'da Kenya hiikiimeti, su hasadi
teknolojilerini aktif olarak gelistirme programlarmma entegre edip uygulamaktadir
(Wekesa ve dig., 2023).

Topografya ve iklim, su hasadi i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde ¢ok 6nemli
faktorlerdir. Dik arazi ve nispeten yiiksek yagisla karakterize edilen bolgelerde, uygun su
hasadi sahalarinin seg¢ilmesine yonelik kriterler, diiz arazili ve daha az yagis alan
bolgelerdekilerden farklidir. Ornegin, Afganistan'daki dik araziye sahip Kabil Nehri
havzasinda yeralt1 suyu beslenmesinin temel belirleyicileri arasinda jeoloji, jeomorfoloji,
cizgisellik yogunlugu ve egim yer almaktadir (Noori ve Singh, 2024). Ayrica egim,
toprak dokusu, LULC, yagis ve potansiyel akis katsayisi1 gibi biyofiziksel kriterlere
dayanarak Suudi Arabistan'in Riyad bolgesinde su hasadi igin uygun alanlar
belirlenmistir (Radwan ve Alazba, 2023).

Iklim degisikligi diinya capinda bircok bdlgede yagis yogunlugunun ve sikliginimn
artmasinin 6nemli bir nedenidir. Su kithigiyla bogusan bolgelerde ani seller, elde
edilebilecek potansiyel bir su kaynag: teskil etmektedir. Ustelik bircok kurak bolgede
yagislarin artan yogunlugu ve sikligi, ani taskinlar1 yapay beslenme alanlarina
yonlendirerek yeralt1 suyunun beslenmesi i¢in bir firsat sunmaktadir (Sen, 2021).

Su hasadi sistemlerinin etkili performansi icin optimum saha se¢imi ¢ok
onemlidir. Biyofiziksel ve sosyoekonomik kriterlerin genis kategorilerini ve cesitli
yontem ve tekniklerin bir kombinasyonunu kapsayan karar destek araglari, se¢cim
siirecinde hayati bir rol oynamaktadir. Sonraki bdéliimlerde bu konularin ayrintili

tartismalar1 ele alinmustir.
2.2.1 Uygun Su Hasadi Sahalarinin Seciminde Kullanilan Kriterler

Su hasadi i¢in uygun alanlarin se¢im siirecinde biyofiziksel ve sosyoekonomik
olmak iizere iki ana kriter grubu yaygin olarak kullanilmaktadir. 2003 yilinda Birlesmis

Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (BM-GTO/FAO), su hasad1 alanlarin1 segmek igin alt1



10

ana kriteri belirlemistir: iklim, hidroloji, topografya, tarim bilimi, toprak ve
sosyoekonomik faktorler (Kahinda ve dig., 2008). Yagis, arazi kullanom ve LULC,
topografya, toprak dokusu/derinligi, hidroloji, sosyoekonomik kosullar, ekolojik hususlar
ve cevresel etkiler gibi gesitli faktorler su hasadi i¢cin uygun yerlerin belirlenmesinde
etkilidir (Prinz ve Singh, 2000). Ayrica sedimantasyon, su toplama sistemlerinin
islevselligi acisindan ¢ok &nemli bir kriter olarak &ne ¢ikiyor. Onemine ragmen, su
toplama teknikleri iizerine yapilan onceki ¢aligmalarda sedimantasyon bir karar kriteri
olarak siklikla g6z ard1 edilmistir. Ancak son yillarda bazi ¢caligsmalarda sedimantasyonun
su hasadi icin anahtar karar kriteri olarak dikkate alinmasiyla birlikte bir degisim
yasanmigtir (Patel ve Chaudhari, 2023). Sedimantasyon, oOzellikle dik arazilerle
karakterize edilen bolgelerde su hasadi sistemleri i¢in 6nemli bir endise olusturmaktadir.

Sekil 2,1°de su hasad1 yer se¢ciminde 6nemli kriterler gosterilmistir.

*Koylere ve tarim
alanlarma uzaklik

* Mansaptaki koylerin
niifusu

e Tarim arazisi

€ Yagis karakteristikleri
*Bolgesel iklim
*Sicaklik

*Buharlagma

*Nem Sosyo-ekonomik * Toplumun istekliligi
J
——
s
*Dere egimi Hidroloji ve
*Dere akis tiirii hidrojeoloji

* Aliivyon dokusu
* Alt tabaka litolojisi

+Ust havza alam
*Yaklasik dere derinligi
*Yaklasik dere genisligi
.

Sekil 2.1. Su hasadi yer segiminde 6nemli kriterler Dortaj ve dig. (2020) den uyarlanmistir

Su hasad1 i¢in uygun alanlarin se¢iminde ¢esitli biyofiziksel ve sosyoekonomik
kriterler kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu calismada yer seciminde yalnizca biyofiziksel
kriterler dikkate alinmaktadir. Ancak ¢alismalarin yaklasik ticte birinde hem biyofiziksel
hem de sosyoekonomik kriterler ayni anda ele alinmaktadir (Cizelge 2.6). Ahmed ve ark.
(2023a) yaptig1 calismada %41'inin hem biyofiziksel hem de sosyoekonomik kriterleri
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icerdigini, %59'unun ise yalnizca biyofiziksel kriterlere odaklandigin1 vurgulamistir.
Cizelge 2.6'da hem biyofiziksel hem de sosyoekonomik kriterleri dikkate alan ¢aligmalar
koyu renkle ve alt1 ¢izili olarak, yalnizca biyofiziksel kriterleri dikkate alan caligmalar ise
italik ve koyu renkle gosterilmistir. Ammar ve dig. (2016) gore kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su hasadi i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
biyofiziksel kriterlerin egim (%83), LULC (%75), toprak tipi (%75) ve yagis (%56)
oldugunu belirtmektedir. Ayrica yerlesim yerlerine uzaklik (%25), akarsulara uzaklik
(%15), yollara uzaklik (%15) ve maliyet (%8) gibi sosyoekonomik kriterlerin de siklikla
kullanildig1 gortilmiistiir.

