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ISTANBUL iLi GENELINDE YONETILEN AKIiFER SARJI (MANAGED
AQUIFER RECHARGE/MAR) POTANSIYEL ALANLARININ COK
KRITERLI KARAR VERME ANALIZIi ILE BELIRLENMESI

OZET

Istanbul gibi yogun niifuslu ve hizli kentlesen bir metropolde, iklim degisikligi,
diizensiz yagis rejimleri ve artan su talebi, bu tiir yenilik¢i yaklagimlarin gerekliligini
artirmaktadir. Bu calisma, Istanbul’un su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ydnetimi i¢in
kapsamli bir analiz sunarak, Yonetilen Akifer Sarji (MAR) projelerinin
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. MAR, akiferlerin kontrollii bir sekilde yeniden
doldurulmasi yoluyla yeralt1 su rezervlerini artirmayi ve suyun dogal dongiisiine
yeniden kazandirilmasint hedeflemektedirr. MAR, sadece su kaynaklarinin
korunmasinda degil, ayn1 zamanda taskin riskinin azaltilmasi, yeralt1 su seviyelerinin
dengelenmesi ve ekosistemlerin korunmasi gibi ¢ok yonlii faydalar saglamaktadir.
Ozellikle ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan, bu tiir projeler hem tarim hem de
sanayi sektoriinde su kaynaklarina erisimi kolaylastirarak ekonomik faydalar
sunmaktadir.

Calismada, MAR i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde, hidrojeoloji, yiikseklik, egim,
arazi kullanimi, yagis, normallestirilmis bitki Ortlisii farki indeksi, egri numarasi,
yeraltt su seviyesi, drenaj yogunlugu, toprak tipi ve gibi c¢ok ¢esitli kriterler
kullanilmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile bu kriterlerin agirliklar
belirlenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile cesitli analizlerle potansiyel alanlar
gorsellestirilmistir. Bu kapsamda on kriterli, yedi kriterli, bes kriterli ve ii¢ kriterli veri
setlerinden ayr1 ayr1 analizler gergeklestirilmis ve her dort yontemin sonuglari
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde, on kriterli analiz
sonuglarina gore Istanbul’'un toplam yiizey alamnin yaklasik %25’inin MAR
uygulamalari i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Yedi kriterli analizde bu oran yaklasik
%24 olarak hesaplanmistir. Bes kriterli analizde Istanbul’un toplam yiizey alaninin
yaklasik %23 {iniin, ti¢ kriterli analizde ise yaklagik %25’inin MAR uygulamalar1 i¢in
uygun oldugu belirlenmistir. On kriterli ve yedi kriterli modellerin ortak haritasi
hazirlanip, her iki analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %21
olarak bulunmustur. On kriterli ve bes kriterli modellerin ortak haritas1 hazirlanip, her
iki analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %18 olarak
bulunmustur. On kriterli ve ti¢ kriterli modellerin ortak haritas1 hazirlanip, her iki
analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %16’ya diismektedir.
Ayrica, on kriterli analizde “5 numarali ¢ok uygun alanlar” 343 km?, “4 numarali
uygun alanlar” ise 1043 km? olarak hesaplanmistir. Yedi kriterli analizde ise 5
numarali ¢ok uygun alanlar” 283 km?, “4 numarali uygun alanlar” 1010 km? olarak
bulunmustur. On kriterli ve yedi kriterli modellerin ortak harita analizinde, “5 numarali
cok uygun alanlar” 259 km?, “4 numarali uygun alanlar” ise 908 km? olarak
hesaplanmistir. Bes kriterli analizde ise “5 numarali ¢cok uygun alanlar” 370 km?, “4
numarali uygun alanlar” 912 km? olarak bulunmustur. On kriterli ve bes kriterli
modellerin ortak harita analizinde, “5 numarali ¢ok uygun alanlar” 256 km? “4
numarali uygun alanlar” ise 739 km? olarak hesaplanmistir. Ug kriterli analizde ise “5
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numarali ¢ok uygun alanlar” 627 km?, “4 numarali uygun alanlar” 741 km? olarak
bulunmustur. On kriterli ve ii¢ kriterli modellerin ortak harita analizinde, “5 numarali
cok uygun alanlar” 300 km? “4 numarali uygun alanlar” ise 554 km? olarak
hesaplanmustir.

Bu sonuclar, MAR projelerinin uygulanabilirligi agisindan kullanilan kriterlerin ve
analiz ydntemlerinin &nemini vurgulamaktadir. Bu tez calismasi, Istanbul’un su
yonetimi stratejilerinde rehber niteliginde bir temel olusturmaktadir. Calismada
belirlenen potansiyel MAR alanlari, yerel yonetimler, ¢cevre koruma gruplari ve diger
paydaslar icin énemli bir referans olacaktir. Bu sonuglar, Istanbul’un su giivenligini
artirma, cevresel sorunlar1 hafifletme ve ekonomik katkilar1 artirma hedeflerine
ulagilmasinda uzun vadeli bir katki saglayacaktir. Calisma, MAR yontemlerinin
uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir su yonetiminde etkili karar alma siireglerine 151k
tutmaktadir. Bu tez, su kaynaklarinin korunmasi ve yonetiminde yenilik¢i ¢oziimler
arayan diger arastirmalar i¢in de bir model tegkil etmektedir.
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DETERMINATION OF POTENTIAL AREAS FOR MANAGED AQUIFER
RECHARGE (MAR) IN ISTANBUL USING MULTI-CRITERIA DECISION
ANALYSIS

SUMMARY

This thesis focuses on identifying potential areas for Managed Aquifer Recharge
(MAR) applications across Istanbul Province using a comprehensive Multi-Criteria
Decision Analysis (MCDA) framework. As urbanization intensifies and climate
change exacerbates water scarcity, the demand for sustainable water management
strategies has become increasingly critical. MAR, an innovative approach to
groundwater management, aims to replenish aquifers through controlled recharge
techniques, ensuring reliable water sources for various uses while supporting
ecological balance. The primary objective of this study is to determine the most
suitable areas for MAR applications within Istanbul. This involves evaluating the
region’s hydrogeological, environmental, and climatic conditions to identify areas with
high potential for successful MAR projects. Beyond geographical suitability, the study
also considers economic, social, and environmental sustainability to provide a
comprehensive decision-making framework. To achieve these goals, the research
undertakes a comprehensive analysis of Istanbul’s geological and hydrogeological
characteristics to identify regions that are most favorable for Managed Aquifer
Recharge (MAR). This involves applying Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)
techniques in conjunction with GIS-based mapping to integrate diverse datasets and
evaluate the suitability of various areas. Furthermore, the study assesses the identified
MAR potential areas through an in-depth evaluation of their economic, social, and
environmental impacts. These efforts collectively aim to contribute significantly to the
development of sustainable water management strategies tailored to the unique
challenges and opportunities present in Istanbul.

Istanbul, as Turkey’s largest metropolitan area, faces significant challenges in
managing its water resources due to rapid population growth, unplanned urban
development, and erratic precipitation patterns. During the summer months,
insufficient rainfall to replenish surface water sources, coupled with increased
evaporation and water consumption, exacerbates water scarcity. Additionally, intense
rainfall over impermeable urban surfaces often leads to flooding, causing substantial
damage to infrastructure. MAR has the potential to address these challenges by storing
excess rainwater underground and mitigating the adverse effects of urbanization on
natural water cycles.

The study employs a rigorous methodology combining scientific evaluation and
practical considerations, ensuring its findings are actionable and applicable to real-
world scenarios. Managed Aquifer Recharge (MAR) is a globally recognized water
management approach involving the deliberate recharge of aquifers through
techniques tailored to specific regional needs. These methods aim to address issues
such as seasonal water shortages, groundwater depletion, and salinity intrusion in
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coastal aquifers. MAR techniques vary widely, including infiltration basins, injection
wells, and the use of treated wastewater or stormwater for recharge.

The benefits of MAR extend beyond water storage, offering solutions for flood risk
mitigation, enhancement of water quality through natural filtration, and maintenance
of ecological flows during dry periods. MAR also provides a cost-effective alternative
to more energy-intensive water supply options, such as desalination. In Istanbul’s
context, MAR could help manage the impacts of urbanization on groundwater systems
while contributing to long-term water security and sustainability.