Orta Asya'daki Kazakistan gibi yagisin esas olarak kar olarak meydana geldigi
soguk bolgelerde, kar suyu esdegeri, su hasadi i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesinde
diger karar kriterleri arasinda onemli bir yere sahiptir. Teleubay ve dig. (2023)
degerlendirmelerinde kar suyu esdegerine nispeten yiiksek bir agirlik (%29) vermistir.
Bununla birlikte, nispeten sicak bir iklimle karakterize edilen ¢ogu kurak ve yar1 kurak
bolgede, kar suyu esdegeri genellikle su toplama alanlarinin se¢iminde dikkate
alimmamistir. Ayrica yapilan ¢alismalarin ¢ogunda sosyo-ekonomik kriterlerde gecim
kaynaklar1, evsel su kaynaklar1 ve arazi miilkiyeti gibi saha arastirmasi verileri eksikligi
goriilmektedir. Bununla birlikte, sinirlt sayidaki birka¢ ¢alismada, su hasadi igin karar
kriteri olarak saha verileri dikkate alinmistir (Suni ve dig., 2023; Ibrahim ve dig., 2013).
Cizelge 2.1°de su hasadi sartlandirma faktdrlerinin yiizey suyu hasadi ve yeraltt  suyu

hasadi i¢in uygunlugu tematik katmanlar1 ve bunlarin 6nemi verilmistir.



Cizelge 2.1. Mikro havza 6l¢ekli su hasadi yapilariin sartlandirma faktdrlerinin tematik katmanlari ve

bunlarin 6nemi

Yiizey suyu hasadi icin Yeralti suyu

Faktorler uveunlugu hasad icin Kaynak
ye g uygunlugu
.. Hafif ila orta derecede dik Hafif ila orta Toosi ve dig.
Egim derecede dik
yamaglar ) (2020)
yamaglar
Cayir, calilik,
. . . corak arazi, Bera ve
ol Gonn il some i Nikioadiy
& psay alanlari (2023)
kapsayan arazi
. < Yiiksek ila ¢cok yiiksek drenaj Dusuk ila qu Bera ve
Drenaj yogunlugu osunlusu diistik drenaj Mukhopadhyay
yoguniug yogunlugu (2023)

Toprak Dokusu

Ince tinl1 ve siltli kil toprak Tinl1 iskelet tipi

Hashim ve Sayl

tipleri toprak (2021)
< .. . o Mahmoud
Yagis Yiiksek ve orta diizeyde yagis ve Alazba (2015)
Kuvarsit, diisiik gecirgenlik ve
gozeneklilige sahip,
foliasyonsuz bir metamorfik Bera ve
Jeoloji kayactir. Bazalt, fillit, mika Giincel aliivyon ~ Mukhopadhyay
sisti, geng granit intriizif kayac, (2023)
epidiyorit ve hornblend sisti
(orta derecede uygundur)
o A 4 il Icbiikey egrilik ~ Bera ve
Egrilik i%l;ﬁl:,e 1y fEjk ve diggRzey ve diiz ylizey Mukhopadhyay
gris egriligi (2023)
Yiksek ila cok  Bera ve
Cizgisel yogunluk Diisiik ¢izgisel yogunluk yiiksek ¢izgisel =~ Mukhopadhyay,
yogunluk (2023)
Orta egim gosteren ve 0—5 m
.. kavlm.l.lge.l' ka dar katmanlara sahip Vadi dolgu Ghosh ve Jana
Jeomorfoloji s1g gdmiilii alinliklar. Orta szelliklert (2018)
gomiilii alinliklar (orta derecede
uygun)
< Yiiksek ila ¢ok yiiksek TII Bera ve
;%i?{gaﬁk islaklik degerleri. Orta TIi degeri (orta Mukhopadhyay
derece uygun) (2023)
Tarim alanlarma yakinlik >250 uygulanabilir Al-shabeeb (2016);

(m)

<250 uygulanabilir degil

Toosi ve dig. (2020

Yerlesim yerlerine >250 uygulanabilir ézgzeé(;?r}zzgl%é
yakinlik (m) <250 uygulanabilir degil dig. (2 62 0
- Alene ve dig.
>250 uygulanabilir ) .
Yollara uzaklik (m) <250 uygulanabilir degil (2{)22), Toosi ve
dig. (2020
. >200 uygulanabilir Matomela ve
Nehirlere uzaklik (m) <200 uygulanabilir degil Ikhumhen (2020)

Gol alanina uzaklik (m)

>1000 uygulanabilir
<200 uygulanabilir degil

Matomela ve
Ikhumhen (2020)

Fay hattina uzaklik (m)

>1000 uygulanabilir
<1000 uygulanabilir degil

Al-Adamat ve dig.
(2010)
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Kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun su hasadi sahalarinin secilmesi igin
genellikle BM-GTO/FAO, Jeolojideki Gelismeler ve Siirdiiriilebilir Kalkinma igin
Entegre Misyon olmak {izere {i¢ kilavuz seti bulunmaktadir. Bu bdlgelerde uygun su
hasad1 alanlarinin se¢ilmesine yonelik en yaygin yonergeler Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.
Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Entegre Misyon kilavuzu kapsaminda, yalnizca dort
biyofiziksel kriter, yani drenaj sistemi, egim, LULC ve toprak dokusu, uygun su hasadi
sahalarin yer se¢imi i¢in dikkate alinmistir (IMSD, 1995). Bunun tersine, Jeolojideki
Gelismeler kilavuzunda, bes biyofiziksel kriterin yan1 sira, uygun su hasadi sahalarinin
seciminde tek sosyoekonomik kriter olarak arazi miilkiyeti tavsiye edilmistir (Oweis ve
dig., 1998). Ayrica BM-GTO/FAO kilavuzunda, uygun su hasadi alanlarmnn se¢imi igin
bes biyofiziksel kritere ek olarak sekiz sosyoekonomik kriter de dnerilmektedir (FAO,
2003). Sonug olarak, BM-GTO/FAO kilavuzunun uygun su hasadi sahalarinin segimi

konusunda daha kapsamli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun su hasadi sahalarinin se¢imi i¢in en yaygin kilavuzlari

Birle§mi§ Milletler Glf_ia ve Tarim Jeoekolojideki Siirdiiriilebilir Kalkinma
Orgiitii (BM-GTO/FAO) Gelismeler Oweis ve icin Entegre Misyon IMSD
(2003) dig. (1998) (1995)
iklim (yags) Yagis -
Hidroloji (yagis-akis iligkisi ve aralikli Drenaj sistemi Mrenaj sistiil
suyollari)
Egim Egim Egim
Tarim Bilimi (mahsul 6zellikleri) ’(Airézﬁ é()ullanlml/Ortu ’(Afgzﬁ é()ullanlml/Ortu
Toprak (doku, yap1 ve derinlik) Toprak tipi Toprak dokusu
Sosyo-ekonomik (niifus yogunlugu, is
giicii, insanlarin onceligi, su hasadi Sosyoekonomik (arazi
deneyimi, arazi miilkiyeti, su yasalari, miilkiyeti)

erigilebilirlik ve ilgili maliyet)

Su hasadi saha se¢imine iliskin ana kriterler ve bunlarla iliskili agirliklar Cizelge
2.3’te verilmigtir. Cogu ¢alismada yaygin olarak kullanilan kriterler arasinda LULC,
egim, yagis ve jeoloji yer almaktadir. Son yillarda, biyofiziksel ve sosyoekonomik
kriterlerin yan1 sira, bitki Ortiisii yogunlugunu ve saglhigin1 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilan ve genellikle %3-4 arasinda degisen bir agirliga sahip olan Normallestirilmis
Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) de su hasad1 yer sec¢imi igin kullanilmistir (Rawat ve dig.,
2023; Mouhoumed ve dig., 2024). Su hasadi yer se¢imi i¢in en yaygin kriter olan egim,
diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dik arazilerde egim i¢in belirlenen
agirliklar %20-39 arasinda degismektedir (Krois ve Schulte, 2014; Matomela ve dig.,
2020). Bir istisna olarak Afganistan'in Kabil kentinde egim i¢in agirlik yaklasik %14
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olarak tahsis edilmistir (Noori ve Singh, 2024). Bunun tersine, nispeten diiz arazilerde, su
hasad1 yer se¢iminde egim i¢in atanan agirliklar tipik olarak %3-20 arasinda
degismektedir (Alkaradaghi ve dig., 2022; Mouhoumed ve dig., 2024).

Su hasad1 yer se¢imi i¢in diinya ¢apindaki ¢cogu bolgede LULC'ye genellikle %4-
18 arasinda degisen agirliklar tahsis edilmistir (Mahmoud ve dig., 2015; Chimdessa ve
dig., 2023). Bununla birlikte, Rajasthan, Hindistan ve Kenya'daki Njoro havzasi gibi
bolgeler icin sirastyla %43 ve %30 gibi 6nemli oranda daha yiiksek agirliklar LULC'ye
tahsis edilmistir (Maina ve Raude, 2016; Rawat ve dig., 2023). Daha yiiksek agirliklar
tipik olarak kurak iklimler ve nispeten diisiik yagis seviyeleri ile karakterize edilen
bolgelerdeki yagis ve yiizey akist igin belirlenmistir. Tersine, yari kurak iklime ve
nispeten daha yiiksek yagisa sahip bolgelere daha diisiik agirliklar verilmektedir (bkz.
Cizelge 2.3). Biyofiziksel kriterlerin yan1 sira sosyoekonomik kriterleri de igeren
calismalar smirlidir. Bu c¢alismalarda sosyoekonomik kriterlere verilen agirliklar
genellikle %1-5 arasinda degismektedir (Alkaradaghi ve dig., 2022; Mouhoumed ve dig.,
2024). Ancak Cin'in Bojiang Go6lii Havzasinda yapilan bir calismada sosyoekonomik
kriterlerin agirliklarinin %10-15 arasinda oldugu kabul edilmektedir (Matomela ve dig.,
2020).

Cizelge 2.3.Su hasad1 sahalarinin se¢imine iliskin ana kriterler ve bunlarla iliskili agirliklar

Kaynake¢a Calisma alam Ana Kkriterler Agirlik (%)
Arazi kullanim1/6rtiisii (LULC) 43
Toprak dokusu 22
Drenaj yogunlugu 17
Rawat ve dig. (2023) Rajasthan, Hindistan Yagis 10
Egim 5
I}Iormal}e&irilmis Fark Bitki 3
Ortiisii Indeksi (NDVI)
Egim 19,13
LULC 6,09
Toprak dokusu 2,82
Havza buytkligi 9,95
Yagis 23,53
Mouhoumed ve dig. . . . Akis 14,79
(2024) ® | Diibout, Afrika Elektriksel iletkenlik 5,38
NDVI 3,96
Yerlesim yerlerine yakinlik 4,20
Yollara olan mesafeler 1,50
Tarim parsellerine yakinlik 4,68
Tarimsal parsel yogunlugu 3,97
. " Damodar Nehri havzasi, A]fl 5 katsayisi 39,1
Singh ve dig. (2017) Egim 34,8
Bat1 Bengal . -
Drenaj yogunlugu 26,1
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Kaynake¢a Calisma alam Ana Kkriterler Agirhik (%)