Istanbul, spanning both Europe and Asia, presents diverse geographical and climatic
characteristics that influence its water resource management. The region features a mix
of urbanized areas, agricultural lands, forests, and water bodies, each contributing
uniquely to the hydrological cycle. With its strategic location and dense population,
Istanbul experiences significant pressures on its water resources, making it a prime
candidate for MAR applications.

The study area includes various geological formations with differing permeability and
water retention capacities. These formations, coupled with topographical variations,
play a crucial role in determining the feasibility of MAR projects. Additionally,
Istanbul’s climate, characterized by wet winters and dry summers, necessitates
innovative solutions to balance seasonal water availability.

This research adopts a multi-criteria decision-making approach supported by
Geographic Information Systems (GIS) to evaluate MAR potential. The methodology
integrates ten criteria critical for assessing MAR suitability: hydrogeology, slope,
elevation, precipitation, land use/land cover, normalized difference vegetation index
(NDVI), curve number, groundwater level, drainage density, and soil type. These
criteria were selected based on their relevance to MAR processes and were weighted
using the Analytical Hierarchy Process (AHP). This structured technique allows for
the systematic comparison of criteria, ensuring that their relative importance is
accurately represented. GIS tools were employed to process and analyze spatial data,
resulting in detailed maps illustrating MAR suitability across Istanbul. The ten-criteria
analysis identified hydrogeology as the most influential factor, with a calculated
weight of 22.22%. This reflects its direct impact on groundwater recharge, highlighting
the importance of permeability, porosity, and aquifer water levels for the success of
MAR projects. Elevation, with a weight of 3.95%, was recognized for its lower
influence, as higher altitudes can impede water infiltration, reducing their suitability
for MAR applications. Slope, weighted at 6.81%, affects water flow dynamics, where
steeper slopes limit infiltration potential due to faster surface runoff. Precipitation, at
13.61%, plays a key role in determining the volume of water available for recharge,
with intensity and distribution directly influencing MAR feasibility. Land use/land
cover was weighted at 6.81%, emphasizing the role of natural vegetation and land use
types, such as forests or agricultural fields, in promoting water percolation. NDVI,
which measures vegetation health and density, was assigned a weight of 4.54%,
underscoring its role in enhancing infiltration through healthy plant cover. The Curve
Number, with a weight of 8.94%, indicates runoff potential, where lower values
correlate with greater infiltration capacity. Groundwater level, weighted at 13.61%,
represents the existing saturation conditions and the storage capacity of aquifers.
Drainage density, with a weight of 9.07%, was identified as a critical factor,
influencing surface water flow and infiltration dynamics. Finally, soil type also played
a minor role with a weight of 5.44%, in determining recharge potential, emphasizing
the layered influence of each criterion in MAR suitability.
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To enhance the analysis, a secondary evaluation was conducted using a streamlined
seven-criteria model focusing on the most influential factors: hydrogeology,
groundwater level, drainage density, curve number, slope, land use/land cover, and soil
type. This dual approach enabled a comprehensive comparison between detailed and
simplified analyses, highlighting the trade-offs between precision and efficiency. The
AHP normalization for the seven-criteria dataset revealed the weight distribution
among the criteria. Hydrogeology was the most influential, with a weight of 34.84%,
emphasizing its crucial role in MAR projects due to its representation of groundwater
storage capacity and permeability. Effective groundwater recharge relies on
identifying areas with favorable hydrogeological characteristics, particularly in
achieving sustainable and efficient water management. The groundwater level, with a
weight of 17.69%, reflects the current saturation state and the aquifers' capacity to
store water. Drainage density with a weight of 10.94%, indicating its importance in
managing surface runoft. High drainage density supports aquifer recharge by directing
water flow to areas with infiltration potential, showcasing the natural drainage
network’s significance in MAR feasibility. The Curve Number, with a moderate weight
of 11.48%, reflects its role in evaluating runoff influenced by soil type and land cover.
This parameter is essential for identifying areas where infiltration can be maximized,
thereby aiding in MAR success. Slope was weighted at 8.71%, reflecting its influence
on water flow dynamics. Lower slopes facilitate infiltration, making them more
suitable for MAR, while steeper slopes tend to increase surface runoff, reducing
recharge potential. Land use/land cover, with equal impact with the slope which was
weighted of 8.71%, remains important for understanding human activities and
vegetation cover in assessing recharge suitability, particularly in urban or semi-urban
areas. Lastly, soil type was recognized for its lesser direct impact on MAR with 7.62%
weight.

In addition, after the seven-criteria analysis, AHP analyses consisting of five-criteria
and three-criteria data sets were conducted according to the highest weight ratio. The
criteria used in the five-criteria analysis and their weights are as follows; hydrogeology
41.31%, groundwater level 21.10%, drainage density 13.77%, curve number 13.49%
and slope 10.33%. In the three-criteria analysis, hydrogeology was 54.35%,
groundwater level 28.15%, curve number 17.50%.

Hydrogeology emerged as the most critical criterion, reflecting the importance of
permeability and groundwater recharge capacity. Groundwater level, drainage density
and curve number also played significant roles, indicating areas where reduced surface
runoff promotes effective infiltration. Conversely, steep slopes and impermeable soils
were identified as limiting factors for MAR feasibility.

In the analyses conducted within the scope of the study, according to the results of the
ten-criteria analysis, it was determined that approximately 25% of the total surface
area of Istanbul is suitable for MAR applications. In the seven-criteria analysis, this
rate was calculated as approximately 24%. In the five-criteria analysis, it was
determined that approximately 23% of the total surface area of Istanbul is suitable for
MAR applications, and in the three-criteria analysis, approximately 25% of the total
surface area of Istanbul is suitable for MAR applications. When the joint map of the
ten-criteria and seven-criteria models was prepared and the areas showing agreement
in both analyses were taken into consideration, this ratio was found to be 21%. When
the common map of the ten-criteria and five-criteria models was prepared and the areas
showing agreement in both analyses were taken into consideration, this rate was found
to be 18%. When the joint map of the ten-criteria and three-criteria models is prepared
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and the areas showing agreement in both analyses are taken into consideration, this
rate decreases to 16%. In addition, in the ten-criteria analysis, “Highly suitable areas
numbered 57 was calculated as 343 km? and “Suitable areas numbered 4” was
calculated as 1043 km?. In the seven-criteria analysis, “Highly suitable areas numbered
5” was found to be 283 km? and “Suitable areas numbered 4” was found to be 1010
km?. In the joint map analysis of the ten-criteria and seven-criteria models, “Highly
suitable areas numbered 5 was calculated as 259 km? and “Suitable areas numbered
4” was calculated as 908 km?. In the five-criteria analysis, “Highly suitable areas
numbered 5” were found to be 370 km? and “Suitable areas numbered 4” were found
to be 912 km?. In the joint map analysis of the ten-criteria and five-criteria models,
“Highly suitable areas numbered 5 was calculated as 256 km? and “Suitable areas
numbered 4” as 739 km? In the three-criteria analysis, “Highly suitable areas
numbered 5 were found to be 627 km? and “Suitable areas numbered 4” were found
to be 741 km?. In the joint map analysis of the ten-criteria and three-criteria models,
“Highly suitable areas numbered 5” were calculated as 300 km? and “Suitable areas
numbered 4” as 554 km?.

This study establishes a robust framework for identifying MAR potential areas in
Istanbul, providing actionable insights for sustainable water management. The
integration of MCDA and GIS tools ensures that the findings are both scientifically
rigorous and practically relevant. The identified MAR zones offer opportunities for
mitigating water scarcity, reducing flood risks, and enhancing ecological resilience.
The implications of this research extend beyond Istanbul, offering a replicable model
for other urban regions facing similar water management challenges. By promoting
the adoption of MAR as a sustainable solution, this thesis contributes to the global
discourse on innovative approaches to water resource management, aligning with
broader goals of climate adaptation and sustainable development.
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1. GIRIS

Uluslararasi literatiirde “Managed Aquifer Recharge” veya “MAR” olarak bilinen
Yonetilen Akifer Sarji, temel olarak akiferlerin daha sonra su kullanimi veya ¢evresel

fayda i¢in ¢esitli tekniklerle yeniden doldurulmasidir.