Yagis 31

Egim 24

Toosi ve dig. (2020) Meshet Ovas1 Havzasi, iran %gg;glﬁ gginligi i?
LULC 10

Drenaj yogunlugu 6

Cizgisellikler 15

. . Toprak 28
Maina ve Raude (2016)| Njoro Havzasi, Kenya Egim 27
LULC 30

LULC 5

Farooq ve dig, (2022) | Pencap, Pakistan i%{llrsn(mm) gg
Drenaj yogunlugu 11

Yagis 28,0

Jeoloji 20,0

Akis 13,7

Cizgisellik 8,8

él(l)(zagdaghl ve dig. Karadagh, Trak ICJII\JILC §:§
Toprak 5,5

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) 3,4

Egim 3.4

Koyler 2,3

Toprak dokusu 36,1

Mahmoud ve dig. L[,J.LC 47
(2015) Misir Eglfn 7,7
Yagis surplus 16,0

Potansiyel akis katsayisi 35,6

Yagis 4,0

Akis Katsayist 14

Egim 39

Krois ve Schulte (2014)| Kuzey Peru LULC 14
Toprak dokusu 15

Toprak derinligi 14

Jeoloji 14

LULC 8

. . Drenaj yogunlugu 19
gggf;;khar ve dig. Giiney Hindistan Toprak 3
Egim 13

Vadoz bolgesi 9

Akis 22

Waghaye ve dig. Uttar Pradesh Eyaleti, A{ﬂ § katsayist >6
(2023) Hindistan Egim 32
Drenaj yogunlugu 12

Akis 42

Egim 26

Alene ve dig. (2022) Ambhara Bolgesi, Etiyopya | Toprak dokusu 16
Drenaj yogunlugu 10

LULC 6,0

Akis katsayisi 14

Egim 13

Roy ve dig. (2022) Bat1 Bengal, Hindistan LULC 12
Toprak dokusu 12

Drenaj yogunlugu 11
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Kaynake¢a Calisma alam Ana Kkriterler Agirhik (%)

Akis sirast 11

Jeoloji 9

Cizgisellik yogunlugu 9

Yeralt1 suyu derinligi 9

Ortalama karasal akis mesafesi 2,20

Yillik sel hacmi 24,60

Sizma numarasi 6,64

Elewa ve dig. (2021) Sina Yarimadasi, Misir Maksgnu@ aklsvmesafem 8,57
Drenaj yogunlugu 4,00

Havza alani 23,50

Havza uzunlugu 5,40

Havza egimi 25,14

Egim 8,0

LULC 5,0

éaodzv;?n ve Alazba Riyad, Suudi Arabistan Toprak dokusu 13,0
Yagis 28,0

Akis katsayisi 46,0

Akis derinligi 45

Egim 30

Gavhane ve dig. (2023)| Racastan, Hindistan LULC 13
Toprak dokusu 8

Drenaj yogunlugu 4

Yagis 24,5

Egim 20,2

Al-shabeeb (2016) Azrak Havzasi, Urdiin Cizgise Hlk, yogtinlugu 14,2
Drenaj yogunlugu 13,3

Jeoloji 12,8

Toprak kil orant 15,0

Egri numarasi 1zgarasi 23

Egim 20

Matomela ve dig. .. . . | Drenaj yogunlugu 19
(2020) : Bojiang Nehir Havzast, Cin Su kaynagina uzaklik 15
Yerlesim alanlarina olan mesafe 13

Yollara olan mesafe 10

Yagis 39,8

LULC 17,6

(Czlgzrg(;essa ve dig. Bale ovasi, Etiyopya ::";)I;ak dokusu ijz;l
Toprak derinligi 5,7

Akis 7,8

Jeoloji 25,51

Jeomorfoloji 12,24

Cizgisellik yogunlugu 8,18

Noori ve Singh (2024) | Kabil, Afganistan Egim 13,76
’ LULC 12,76

Drenaj yogunlugu 11,74

Toprak 7,14

Yagis 8,67

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki uygun su hasadi alanlarinin belirlenmesine

yonelik biyofiziksel ve sosyoekonomik kriterlerin yani sira her bir kritere yonelik

uygunluk diizeyleri ve puanlar Cizelge 2.4'te verilmistir. Ancak yapilan c¢aligmalarin
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cogunda uygun su hasadi yerleri secim icin yalnizca biyofiziksel kriterler dikkate
almmistir. Sonu¢ olarak sosyoekonomik kriterlere goére puanlama ve uygunluk
diizeylerinin belirlenmesi konusunda bilgi eksikligi bulunmaktadir. Neyse ki son yillarda,
Ozellikle 2020'den sonra, uygun su hasadi alanlarinin se¢imi i¢in biyofiziksel kriterlerin
yani sira sosyoekonomik kriterleri de kapsamaya baglayan bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.
Bununla birlikte, su hasadi yer se¢ciminde sosyoekonomik kriterleri de dikkate alan
caligmalar yapilarak literatlirdeki bu boslugun giderilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya
ihtiya¢c duymaktadir.

Cizelge 2.4 Kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun su hasadi bolgelerinin belirlenmesine yonelik
biyofiziksel ve sosyoekonomik kriterler, uygunluk diizeyleri ve her bir kritere iliskin puanlar

Kaynakc¢a Biyofiziksel Kriterler Uygunluk Deger Puan
Cok yiiksek (kil) >20 5
Yiiksek (siltli kil) 15-20 4
Tumbo ve dig.  Toprak dokusu Orta (kumlu kil) 11-15 3
(2006) (kil igerigi, %) Diisiik (kumlu killi tin ve kumlu 211 )
tin)
Cok diistik (diger) <8 1
Cok yiiksek 80-90 5
Yiiksek 70-80 4
Akis derinligi (mm) Orta 60-70 3
Diisiik 50-60 2
Cok diistik <50 1
Cok yiiksek (dalgalr) 1,5-2,5 5
Yiiksek (yuvarlanma) 2,5-4,5 4
Egim (%) Orta (diiz) <1,5 3
Disiik (tepelik) 4,5-7,5 2
Adham ve dig. Cok diisiik (daglik) >7.5 1
(2018) Cok yiiksek >7 5
Yiiksek 7 4
Akas sirasi Orta 6 3
Diisiik 5 2
Cok diistik <4 1
Cok yiiksek (tarim arazisi ve i 5
¢imen)
LULC Yiiksek (orta derecede ekili) - 4
Orta (¢iplak toprak) - 3
Diisiik (dag) - 2
Kisith (su kiitlesi, kentsel alan) - -
Cok yiiksek >325 5
Al-Adamat ve Yags (mm/yil) Yiiksek 250-325 4
dig, (2010) 21$ y Orta 175-250 3
Diistik 100-175 2
Cok diisiik <100 1
Elewa ve dig. Drenaj uzunlugu (m) Cok yiiksek 0-50 5
(2012) Yiiksek 50-125 4
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Kaynakg¢a Biyofiziksel kriterler Uygunluk Deger Puan

Orta 125-200 3
Diisiik 200-300 2
Cok diisiik >300 1
Cok ygkgek (optimum 1,0-2,0 5

gereksinim)
Adham ve dig. Depolama kapasitesi Yiiksek '(yeterh) 0,5-1,0 4
(2016) orant (-) Orta (kritik) 2,0-4,0 3
Diistik (asir1 gereksinim) <0,5 2
Cok dgsl.lk (cok kritik 4.0 1

gereksinim)
Cok yiiksek (optimum) 0,75-1,0 5
Adham ve dig. Yiiksek (yeterli)" ' 0,5-0,75 4
(2016) Yap1 boyutlari orani (-) Orta (tasarimin iizerinde) <0,5 3
Diistik (tasarim altinda) 1,1-1,25 2
Cok diisiik (kritik) >1,25 1
Cok yiiksek 0,75-1,25 5
Adham ve dig. Havza/kirpma alan1 orani Yitksek 0,5-0,75 4
(2016) (_) Orta 1,25—2,0 3
Diistik <0,5 2
Cok diisiik >2.0 1
Cok yiiksek (¢ok derin) >1,5 5
Kahinda ve dig. 4 Yiiksek (derin) . 0,9-1,5 4
(2008) Toprak derinligi (m) Orta (orta derecede derin) 0,5-0,9 3
Diisiik (s18) 0,25-0,5 2
Cok diisiik (¢ok s1g) <0,25 1
Cok yiiksek (yeterince yiiksek) 0,75-1,1 5
Adham ve dig. y 8 Yiiksek (ortg yeterli) 0,35-0,75 4
(2018) Giivenilirlik orant (-) Orta (yeterli) 1,1-1,75 3
Diisiik (biiytik eksiklik) <0,35 2
Cok diisiik (¢ok biiyiik eksiklik) >1,75 1
Cok yiiksek <0,5 5
Yerlesim yerlerine Yiiksek 0,5-0,75 4
Al-Adamat uzaklik (km) Orta 0,75*1 ,25 3
(2008) Diisiik 1,25-1,75 2
Cok diistik >1,75 1
Cok yiiksek (karli maliyet) <3 5
Mekdaschi ve . \ Yiiksek (uygup maliyet) 3-6 4
Liniger (2013) Maliyet ($/m’ su) Orta (orta maliyet) 6-9 3
Diisiik (yiiksek maliyet) 9-12 2
Cok diisiik (¢ok yiiksek maliyet) >12 1

Toprak dokusunda kil igerigi su hasadi yer se¢ciminde ¢ok dnemli bir rol oynar.

Kil igerigi %20'y1 asan topraklar yiizey suyu hasadi teknikleri i¢in olduk¢a uygunken,

%38'den az kil igerigine sahip olanlarin yiizey suyu hasadi i¢in uygunlugu ¢ok diisiiktiir

(Tumbo ve dig., 2006). Bu nedenle toprak dokusundaki kil icerigi, su hasadi

uygunluguyla dogrudan iligkilidir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda 1'den 5'e kadar puanlar

verilmekte olup, 5 puan cok yiiksek uygunlugu, 1 puan ise c¢ok diisiik uygunlugu

gostermektedir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde su hasadi saha se¢imi i¢in yagis miktari

ve akis derinligi Oonemli kriterler arasindadir. Akis derinligi tipik olarak rasyonel
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yontemler ve Hidrolojik Modelleme (HM) kullanilarak belirlenir. Son yillarda akis
derinligini belirlemek icin HM kullanimi giderek yayginlagmistir. Akis derinlikleri 80-90
mm arasinda degisen ve yillik yagis miktar1 325 mm'yi asan bolgelerin su hasadi i¢in ¢ok
yuksek uygunluga sahip oldugu kabul edilmektedir. Bunun tersine, akis derinligi 50
mm'den az ve yillik yagis miktar1 100 mm'nin altinda olan bolgelerin su hasadi i¢in ¢ok
diisiik uygun oldugu kabul edilmektedir (Al-Adamat ve dig., 2010; Adham ve dig., 2018).

Daglik, engebeli, inisli ¢ikisli, dalgali ve diiz gibi tanimlayicilar dahil olmak iizere
egim degerlerinin tanimi ve arazi smiflandirmasi konusunda fikir birligi eksikligi
bulunmaktadir. Adham ve dig. (2018), egimi %1,5-%2,5 arasinda degisen engebeli
arazileri su hasadi i¢in son derece uygun alanlar olarak onerirken, %7,5'i asan egimlere
sahip daglik araziler ise son derece uygunsuz goriilmiistiir. Bunun tersine, Al-Adamat ve
dig. (2010), golet ve tavalar i¢in egimi %5'ten az olan araziler tavsiye edilirken, Mbilinyi
ve dig. (2007) su toplama teknigi olarak teraslama i¢in uygun alanlar olarak %5 ile %30
arasinda egimli araziler dnermektedir.