Son yillarda, degisen iklim kosullar1 sebebiyle Ozellikle yaz mevsiminde ylizey
sularini besleyecek yagislarin yetersiz kalmasi, kurak donemlerde buharlagsma orani ve
su tiiketiminin artmasiyla, diinyanin bircok yerinde oldugu gibi Istanbul’da da
alternatif su kaynaklari ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bununla birlikte, kisa siirede biiyiik
hacimli yagislarin diistiigli ve bu yagislarin kent i¢inde gecirimsiz alanlarin genis
yayillimi sebebiyle sellere/tagkinlara sebep oldugu ve altyapi-kanalizasyon

sistemlerine hasar verdigi gézlenmektedir.

Yonetilen akifer sarji, yeralti sularinin dogal olarak depolandigi akiferlerin, bolgeye
0zel tekniklerin uygulanmasi ile depoladigi su hacminin arttirilmasidir. Diinyada

bir¢cok 6rnegi uygulanmis ve uygulanmakta olan “Ydnetilen Akifer Sarj1” projeleri;
* Kurak donemlerde daha stabil su temini saglanmasi,

* Mevcut yeralt1 suyu miktarina su eklenmesi,

» Akint1 ve taskinlarin bertaraf edilmesi,

* Yeralt1 suyu rezervuarlarinin su seviyesindeki distisleri azaltmak veya ortadan

kaldirilmasi,

* Tuzlu su girisini azaltilmasi veya durdurulmasi,

* Yeralt1 suyu kalitesinin artirilmasi,

» Uretim mevsimlerinde kullanim i¢in sezon dis1 su depolamak,

* Minimum akim akisin1 artirilmasi ve gol seviyelerini korumak i¢in depolanan suyun

kuru donemlerde salinmasina izin verilmesi (ekosistemden faydalanma),

* Arazi ¢cokmesinin azaltilmasi gibi amaglara hizmet etmektedir.



Kurakligin afet boyutlarina ulastig1 yaz aylarinda ve deprem gibi afet durumlarinda
yeralt1 sularmin kullanilabilir olabilmesi i¢in dncelikle bu potansiyele sahip alanlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Tiim diinyanin ortak sorunu olan ve giderek artan su
ihtiyac1 goz bulundurularak tasarlanan ve Istanbul’da, yeralti sularinin kurak
donemlerde kullanilmak iizere depolama kapasitesinin arttirilmasi, dogal yagmur
suyunun kazanimi ve afet risklerini azaltmanin amaglandigr bu tez c¢aligmasinda,
“yonetilen akifer sarj1” potansiyeli olan bolgeler; ¢esitli uzaktan algilama teknikleriyle
birlikte ve cografi bilgi sistemleri analizleri ile belirlenmistir. Bélgenin arazi kullanimi,
egim, morfoloji, toprak yapisi, yagis Ozellikleri, yesil alanlar, drenaj, yeralti su
seviyesi, jeoloji ve hidrojeoloji gibi detayli Ozellikleri dikkate alinarak analitik
hiyerarsi siireci ile hem potansiyel alan i¢in hem de kullanilabilecek teknikler i¢in

uygunluk degerlendirmesi yapilmistur.

Doganin 6neminin daha iyi anlasildigi ya da anlasilmasi gerektigi bu yiizyilda,
cevremizi korurken yenilik¢i ¢oziimler tiretmek kaginilmaz hale gelmistir. Tatli su tim
igme, kullanma, tarimsal ve endiistriyel amaglar icin kullanilmakta oldugu i¢in ¢ok
onemlidir ve miimkiin oldugunca israf edilmeden dogal ortaminda korunmalidir.
Suyun buharlagmayla kaybin1 6nlemek, daha sonra kullanilmak {izere akifer
kapasitesini artirmak veya ¢cok dnemli bir su kaynagi olan yagmur suyunu daha sonra
kullanilmak {izere yeraltinda depolamak veya dogal su dongiisiine kazandirmak i¢in
yonetilen akifer sarji potansiyel alanlarini belirleyip, sonraki asamada etiit
yapilabilecek pilot bolgelere karar verilmesi gerekmektedir. Bu tez sonucu itibariyle
ile oOzellikle kentsel alanlarda gecirimli alanlarin ve suyun toplanip yeraltina
kazandirilabilecegi potansiyel MAR alanlarinin tespiti ile su kaynaklarini yonetme,
kuraklikla miicadele, fazla suyun afetlere yol agmasinin 6nlenmesi ve mikroklimatik

kosullarin korunmasi saglanabileceginden elde edilen ¢iktilar1 son derece 6nemlidir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Istanbul’da yeralt1 suyu depolama ve zenginlestirme
(Managed Aquifer Recharge, MAR) projeleri i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesidir.
Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, hizla artan niifus, iklim degisikligi ve plansiz
kentlesme gibi sorunlarla miicadelede kritik bir déneme sahiptir. Istanbul hem
Tiirkiye’nin en biiyiikk metropolii hem de ekonomik faaliyetlerin yogunlastig1 bir

merkez olarak, bu baskilarin en yogun sekilde hissedildigi sehirlerden biridir. Ozellikle



kuraklik risklerinin artmasi ve mevcut su kaynaklarmin kullaniminda yasanan
sikintilar, alternatif su yonetimi stratejilerinin uygulanmasini bir zorunluluk haline

getirmistir.

MAR projeleri, yeralt1 su kaynaklarinin dogal yontemlerle beslenmesini ve mevcut su
varliklariin etkin bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak bu sorunlara ¢oziim
sunmaktadir. Ancak bu tiir projelerin basarisi, uygulanacagi alanlarin dogru bir sekilde
secilmesine baglhdir. Bu tez calismasinda, Istanbul’un dogal, hidrojeolojik ve ¢evresel
kosullarina uygun olarak MAR projeleri icin en ideal bolgelerin belirlenmesi

hedeflenmektedir.
Bu baglamda, ¢alismanin ana hedefleri sunlardir:

1. Istanbul’un jeolojik, hidrojeolojik ve gevresel faktorlerini inceleyerek MAR

projelerine uygun bolgelerin belirlenmesi.

2. Cok kriterli karar verme analizleri (Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak, bilimsel ve objektif bir

degerlendirme yapilmas.

3. Istanbul igin uzun vadeli, siirdiiriilebilir bir su ydnetim planinin

olusturulmasina katki saglanmasi.

Kontrolsiiz yeralti suyu c¢ekimi, iklimsel degisiklikler, niifus artisi, geleneksel su
kaynaklarinin azalmasi, degisen iklim kosullarindan dolay1 kurak dénemlerde olusan
asir1 buharlagsma nedeniyle yeralt1 sular1 tehlikeye girmektedir. Bu sebeple alternatif

cozlimler tiretilmesi gerekmektedir.

Bu projenin amaci, basta analitik hiyerarsi siireci ve diger CBS uygulamalar ile
Istanbul’da yeralt1 suyunun depolanmas1 ve zenginlestirilmesi i¢in potansiyel alanlar1
belirlemektir. Diinya literatiiriinde benzer ¢aligmalarda bu tiir c¢aligmalar
yayginlasmasina ragmen, gecirgen alanlar  genellikle ylizeysel olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada bélgenin jeolojik 6zellikleri de degerlendirilerek,

litolojik 6zelliklere dayali yiizey alt1 gegirgenlik durumu da incelenmistir.

Uzaktan algilama sistemleri, sehirlerin ve iilkelerin arazi kullanimi/kaplamasi
hakkinda bilgi edinmede en kisa ve en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu proje
kapsaminda kentsel yapilagsma, arazi kullanimi, jeoloji, egim, morfoloji, drenaj agi,

litolojik birimlerin gecirgenligi ve gozenekliligi gibi detayli 6zellikler bir arada



degerlendirilerek analitik hiyerarsi siireci ile uygunluk degerlendirmesi yapilmistir.
Tiim parametreler goz Oniinde bulundurularak analitik hiyerarsi siireci ile yonetilen
akifer sarj1 potansiyeli olan alanlar belirlenmistir. Calisma kapsamindaki tiim siirecler

Sekil 1.1°de 6zetlenmistir (Sekil 1.1).