Su hasadinin uygunlugu kullanim amacina baglidir. Hasat edilen suyun sulama
amagli olmas1 durumunda, su toplama yapisinin su kullanimini optimize etmek icin ideal
olarak tarim arazisi i¢inde konumlandirilmasi gerekir. Tersine, eger hasat edilen su evsel
su temini i¢in kullanilacaksa, yap1 yerlesim alanlarina yakin bir yerde
konumlandirilmalidir. Tarim arazileri ve otlaklar su hasadi yer se¢imi i¢in son derece
uygun olarak tavsiye edilirken, kentsel alanlar kisith LCLU olarak siniflandirilmistir
(Adham ve dig., 2018). Orta derecede ekili alanlar ve ¢iplak toprak sirasiyla yiiksek ve
orta uygunluk olarak kabul edilir. Daha diisiik uygunluk ve potansiyel olarak diisiik
performansa ragmen, daglik bolgeler de su hasadi igin kullanilabilir.

Drenaj uzunlugu ne kadar kisa olursa, su hasadi i¢in uygunluk o kadar yiiksek
olur; 50 m'nin altindaki drenaj uzunluklar1 olduk¢a uygun kabul edilirken, 300 m'yi asan
drenaj uzunluklar1 ise ¢ok diisiik uygunlukta kabul edilir (Elewa ve dig., 2012). Daha
derin toprak tipik olarak daha yiiksek uygunlukla iligkili oldugundan, toprak derinligi
uygun su hasadi alanlarinin sec¢ilmesinde bir bagka 6énemli kriterdir. Kahinda ve dig.
(2008), 1,5 m'den biiyiik toprak derinliklerini su hasadi i¢in ¢ok uygun alanlar olarak 6ne
siirerken, 0,25 m'den daha az derinlikler ise uygunluk acisindan ¢ok diisiik olarak
siniflandirilmagtir.

Adham ve dig. (2016) su hasadi alan1 secimi icin ii¢ orana dayali uygunluk

smiflar1 6nermistir: depolama kapasitesi orani, yap1 boyutlar: orani ve su toplama/bitki
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alan1 oran1. Bire yaklasan oranlar su hasadi i¢in ¢ok yiiksek uygunlugu gosterir. Tersine,
birden biiyiik veya kiiclik oranlar su hasadi i¢in diigiikk uygunlugu gostermektedir.

Su hasadi yer se¢iminde sosyoekonomik kriterler i¢in belirlenmis uygunluk
siniflar1 eksikligi bulunmaktadir. Ancak bazi ¢alismalar bazi sosyoekonomik kriterleri
uygunluk diizeylerine gore smiflandirmistir. Mekdaschi ve Liniger (2013) maliyeti ($/m?
su) sosyoekonomik bir kriter olarak degerlendirmistir. Su hasad1 sistemlerini, suyun m?
basina maliyeti 3 dolarin altinda ise ¢ok uygun, 12 dolarin iizerinde ise ¢ok diislik uygun
olarak siniflandirmislardir. Incelenen bir diger sosyoekonomik kriter ise yerlesim
yerlerine uzakliktir. Yerlesim yerlerinin 0,5 km yakininda yer alan su hasadi sistemleri

cok yiiksek diizeyde uygun olarak siniflandirilirken, 1,75 km'den daha uzakta bulunanlar

ise ¢ok diisiik diizeyde uygun olarak degerlendirilmektedir (Al-Adamat. 2008).

2.2.2 Su Hasadi i¢cin Uygun Sahalarin Belirlenmesinde Kullanilan en Yaygin

Yontemler ve Araclar

Su hasadi i¢in uygun alanlarin segilmesi amaciyla farkli kriterlerin birlesik bir
araca entegre edilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir: 1) CBS/ (CBS/UA), 2) CBS/UA ile HM
birlestirilmis, 3) HM ve CBS/UA entegrasyonu ile birlestirilmis CKKA ve 4) CBS/UA
entegrasyonu ile birlestirilmis CKKA yontemleri (Ammar ve dig., 2016). Ayrica
Rodriguez ve dig. (2016), Brezilya'nin yar1 kurak bolgesinde yiiriitiilen bir 6rnek vaka
calismasiyla, kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki cesitli su kithig: riski seviyeleri igin kisi
basma diisen su kullanimini tahmin etmeye yonelik bir metodoloji dnermistir. Son
yillarda kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun su hasadi i¢in sik¢a kullanilan yontemlerin
karsilastirilmast Cizelge 2.5’te verilmistir. CKKA, HM ve CBS/UA kombinasyonu veri
acisindan zengin bdlgeler icin siddetle tavsiye edilir. Halbuki, CKKA ile CBS veri
acisindan zayif bolgeler i¢in yiiksek bir potansiyel sunar. CBS ve UA ise kurak ve yar1
kurak bolgelerde su hasadi icin uygun boélgelerin belirlenmesinde ilk adim olarak

uygulama acgisindan ¢ok yararl olabilir.
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Cizelge 2.5. Son yillarda kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygun su hasadi i¢in sik¢a kullanilan yontemlerin karsilagtiritlmasi, Ammar ve dig. (2016) den uyarlanmistir