Bu calismanin sonuglarinin hem akademik hem de pratik anlamda su kaynaklari

yonetimi alanina degerli bir katki sunmasi1 beklenmektedir.
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1.2 Literatiir Ozeti

Yaakob (2008), tez calismasinda ¢ok kriterli karar verme (MCDM) problemlerini
¢ozmek icin TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution-Ideal Cdziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi) yontemine bulanik
sistemler ve aglar1 entegre ederek yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu arastirmada,
fayda ve maliyet kriterlerini alt sistemler olarak ele alan bir metodoloji gelistirilmistir.
Calismanin temel katkilar1 arasinda, karar verme silirecindeki belirsizliklerin
iistesinden gelmek igin tip-1, tip-2 ve Z bulanik kiimelerinin kullanimi1 yer almaktadir.
Ayrica, karar analizini gelistirmek amaciyla kural tabanli toplama ve birlestirme
islemlerine sahip bulanik aglar tanitilmigtir. Performans gostergeleri olan Spearman
Rho ve Kendall Tau korelasyonlar1 kullanilarak gelistirilen yontemlerin karsilastirmali
dogrulamasi yapilmistir. Metot, finansal varliklarin siralandigi bir borsa senaryosunda
uygulanarak gelistirilen algoritmalarin pratik kullanimi gdsterilmistir. Caligmada,
karar vermedeki belirsizliklerin klasik MCDM teknikleriyle yeterince ele alinamadigi
vurgulanmis ve bulanik kiimelerle TOPSIS yonteminin entegrasyonunun karmasik
karar ortamlarinda daha saglam, seffaf ve wuygulanabilir ¢6ziimler sundugu
belirtilmistir. Bu yontem, cevre yonetimi, kaynak tahsisi ve finansal piyasa gibi
alanlarda kesin siralama ve alternatifler arasinda se¢im gerektiren durumlarda

uygulanabilir olarak degerlendirilmistir.

Page ve dig. (2018), sehirlerin artan su gereksinimlerini siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilamak icin gelecekte su kaynaklarini ve depolama yontemlerini ¢esitlendirmenin
gerekliligini  vurgulamislardir.  Calismada  yonetilen akifer sarji (MAR)
uygulamalarinin  sehir bolgelerinde su kaynaklarini ¢esitlendirmek amaciyla
benimsenmesinde gecikmeler yasandigini belirtilmis ve MAR uygulamalarinin
stirdiiriilebilir sehir su yonetimini desteklemek i¢in 6rnekler sunulmustur. Yeniden sarj
edilen su kaynaklar1 farkli kaynaklardan saglanabilmekte ve sehirlerde MAR,
kullanilmayan yagmur suyu ve aritilmis atiksu gibi kaynaklar1 geri doniistiirme ve su
kaynaklarini maksimize etme firsat1 sunmakta oldugu vurgulanmistir. Sonug kisminda,
MAR uygulamalarinda, sehirlerde siirdiiriilebilir su yonetimini desteklemek i¢in etkili
bir ara¢ olduguna ancak bu tiir projelerin benimsenmesini engelleyen, son gelismelerin
yetersiz bilinirligi, maliyetlerin seffafliginin eksikligi ve sehir su kaynaklarmin ve

cevre yonetiminin parcali yapist gibi bazi faktorlerin bulundugu belirtilmistir.



Sallwey ve dig. (2018), MAR projelerinin uygulanabilirligini degerlendiren ¢ok
kriterli karar verme (MCDA) yontemlerini detayli bir sekilde ele almistir. Calismada,
MAR projelerinde kullanilan kriterlerin ¢esitliligi, agirliklandirma yontemleri ve
uygunluk haritalar1 dogruluk oranlar1 karsilagtirilmistir. MAR projelerinin basarisini
artirmak i¢in veri kalitesinin 6nemine vurgu yapilmistir. Veri eksikliginin MAR
uygulamalari lizerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in disiplinler aras1 bir yaklagim
benimsenmesi gerektigi belirtilmistir. Calisma, MAR’1n siirdiiriilebilir su yonetimi
stratejilerinde nasil entegre bir ¢6ziim sunabilecegini gdstermekle birlikte, MCDA
yontemlerinin bu siirecteki potansiyelini de ortaya koymustur. Ozellikle Afrika ve
Asya gibi bolgelerde MAR uygulamalar i¢in yerel veri setlerinin olusturulmasinin

kritik 6nem tasidigi belirtilmistir.

Sandoval ve dig. (2019), Filipinler’in diisiik yagish ve yiizey suyunun sinirl oldugu
bolgelerde yeraltt suyunun 6nemli bir su kaynagi oldugunu belirtip, son yillarda
Filipinler’in birgok bolgesinde yeralt1 suyunun tiikenmesi ve kirlenmesi sorunlarinin
ortaya ¢iktigini ve hizli kentlesmenin dogal akifer yeniden sarjin1 olumsuz etkiledigini
vurgulamiglardir. Bu ¢alismada, segilen havzalarda yapay yeralti suyu sarji i¢in
potansiyel alanlar1 belirlemek hedeflenmis olup, farkli faktorler, yapay yeralti suyu
sarj1 i¢in uygun alanlar1 tanimlamada kullanilmistir. Sonuglar, AHP kullanarak
etkilerine gore siralanmig ve c¢ogu alanin orta derecede uygun oldugu bulgusuna

varilmigtir.

Zhang ve dig. (2019), Cin’in kuzey bolgelerinde MAR projeleri i¢in uygun alanlarin
belirlenmesine yonelik bir analiz gerceklestirmistir. Calismada, bolgedeki yeralti su
seviyelerinin diismesi ve tarimsal su talebinin artmasi sebebiyle MAR’m 6nemi
vurgulanmigtir. Arastirmada, analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve GIS yontemleri
birlestirilerek uygunluk haritalar1 olusturulmus ve MAR projelerinin su dongiisii
tizerindeki olumlu etkileri incelenmistir. Ayrica, MAR’1n tarimsal sulama ve igme suyu
ihtiyaglarin1  karsilamada uzun vadeli bir ¢oziim sundugu belirtilmistir MAR
projelerinin  uygulanabilirli§ini artirmak i¢in tarim politikalariin  yeniden
diizenlenmesi gerektigi ve ciftcilerin bu tiir projeler konusunda bilinglendirilmesinin
onemi vurgulanmis olup, MAR projelerinin yeralt1 suyu kalitesini iyilestirebilecegini

de gosterilmisgtir.

Toosi ve dig. (2020), cografi bilgi sistemlerini (CBS), ¢ok kriterli analizleri ve
hidrolojik modelleri bir araya getirerek yagmur suyu hasadi (RWH) bolgelerini



se¢cmeyi amaglayan bu ¢alismada sosyo-ekonomik faktorleri igeren potansiyel RWH
alanlarmi belirlemek i¢in CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizi (MCDA)
sunulmaktadir. Bu faktorler, drenaj aglarindan uzaklik, yollar, kentsel alanlar, fay
hatlar, ¢iftlikler ve kuyular gibi unsurlar1 igermektedir. Onerilen metodoloji, Iran’in
kuzeydogusundaki Mashhad Ovas1 Havzasi gibi biiyiik bir alanda uygulanmis olup,
caligma alaninin %48’sinin RWH i¢in uygun olmadigini gostermistir. Geri kalan alan,
zayif, orta ve iyl RWH potansiyeline sahip ii¢ bolgeye ayrilmis ve bu bolgeler sirasiyla
toplam potansiyelin %31’ini, %43’iinii ve %26’sin1 kapsamaktadir. Iyi RWH
potansiyeli olan bolgeler icin en iyi uygulamalarin goletler, kontrol barajlart ve
teraslamalar oldugu belirtilmis olup bununla birlikte her bir sistem tarafindan

alinabilecek 6n tahmini yagis miktar1 da sunulmustur.

Zghibi ve dig. (2020), Tunus’un kurak ve yar1 kurak bolgelerinde MAR projelerinin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Calismada, cografi bilgi sistemleri (GIS) tabanh
cok kriterli karar analizi (MCDA) yontemi kullanilmistir. Arazi kullanimi, egim,
toprak yapist, hidrolojik parametreler ve mevcut su kaynaklarinin kalitesi gibi faktorler
dikkate alinarak uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Sonuglar, MAR projelerinin
ozellikle gecirgen topraklara sahip bolgelerde etkili oldugunu goéstermistir. MAR’1n
bolgesel su kitligini azaltmada stratejik bir ¢6zliim sunabilecegi ancak bu tiir projelerin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yerel yonetimlerin ve topluluklarin projeye
aktif katilminin saglanmasi gerektigi savunulmustur. Sosyal kabul ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik ~ faktorlerinin - MAR  projelerinin  basarisindaki  kritik  rolii

vurgulanmistir.