Yontem Yontem tanimlama Giiclii yanlar Zayif yanlari Aciklama
Yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikle
%Ogr:lnbrlrllillisigt}? te zaman tasarrufu saglayan, Sonuglarin dogrulugu bilyik Sl¢iide girdi verilerine Bu yontem, kurak ve yart kurak
Su hasadi i¢in uygun alanlari belirlemek yeu Y L aglayan, baglidir, ancak yiiksek ¢oztintirliklii girdi verileri et i Y
o . r ozellikle ¢ok az bilginin mevcut oldugu uzak 1 bolgelerde su hasadi i¢in uygun
CBS/UA amactyla gesitli tematik haritalar bolgelerde kullanish bir aragtir. cksikir. bolgelerin belirlenmesinde ilk adim
tiretmek i¢in CBS/UA'nin 6zelliklerini & . s gur. . Bir havzanin hidrolojisine iliskin gergek bir goriintii g
Modelleri daha iyi anlamak i¢in kolay bir yol - - T olarak uygulama acisindan ¢ok yararli
kullanir. - .0 o saglamaz, iist ve alt havza arasindaki iliski eksiktir.
saglar ve analiz edilen herhangi bir alanin - - o olacaktir.
uygunlugu hakkinda sorgulama yapilmasina Dogrulama i¢in saha arastirmasina ihtiyag vardir.
olanak saglar.
i?uig\;e:;llizd\ig gf:égg’f:grﬂ?gf dogru Sonuglarin dogrulugu biiyiik 6l¢iide modelin
Su rejiminin daha iyi anlasilmasi igin edildiginde karar almay1 kolaylastirmak i¢in karma§1kh.g.1n.a: .kullanvlcﬂara veven
- TR > . - kullanilabilirligine baglidir. <
yagis-akis iliskisini incelemek ve tiim rasyonel bir ara¢ saglar ve zaman agisindan Modellerin cozu. havaa dleeklerinde uyeulanabilir ve Su hasadi uygunlugu agisindan daha
havzadaki akis1 simiile etmek i¢in HM'yi  verimli ve uygun maliyetli bir yontem sunar. bu mo dellergirng O’,u kalibrg:is on ve doyfu lama icin. dogru sonuglar elde etmek icin HM ve
ve uygular. , herhangi bir havzadaki akis1 simiile I . nin gibi diger
HM ve CBS/UA ! HM, herhangi bir h daki akig simill ozellikle kurakgveg ,arl kurakybol elerdge mevcutq , CBS/UA’ KKA gibi dig
Daha sonra su hasadi i¢in uygun sahalar1  etmenin temel bir yolunu temsil eder ve iist ve olmavabilecek okyfazla verive i}%ti ac duvar araglarla entegrasyonu siddetle tavsiye
belirlemek tizere HM'yi CBS/UA ile alt havzadaki vadiler veya nehirler arasindaki Bu m}; deller 0? unlukla a“1y—ak1 >;i§1ﬁlays (;nu la edilir.
entegre edilmektedir. iligkinin iyi bir sekilde anlagilmasini saglar. R 508 yagis-axiy yonuy
En vavem modeller internette ticretsiz olarak ilgilidir ve sosyo-ekonomik parametreler gibi diger
kole}llyz]agerisilebilir onemli kriterleri goz ardi etmektedir.
. . .. U Bu entegre yontem hem niteliksel hem de
Tiim kriterler igin aym agirlig niceliksel faktorlerin ele alinmasinda oldukga
varsaymak yerine, her bir kriter igin esnektir ¢ CKKA'daki (AHP) her bir kriterin agirligi, uzmanlik
goreceli bir agirlik tahmin etmek Farkli k;i terler farklt blecler ve yazar performansindan biiyiik 6l¢iide etkilenir, Bu Veri acisindan zenein bélecler icin
CKKA, HM ve amactyla CKKA uygulayarak gesitli a eriere ve 1a olgeiere nedenle agirliklar dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir. er agisindan zengin bolgeier 1¢
. A uygulanabilir. s o AR CBS tabanlit HM ve CKKA siddetle
CBS/UA kriterleri birlestirir. CKKA (AHP), uzman kararmin tutarligini CBS ve HM'nin model karmasikhigi, veri kalitesi ve tavsive edilir
Daha sonra su hasadi igin uygun Kontrol etme ’e tenegine sahintir ve su hisa & kullanilabilirligi gibi sinirlamalar akilda tutulmalidir. Y '
bolgeleri belirlemek amaciyla HM ve hal Y I e K P K ici
CBS/UA'nin 6zelliklerini uygular Sahialarinin uygunuguna karar vermex e
) daha fazla giivenilirlik ve gecerlilik saglar.
Farkl1 bolgelerde CBS tabanli bir CKKA
uygulamak i¢in son derece esnektir ve
Karar kurallarinin kullanilmasina dayali kriterlerin degistirilmesi veya gilincellenmesi )
olarak su hasad1 i¢in uygun sahalarin kolaydir. Ust ve alt akis bolgeleri arasindaki iliski belirsizdir.
se¢ilmesi amaciyla kriter setlerinin Bu metodoloji farkli biiyiikliikteki alanlarda Bir duyarlilik analizi entegre modelin saglamligini CKKA (AHP), veri agisindan zayif
CKKA ile CBS birlestirilmesi i¢in bir CBS'nin ve ¢ok az bilginin oldugu bolgelerde degerlendirmelidir. bolgeler i¢in yiiksek bir potansiyel

benimsenmesi veya bir CBS'nin ayri
olarak uygulanmasi ve ardindan CKKA
ile entegre edilmesi.

uygulanabilir.

CKKA ile CBS kullanilmas etkilidir ve kurak
ve yar1 kurak bolgelerde su hasadi igin
potansiyel bolgeleri tahmin etmek i¢in
giivenilir bir sekilde kullanilabilir.