Jhariya ve dig. (2021), Hindistan’in Raipur kentinde MAR i¢in uygun alanlarin
belirlenmesine yonelik bir arastirma gerceklestirmistir. Calismada, GIS tabanli ¢ok
kriterli karar analizi (MCDA) ve elektriksel direng dlgtimleri kullanilmistir. Jeoloji,
jeomorfoloji, yagis, toprak yapisi ve egim gibi parametreler degerlendirilerek
uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Arastirmada, MAR uygulamalarinin yeralti suyu
potansiyelini artirma potansiyeli ortaya konmus ve bu sonuglarin %80 dogruluk
oraniyla yerel veri setleriyle dogrulandig: belirtilmistir. Ozellikle kentsel alanlarda
yeraltt suyu tiikenmesini Onlemek icin MAR’in kullanilabilirligi gosterilmeye
calistlmistir. Bu yontemin gelecekteki kentsel su yonetimi projelerinde énemli bir

bilesen olabilecegi ifade edilmistir.



Papadopoulos ve dig. (2022), sel sularinin kullanilmasi yoluyla yonetilen akifer sarji
(MAR) sistemlerinin uygulanmasi icin tercih edilen alanlarin se¢imi i¢in hibrit bir
bulanik ¢ok kriterli metodoloji 6nermistir. Bu ¢ok kriterli denklemde, dokuz kriter
secilmis ve yedi sarj alam1 goz onilinde bulundurulmustur. Kriterlerin agirliklarin
belirlemek icin logaritmik bulanik tercih programlamasina dayali bir bulanik analitik
hiyerarsi siireci (FAHP) kullanilmistir. Caligmada 6nerilen metodoloji, Yunanistan’in
Kuzeydogu bolgesindeki Xanthi ilinin glineydogusundaki tarimsal ova akifer

sisteminde uygulanmustir.

Mouhoumed ve dig. (2023), Djibouti gibi kurak ve su stresi yasayan bir iilkede bulanik
analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve ideal ¢oziime benzerlik sirasi teknigi (TOPSIS)
yontemlerini birlestirerek bir model olusturmus ve MAR yapilari i¢in uygun alanlari
belirlemislerdir. Calismada dokuz karar kriteri belirlenmistir. Ayrica, TOPSIS yontemi
kullanilarak karar katmanlar1 birlestirilmis ve calisma alani Onceliklendirilmistir.
Sonuglar, yagis, egim ve NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) gibi
faktorlerin en etkili karar parametreleri oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismada
Djibouti’nin %16,38’inin ¢ok yiiksek, %17,96’sinin yiiksek ve %30,41’inin orta
derecede MAR faaliyetleri i¢in potansiyele sahip oldugu ortaya koyulmustur.

Kawara ve dig. (2023), MAR uygulamalarinin su kaynaklar1 yonetimindeki etkisini
incelemislerdir. Caligmada, Japonya’da hem kirsal hem de kentsel bolgelerde MAR
projelerinin uygulanabilirligi degerlendirilmis ve bu projelerin su kaynaklarinin
sirdiiriilebilirligine olan katkis1 detayli bir sekilde ele alinmistir. MAR projelerinde
kullanilan teknolojilerin maliyet etkinligi analiz edilmis ve Ozellikle yagmur suyu
hasadiyla desteklenen sistemlerin bagsar1 oranin artirdig1 ortaya konulmustur. Ayrica,
MAR uygulamalarinin, yerel topluluklarin su ihtiyaclarmi karsilama yetenegini
artirdigt ve asir1 yagis donemlerinde su depolama potansiyelini gelistirdigi
vurgulanmigti. MAR uygulamalarinin yayginlagsmast i¢in kamu farkindaliginin
artirtlmasi, egitim programlarimin diizenlenmesi ve devlet desteklerinin 6énemi One

cikartlmistir.

Martins ve dig. (2024), Giiney Portekiz’de MAR uygulanabilirligi icin bir
degerlendirme calismast yapmistir. Calismada, GIS ve MCDA
yontemleribirlestirilmisti. AHP ve AGREEMAR gibi iki farkli agirliklandirma
yontemi kullanilarak MAR i¢in uygun alanlar belirlenmistir. Calismanin sonuglari,

bolgenin %78’inin orta diizeyde MAR uygunluguna sahip oldugunu, %22’sinin ise



yiiksek uygunluk gosterdigini ortaya koymustur. AGREEMAR yontemi, sosyal ve
ekonomik faktorlerin entegrasyonunu saglayarak daha genis bir bakis agis1 sunmustur.
Ayrica, agirlik degisimlerinin sonuclar tizerindeki etkisini degerlendirmek igin
duyarlilik analizi yapilmis ve AGREEMAR yonteminin daha kararli sonuglar verdigi
bulunmustur. MAR projelerinin su kaynaklar1 yonetim stratejilerine katki
saglayabilecegi ve bu tiir projelerin uygulama siirecinde paydas katiliminin kritik bir

rol oynadig1 vurgulanmaistir.

1.3 Yonetilen Akifer Sarj1 (Managed Aquifer Recharge-MAR)

Yeralt1 suyu, diinyanin en 6nemli tatli su kaynaklarindan biridir ve yaklasik 2,5 milyar
insanin giinliilk yasaminda hayati bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde yeralt1 suyu
kaynaklari, agir1 tiikketim, kirlilik, tarimsal faaliyetler ve iklim degisikligi gibi faktorler
nedeniyle biiyiik bir baski altindadir. Iklim degisikliginin su kaynaklari iizerindeki
etkileri, su dongiistinde degisiklikler, kuraklik ve seller gibi asir1 sonuglar, kutup ve
dag buzullarinin erimesi, toprak neminde degisiklikler gibi olumsuz sonuglar
dogurmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Ayrica, tarimsal faaliyetler i¢in
kaynaklardan asir1 su c¢ekilmesi ve suyun verimli kullanilmamasi gibi nedenlerle
bir¢ok tatli su ekosistemi, ekonomik ve ekolojik degerini yitirmektedir (Uyduranoglu
Oktem ve Aksoy, 2014). Bu sorunlarin ¢dziimii icin gelistirilen yontemlerden biri olan
Yonetilen Akifer Sarji (Managed Aquifer Recharge-MAR), dogal veya yapay yollarla
yeralti suyu akiferlerinin yeniden beslenmesini saglayarak su kaynaklarini daha
siirdiiriilebilir hale getirmeyi hedeflemektedir. MAR projeleri, Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (SKA) ile ozellikle SKA 6 (Temiz Su ve
Sanitasyon), SKA 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) ve SKA 13 (iklim
Eylemi) kapsaminda, suyun giivenli, siirdiiriilebilir ve etkili bir sekilde yonetilmesi
i¢cin temel ¢oziimler sunabilir oldugundan dogrudan iliskilidir. Bu tiir uygulamalar,
suyun kontrollii bir sekilde yeralt1 akiferlerine yonlendirilmesiyle, su depolama, tagkin
yonetimi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve ekolojik sistemlerin desteklenmesi gibi ¢ok
cesitli faydalar sunmaktadir. Bu yontem, 6zellikle su kitligi yasayan bolgelerde,
sehirlesmenin yogun oldugu alanlarda ve iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir

arag olarak kullanilmaktadir.

Yonetilen Akifer Sarji, yeralt1 suyu akiferlerinin planli ve kontrollii bir sekilde suyla

beslenmesini ifade etmektedir. Bu siiregte yiizey sular1 (nehir, gol, yagmur suyu gibi),



antilmis atik sular veya diger su kaynaklar1 kullanilarak yeralti suyu seviyeleri
yiikseltilmekte ve akiferler korunmaktadir. iklim degisikligi etkilerinin ve bolgesel su
sikintilarinin - gozlendigi ¢agda oldugumuz g6z Oniinde bulundurulursa, MAR
yontemlerinin, suyun yeniden kullanilabilirligini artirmasi ve dogal kaynaklari
koruyarak ekonomik ve ekolojik faydalar saglamas1 6niimiizdeki yillarda daha da ¢ok
onem kazanacaktir. Bu ylizden simdiden uygun alanlarin glivenilir verilere dayanilarak
tespit edilmesinin ileride yapilacak uygulama projeleri icin biiylik adimlar olacagi
diisiiniilmektedir. MAR yontemleri hem kentsel hem de kirsal alanlarda
uygulanabilmekte ve baslica asagidaki alanlarda etkili ¢6ziimler sunmaktadir (Gale,

2005; Alam ve dig., 2021; Dillon ve dig., 2022):

1. Su kitligina ¢6ziim ve su kalitesinin artirilmasi: Su kithginin oldugu bolgelerde,

yeralt1 suyu rezervlerinin yeniden sarjini saglar. Yeraltina sizan su, dogal filtrasyon

siireclerinden gegerek temizlenir.