Onceki yontemlerde tartisilan her bir CBS ve CKKA
aracinin simirlamalar dikkate alinmahdir.

sunar.
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fran'm Gorkhay havzasindaki uygun baraj konumlarmi 6nermek amaciyla
fizyografi, hidroloji, jeoloji, toprak bilimi ve sosyoekonomik faktdrleri kullanan bir
calisma i¢in CBS ve AHP entegre edilmistir (Rahimi ve dig., 2019). Minotour ve dig.
(2015) Harsin, Iran'da 18 biyofiziksel ve sosyoekonomik kriteri kullanarak iki CKKA
yontemini (AHP ve VIKOR) karsilagtiran bir arastirma yiiriittiiler. Kabil, Afganistan'da
Hussaini ve dig. (2022), hidrojeolojik ozellikler, LULC, su mevcudiyeti ve su
kaynaklarina yakinlik gibi kriterleri g6z Oniinde bulundurarak Yonetimli Akifer
Beslemesi (MAR) i¢in uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CBS ve CKKA tekniklerini
kullanmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, su kaynaklari planlayicilarina ve paydaslara
bolgede siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in etkili MAR stratejileri uygulama konusunda
degerli bilgiler sunmaktadir. Saher ve dig. (2015), Kabil'in sinir asan akarsu havzasinda
hidrolojik, topografik ve jeolojik verileri biitiinlesmis eden bir tagskin kontrol barajinin
kurulmasini tavsiye etmek i¢in CBS'den yararlanmuistir.

Calisma alanini, kriterleri, su toplama tekniklerini ve yontemlerini kapsayan su
toplama yeri secimine iliskin bir literatiir 6zeti Cizelge 2.6'da sunulmustur. Diinya
capinda kurak ve yar1 kurak bolgeler, iklim degisikligi ve hizli niifus artis1 nedeniyle daha
da kotiilesen su kithigiyla bogusmaktadir. Buna yanit olarak su hasadi teknikleri bu
bolgelerde artan talebi karsilamak i¢in uygun ¢oziimler olarak ortaya ¢ikmustir. Cizelge
2.6'da gosterildigi gibi su hasadi ¢galismalarinin cogunlugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yiirtitiilmiistiir. Su hasad1 i¢in uygun yer se¢iminin kritik 6nemi goz 6niine alindiginda,
bircok calisma AHP'yi bir CKKA metodolojisi olarak kullanmaktadir. Ayrica AHP'nin
yani sira UA ve HM'nin entegrasyonu, uygun su toplama sahalarinin belirlenmesine
yonelik metodolojiler olarak giderek daha yaygin hale gelmistir.

Cizelge 2.6. Calisma alani, kriterler, su toplama teknigi ve yontemleri dikkate alinarak su toplama yeri
se¢imine iligkin literatiir 6zeti

Cahisma Biyofiziksel + Su Hasat .
Kaynakea alam Sosyoekonomik kriterler Tipi Yontem
Kontrol
barajlari,
Mouhoumed ve .. . 12 biyofiziksel ve stizme
dig. (2024) Djibouti sosyoekonomik kriterler  tanklar1 ve CKKA/AHP+VIKOR
sizma
havuzlari
Minatour ve Harsin sehri, 18 biyofiziksel ve Toprak
: ; ; KKA +
dig. (2015) Iran sosyoekonomik Kkriterler  baraji ¢ JAHPVIKOR
. . + CKKA
Kharazi ve dig.  Kuzeybati, Biyofiziksel ve Yeralti (CA]?I-?P +(':1" OPSI/S n
(2019) fran sosyoekonomik kriterler;  baraji

EDAS)
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Kaynake¢a

Cahisma
alam

Biyofiziksel +
Sosyoekonomik kriterler

Su Hasat
Tipi

Yontem

ekonomik, ¢evresel, teknik
ve sosyal parametreler

Mulye ve Nag
(1995)

Avustralya

Bivofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

ekonomik ve ekonomik
olmayan faktorler

Baraj

CKKA/AHP

Peng (2017)

Zambiya ve
Zimbabve

3 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

gevre ve konum, ekonomik
yatirim, rezervuar
depolama

Baraj

CKKA/AHP+
MATLAB

Adeyanju ve
Adedeji (2017)

Nijerya

6 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

Hedef topluluga yakinlik,
jeoteknik durum, yiizey ve
su alt1 topografyasi, yeterli
islenmemis arazi kiitlesinin
mevcudiyeti, ingaat
maliyeti, sahaya
erigilebilirlik

Baraj

CBS+ UA+
CKKA/TOPSIS

AlJubaely ve
dig. (2016a)

Qassim
Bolgesi,
Suudi
Arabistan

3 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

cevresel (cografi),
hidrolojik ve sosyo-
ekonomik kriterler

Baraj

CBS+ CKKA/ AHP+
OWA

AlJubaely ve
dig. (2016b)

El Kebir
Shemaly
Nehri,
Suriye

3 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

cevresel (cografi),
hidrolojik ve sosyo-
ekonomik kriterler

Baraj

CBS+ CKKA/ AHP+
OWA

Nawaz ve dig.
(2006)

Pakistan

11 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

sosyo-ekonomik ve teknik

Baraj

CBS+ DSSM

Noori ve dig.
(2019)

Kuzey Irak

12 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

jeolojik olusum, toprak
tipi, fay hatti, tektonik hat,
rakim, egim, yagis verileri,
su desarji, LULC, yol ag1
ve malzeme

Baraj

CBS+ UA+ CKKA/
AHP+ Bulanik mantik

Al-Kubaisi ve
Al-Kubaisi
(2023)

Bat1 Cold,
Irak

6 biyofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

SYM, ana akarsular,
kdylere uzaklik, yollara
uzaklik, faylara uzaklik

Baraj

CBS/Depolama
Kapasitesi araci

Biwott ve dig.
(2023)

Kenya

Bivofiziksel ve
sosyoekonomik Kriterler;

SYM, LULC, egim ve
derelere, kurumlara,
yollara ve havalimanlarina
yakinlik

Baraj

CBS + CKKA+ WOA

Rahimi ve dig.
(2019)

Gorkhay
Havza51,
Iran

Biy