2. Dogal filtrasyon: Su, yeraltina sizma siirecinde dogal bir filtrasyon gegirerek su

kalitesini artirir.

3. Taskin yonetimi: Fazla suyun depolanmasini saglayarak tagkin risklerini azaltir.

4. Ekosistem koruma: Yeralt1 suyu seviyelerinin artirilmasi, sulak alanlar ve tarimsal

faaliyetler icin kritik olan ekosistemleri destekler. Kuraklik, yagis diizensizlikleri ve

asir1 hava olaylarinin etkilerini azaltmak i¢in esnek bir ¢6ziim sunar.

Yonetilen Akifer Sarji (MAR) yontemleri, yalnizca cevresel degil, ayn1 zamanda
ekonomik etkileriyle de dikkat ¢ekmektedir. MAR uygulamalari, 6zellikle su kitlig
yasayan bdlgelerde siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi saglayarak ekonomik
anlamda &nemli faydalar sunmaktadir. Ornegin, tarimsal iiretkenligi artirarak
ekonomik kazang saglar ve uzun vadede suyun taginmasi ve depolanmasiyla ilgili
maliyetleri diisiiriir (Dillon ve dig., 2022). Bunun yam sira, MAR projeleri, suyun
dogal filtrasyon siirecinden ge¢cmesiyle su kalitesini artirir ve aritma maliyetlerini
azaltir. Ancak, MAR projelerinin uygulanabilirligi, baslangic maliyetlerinin
yuksekligi, altyap: ihtiyaclar1 ve yerel yonetimlerle topluluklarin koordinasyonu gibi
faktorlerle sinirl olabilir (Ward ve Dillon, 2011). Ayrica, MAR sistemlerinin yanlig
yonetilmesi durumunda yeralti suyu kirliligi ve g¢evresel bozulma gibi ekonomik

zararlara da yol acabilecegi belirtilmistir (Sallwey ve dig., 2018). Bu baglamda, MAR
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uygulamalarinin ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in iyi planlanmis ve yerel

kosullara uygun bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

1.3.1 Yonetilen akifer sarji yontemleri (MAR) ve uygulamalar

MAR, uygulandig1 bélgenin jeolojik yapisina, hidrojeolojik 6zelliklerine ve mevcut su
kaynaklarma bagli olarak farkli yontemlerle uygulanabilir (Sekil 1.1). Managed
Aquifer Recharge (MAR), siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in yenilik¢i ve etkili bir
yontemdir. Bu yontem, suyun sadece kisa vadeli ihtiyaglarini karsilamakla kalmaz,
ayni zamanda uzun vadede su kaynaklarinin korunmasina, iklim degisikligine uyuma
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglar. Ozellikle su kitlig1 ve asir1 su kullanimi gibi
sorunlarla miicadelede kritik bir ara¢ olan MAR, dogal kaynaklarin korunmasi ve

toplumsal faydalarin artirilmasi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Yagmur
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Sekil 1.2: Farkli bolgelerde farkli amaglara yonelik MAR uygulamalar1 (Alam ve
dig., 2021).
Farkli bolgelerde uygulanan MAR metotlar1 Sekil 1.3’te gosterilmistir. Ayrica baslica
MAR yontemleri, amag ve uygulama drnekleri Cizelge 1.1°de derlenmistir. Cizelgede
de goriildiigii izere farkli kaynaklardan, hangi yontemlerin hangi ortamlar i¢in uygun
oldugu, hangi ¢caligmalarin hangi amaglarla yapildig1 alintilanmistir. Ayni zamanda bu

yontemlerin daha 6nce uygulanmis lokal 6rnekleri de Cizelge 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.3: Farkli bolgelerde uygulanan MAR metotlar1 (Inowas (Url-1); Alam ve
dig., 2021).
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Cizelge 1.1:Baslica MAR tipleri, amaclar1 ve uygulama alanlari.

MAR Tipi Tamm Yontem Amag Uygun Alanlar U),’(_)%‘::jga Kaynak
Akifer Depolama Su, yeralt1 kuyular Kuyular Yeralt1 suyunu
ve Geri Kazanim araciligiyla aracilifiyla suyun depolamak ve Kentsel ve kivi ABD (Florida): Dillon ve dig.
(Aquifer Storage  akiferlere enjekte derin yeralt1 kurak boleeleri y Igme suyu (2022), UNESCO
and Recovery- edilir ve ihtiyag tabakalarina dénemlerde su & ’ depolama. (2021)
ASR) halinde geri alinir.  enjekte edilmesi. saglamak.
Akifer Depolama, Avustralva
Transfer ve Geri ASR’nin bir Su bir kuyudan ~ Daha genis su y . .
. . . o g (New South Dillon ve dig.
Kazanim (Aquifer  varyasyonu; su, enjekte edilir, paylasim Daglik veya .
; . : . o . Wales): (2022), Maliva ve
Storage, Transfer, bagska bir noktadan bagska bir kuyudan sistemleri gecis bolgeleri. ; S
) . Bolgesel su Missimer (2012)
and Recovery - geri pompalanir. geri alinir. kurmak. transferi
ASTR) .
Su, kuru kuyular Kuru kuyular Yeralti su
Kuru Kuvular ,aracﬂl“1 }il; eralty Z:ll u’ seviyesini Kurak bolgeler, ABD (Nevada): Dillon ve dig.
Y gy yerattisuy artirmak ve  suyun az oldugu  Kurukuyuile  (2022), UNESCO
(Dry Well) yeraltina seviyesini artirmak .
; o . tagkinlar1 yerler. su temini. (2021)
yonlendirilir. icin kullanilir. N
yonetmek.
Gecirgen ,
Infiltrasyon Su, galeriler yiizeylerde Yiizey sularimt AV'rupa
2. N . yeraltina (Belgika): Su . .
Galerisi araciligiyla galeriler agilir, su aktararak su Kentsel alanlar aritmL ve Dillon ve dig.
(Infiltration yeraltina bu galeriler . .. ve kiy1 bolgeleri. (2022), Gale (2005)
Gallery) yonlendirilir. aracilifiyla seviyelerini yeralt1. suyu
yeraltina sizdirilir. artirmak. temini.
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Cizelge 1.1 (devam): Baslica MAR tipleri, amaglar1 ve uygulama alanlari.

MAR Tipi Tanim Yontem Amag Uygun Alanlar Uyoilﬂ:;a Kaynak
Nehir suyunun
. It1 su
Nehir suyu, yeralti yera .
Nehir Filtrasyonu su tabakasina sﬁfi?larlllq(::ilrilain 4 rt?rlﬁilizsgﬁ Nehir kenar1 ve Aﬁ:ﬁgiﬁai(]ize Dillon ve dig.
(Bank Filtration) siiziilerek ¢ yu deltalar. FEMC T 2022), Gale (2005)
filtreleme depolamak. suyu temini.
pompalanir. . .
sistemleri
kullanilir.
Gegirgen .
nfiltrasyon Su, }‘/_uzeydekl topraklarda Yerqltl suyunu o1 alanlar I§ra11 (Tel
oy s golet ve genis havuzlar yenilemek ve w w1 <. 1. Aviv): Sulama  UNESCO (2021),
Goleti/Havuzu ve diisiik egimli e
. havuzlardan olusturulur ve  taskinlar1 kontrol . 1¢in su FAO (2015)
(Infiltration Pond) bolgeler.
yeraltina sizdirilir.  su bu alanlarda etmek. depolama.
tutulur.
Kumullarda Su, kumuliar .
Kumul eralting su yoluyla Igme suyunun Sahil bolgeleri Hollanda: fcme Dillon ve dig.
Filtrasyonu (Dune y - yeraltina dogal yollarla ve kumul -6 (2022), UNESCO
A sizdirilarak dogal . suyu aritimi.
Filtration) sizdirilir ve filtrelenmesi. alanlart. (2021)
filtreleme yapilir. .
filtrelenir.
Kismen aritilmig Kismen
Toprak Aklfer atik suyun toprak ar1t11zm$ atik su, . Su kghtesml fsrail (Dan Maliva ve Missimer
Artimi (Soil yoluyla ylizeyden iyilestirmek ve  Kentsel alanlar .y .
: . N . Bolgesi): Atk (2012), Dillon ve
Aquifer Treatment filtrelenerek infiltrasyon yeralti suyunu  ve kiy1 bolgeleri. .
. su aritimi. dig. (2022)
- SAT) yeraltina yoluyla yenilemek.
sizdirilmasi. yeraltina iletilir.
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Cizelge 1.1 (devam): Baslica MAR tipleri, amaglar1 ve uygulama alanlari.

MAR Tipi Tanim Yontem Amag Uygun Alanlar Uy.gulavn.l a Kaynak
Ornegi
Yagmur
Yagmur suyu suyunun Yagish
Perkolasyon g
toplamak ve tutuldugu ve dénemlerde su Hindistan:
Tanklar1 C Kurak ve yar1 UNESCO (2021),
. depolamak i¢in s1g yeraltina toplamak, yeralti ; Tarimsal su
(Percolation 1 salendirildisi O kurak bolgeler. e Gale (2005)
Tank) depolar yonlendirildigi su seviyesini yoOnetimi.
olusturulur. depolama artirmak.
tanklart.
Akiferlerde
Y:r{arliﬁ?s(iig gecirimsiz Su kaybim Brezilva:
Yeralt1 Barajlar1 ba%i (;erler insa bariyerler onlemek ve Kuru ve yar1 TarlmZai UNESCO (2021),
(Subsurface Dam) oy 3 olusturulur, su yeralt1 suyu kurak bolgeler. Gale (2005)
edilerek suyun sulama.
tutulmast yeraltinda depolamak.
' tutulur.
Kum barajlar1 insa Kum barajlan
Kum Baraji (Sand e dilerekJ su n$ kullanilarak su  Su depolamak ve  Yiiksek egimli Kenya: Su Dillon ve dig.
Da rrJl ) eral tlngu biriktirilir ve  taskinlar1 kontrol bolgeler ve temini i¢in kum  (2022), UNESCO
611?]611 dirilmesi yeraltina etmek. kurak bolgeler. barajlari. (2021)
y " yonlendirilir.
5 Su seviyelerini Hindistan ve
Su Yiiksekligi Su, yeralt1 Su Sfﬁ:iian yiikseltmek, su Avustralya: Su
Serbest Birakma  sistemlere serbest b?raklhr ve depolama Kurak bolgeler, seviyelerini Dillon ve dig.
Recharge birakilarak yeniden - saslamak. sulama alanlari. artirma ve 2022), Gale (2005
g
4 dogal olarak
Release) beslenir. o sulama
emilir. D
projeleri.
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Cizelge 1.1 (devam): Baslica MAR tipleri, amaglar1 ve uygulama alanlari.

MAR Tipi Tanim Yontem Amag Uygun Alanlar Uy.gulavn.l a Kaynak
Ornegi
Yagmur
Yagmur suyunu suyunun agik
toplamak ve hendekler Erozyonu Egimli araziler Hindistan:
(}{“igg:l}izr) yonlendirmek i¢in araciligiyla onlemek, yeralti ve yart kurak ~ Toprak koruma FAO (é(())é?)’ Gale
kazilmis agik toplanmasi ve  suyunu artirmak. bolgeler. projeleri.
kanallar. yeraltina
yonlendirilmesi.
Yagmur suyunun Avkhlslyonunu
. I degistiren veya
Bariyerler ve yoOniini suvun Yeralt suvunu
Setler degistirmek ve birikr};lue sin N rtlrmaky:el Daglik ve egimli  Nepal: Toprak  FAO (2015), Gale
(Barriers and akisimi < .. bolgeler. yonetimi. (2005)
.. saglayan kontrolii
Bunds) yavaglatmak i¢in ; . :
bariyerlerin
kullanilan yapilar.
kurulmasi.
Yagmur suyu veya
sel sularmin Sel ve ylizey Diiz araziler ve
Taskin Yontemi  kontrollii sekilde akisinin Sel kontrolii ve su taskinma Misir: Obruk ~ UNESCO (2021),
(Flooding) belirli bir alan yeraltina yeralt1 suyu sarji. e“ilimlsi alanlar tarimi. Bouwer (2002)
lizerinde sizdirilmasi. & '
biriktirilmesi.
Yagistan gelen
Akis Toplama ylizey akisini Toplanan akisin Suyun korunmasi Kenya:
(Runoff depolama yapilari yeraltina ve stratejik klilrlaflil;gf }e]?er; Topluluk su Bf)}siie(rzg)()s 3’2)
harvesting) ile toplamak ve su  sizdirilmasi. depolama. gelet. projeleri.

kaybini azaltmak.
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2. CALISMA ALANI

Calisma alani tiim Istanbul’dur. Istanbul, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan, Avrupa
ve Asya kitalarini birlestiren stratejik bir sehirdir. Tiirkiye’nin en biiylik metropolii ve
aym zamanda kiiltiirel, ekonomik ve sosyal anlamda merkezi konumunda olan
Istanbul, toplamda 5461 km?’lik bir yiizey alanina sahiptir. Avrupa ve Asya kitalarini
birlestiren Istanbul Bogaz, sehri dogal bir sekilde iki bdlgeye ayirir. Istanbul’un yiizey
alanmin 1898 km?’lik kismi1 Avrupa yakasinda, 3563 km?’1ik kism1 ise Asya yakasinda
yer almaktadir (Sekil 2.1).

=

KARADENIZ
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KOCAELI
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Goller

[ itge Samrlan
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Esri, HERE. Garmin, {c) O  and the GIS user

Sekil 2.1: Calisma alani.

Sehrin toplam ylizey alaninin yaklasik %44’ ormanlardan olusmaktadir, tarim
alanlar1 ve yerlesim yerleri de sehirde dnemli bir yer tutmaktadir (ISTKA, 2022; Tarim
ve Orman Bakanligi, 2024). istanbul’un topografyas: genelde degisken bir yapiya
sahiptir ve bu Ozellik, sehirde arazi kullanimi ve su yOnetimini dogrudan
etkilemektedir. Yiikseklik degerleri 0 metre (deniz seviyesinden) baslayarak, en

yiiksek nokta olan Aydos Tepesi’nde 538 metreye kadar ¢ikmaktadir (IBB, 2020a).
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Sehir, kuzey-giiney yonlii Catalca Platosu (Avrupa yakasi) ve Kocaeli Platosu (Asya
yakas1) arasinda yer almaktadir. Sehir, kuzeyde Karadeniz, glineyde Marmara Denizi
ve doguda Bogazici ile ¢cevrelenmistir. Istanbul’un topografik yapisi, su kaynaklarinin

dagilimini ve taskin potansiyelini de sekillendirmektedir (ISK1, 2024).

Istanbul’da Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda gegis 6zellikleri gdsteren bir
iklim yapis1 hakimdir. Yazlar sicak ve nemli, kislar ise serin ve yagish gegmektedir.
Sehrin yillik ortalama sicakligl yaklasik 14,8°C olup, yillik ortalama yagis miktar
662,5 mm’dir (Url-2). Yagislar genellikle kuzeyde Karadeniz etkisiyle artis
gosterirken, giineyde Marmara kiyilarinda daha az yagis almaktadir. Sehirde en yagish
donem sonbahar ve kig aylaridir. Kar yagisi ise genellikle ocak ve subat aylarinda

goriilmektedir (Url-2).

Sehrin dogal bitki ortiisii, Karadeniz ormanlari ile Akdeniz bitki ortiisii arasinda gecis
ozellikleri tasir. Kuzey bolgelerinde genis yaprakli mese, kayin ve kestane gibi orman
tiirleri yaygindir. Bunun yaninda giiney bolgelerinde maki ve fundalik tiirleri bulunur
(Url-3). Ancak sehirlesmenin etkisiyle dogal bitki ortiisiinde ciddi bir azalma meydana
gelmistir. Ormanlik alanlarin yogunlugu, ozellikle kuzey bolgelerde goriilmekle

birlikte bu alanlar da son yillarda kentlesme ve altyap1 projelerinin baskis1 altindadir.

Istanbul, Tiirkiye’nin en hizl biiyiiyen sehirlerinden biridir. 2024 itibariyla niifusu 16
milyonu asmis olup, bu niifusun %64’ Avrupa yakasinda yasamaktadir (Url-4).
Istanbul, i¢ gogle birlikte uluslararasi gdclerin de en fazla hedefledigi sehirlerden
biridir. Sehrin niifus yogunlugu, arazi kullanimmi ve dogal kaynaklara olan talebi
artirmaktadir. Ozellikle su kaynaklar1 iizerindeki baski, niifus artis1 ve kuraklik gibi

etmenlerle daha da biiyiimiistiir (ISK1, 2024).

Istanbul’da su kaynaklar1 hem yeralti hem de yiizey sular1 bakimindan énem arz eder.
Sehrin su ihtiyacint karsilamak amaciyla kullanilan 6nemli su kaynaklari arasinda
Terkos Gélii, Biiyiikgekmece Golii ve Omerli Baraj1 gibi yiizey suyu kaynaklar1 yer
almaktadir (ISKI, 2024). Bununla birlikte, yeralts sular1 da 6zellikle taskin
donemlerinde stratejik bir rol oynar. Ancak bu kaynaklar, artan niifus, plansiz
kentlesme ve iklim degisikligi gibi faktorler nedeniyle giderek daha fazla baski
altindadir (FAO, 2015).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii tarafindan

2020 yilinda hazirlanmis olan “Istanbul i1 Alanmin Hidrojeolojik Ortamlar” adli
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rapora gore litolojik birimler gecirimlilik ve gozenekliliklerine gore; gecirimli taneli
ortam (Ggt), gecirimli kaya ortam (Ggk), yart gegirimli taneli ortam (gct) ve yari
gecirimli kaya ortam (ggk) olarak 4 grup olarak tanimlanmistir. S6z konusu rapora
gore (IBB, 2020b), gegirimli taneli ortamlar (Ggt), Avrupa yakasinda Silivri’nin
kuzeyi, Kilyos’un giineyi ve Terkos GoOlii'nlin batist civarinda genis alanlar
kaplamaktadir; Anadolu yakasinda ise, Karadeniz’e bakan taraflarda Kocaeli il sinirina
yakin kesimlerde yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 1.2). Gegirimli kaya ortamlar
(Ggk), Avrupa yakasinda Biiyiikcekmece Golii-Hali¢ arasinda ve Catalca civarinda
gbzlemlenirken, Anadolu yakasinin dogusunda daginik halde birkag bolgede
gozlemlenmektedir (Sekil 1.2). Yar1 gegirimli taneli ortamlar (gct), Avrupa yakasinda
en genis yayilimi Sariyer civarinda gosterirken, Anadolu yakasiin bati ve giiney
kesimlerinde yer yer dagilim gostermektedir (Sekil 1.2). Yar1 gecirimli kaya ortamlar
(gck), Avrupa yakasimin giineyinde Kiigiikcekmece Golii civarinda ve kuzey bati
kesimlerinde yer yer gézlemlenirken, Anadolu yakasinda ise Kocaeli il sinirina yakin

kesimlerde genis alanlar halinde dagilim gostermektedir (Sekil 1.2).

Jeohidrolik Ortamlar

- Gegirimhi Taneli Ortam (Ggt)
Yanigegirimli Taneli Ortam (ggt)

- Gegirimli Kaya Ortam (Ggk)
Yarigegirimli Kaya Ortam (ggk)

Yanigegirimsiz Ortam (gz)

- Gegirimsiz Ortam (Gz) Baraj-Gélet (Meveut)
« 4 Bataklik, Sazhk - —— — Kilomcicrs Baraj-Golet (Planlanan veya Insa Halinde)
RN Liman, iskele 0 5 10 20 30 40 - Akarsu ve Kurudere (IBB 2020)

Sekil 2.2: Istanbul il alan1 hidrojeolojik ortamlar haritas1 (IBB, 2020b).

Tarim alanlar1, Istanbul’un kuzey ve dogu bdlgelerinde yogunlasmistir. Catalca ve Sile
gibi ilgeler, tarimsal faaliyetlerin merkezindedir. Bu alanlar genellikle tahil, sebze ve

meyve iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ancak, hizli kentlesme ve sanayilesme nedeniyle
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tarrm alanlarinda azalma gdzlemlenmektedir. Istanbul’un sinirli tarim  alanlari,

stirdiiriilebilir arazi kullanim planlamasini gerekli kilmaktadir (FAO, 2015).

Tiim bu cografi, demografik ve dogal dzellikler, Istanbul’un yénetilen yeralt1 suyu
besleme (MAR) projeleri i¢in farkli firsatlar ve kisitlamalar sundugunu
gostermektedir. Sehrin heterojen yapisi, MAR projelerinin uygulanacagi alanlarin

dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini ve planlanmasini gerektirir.

20



3. VERIi VE YONTEM

Bu kisim iki boliimden olugsmaktadir. Birinci kisimda veriler ve verilerin kaynaklari ve
analizler i¢in hazir hale getirilmesinden bahsedilecek olup, ikinci kisimda kullanilan

agirlikl hiyerarsi yonteminden (AHP) bahsedilecektir.

3.1 Verilerin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

MAR projelerinin basartyla uygulanabilmesi i¢in kapsamli ve dogru verilere ihtiyag¢
vardir. Bu nedenle, giivenilir verileri elde etme asamasi, ¢aligmanin temel yap1 tasini
olusturmaktadir. Veri derleme islemine kamu kurumlarinda bulunan ¢alisma ile ilgili
mevcut veriler arastirilarak baslanmistir. Calisma ile ilgili en giincel verilerin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii’'nde bulundugu
gbzlemlenmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirligii ile irtibata gegilerek jeoloji (Sekil 3.1), hidrojeoloji (drenaj ag1, yeralt1 su
seviyesi ve yiizey suyu verileri dahil olarak) ve sayisal yiikseklik modeli verileri direkt
olarak kurumdan elde edilmistir. Hem kurumdan hem de diger kaynaklardan elde

edilen veriler ¢esitli tekniklerle diizenlenerek tematik haritalar olusturulmustur.

MAR projelerinde, suyun yeraltina sizmasi1 ve depolanmasi, akiferlerin gecirgenlik
ozelliklerine baghdir. Yiiksek gecirgenlige sahip akiferler, suyun hizli ve etkin bir
sekilde depolanmasini saglamaktadir. Bu nedenle, bolgedeki jeolojik formasyonlarin
su gegirgenligi ve depolama kapasitesinin 1yi tanimlanmis olmasi ¢ok 6nemlidir. 2024
yilinda IBB tarafindan yapilmis olan hidrojeoloji ¢alismasi kapsaminda Istanbul igin

en giincel veriler bulunmaktadir (IBB, 2020b).

Bu rapor kapsaminda hazirlanan hidrojeoloji haritas1 vektor veri formatinda ve iki
parca harita halinde teslim alinmistir. Daha sonra vektor veri formatindaki iki harita
birlestirilmis ve jeohidrolik ortamlar (JHO) sinifina gore diizenlenip raster veri
formatina dontstiiriilmiistiir. Raster veri formatina donistiiriiliirken hidrojeoloji

calismada en 6nemli kriter olarak kullanildigi i¢in gegirimli ve yar1 gegirimli ortamlar
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dikkate alinmig olup, diger ortamlar (liman, bataklik vs.) veya litolojik olarak

gecirimlilik 6zelligi elverisli olmayan kisimlar dikkate alinmamistir (Sekil 3.2).

istanbul il Alam Jeoloji Haritas:

Barajlar ve Giletier 1 G Zonu W Kocabayir Grubu B Pendik Formasyonu BB Yamag Molozu
Fay Tipi [0 Ceylan Formasyonu I Kecaténgel Formasyonu [ Plaj Birikintisi B vapay Dolgu
— Daogrultu atimh fay © = Danismen Formasyonu [l Kontak Metamorfizma Zonu Pinarhisar Formasyonu [ Yayalar Formasyonu
—— Dusuk agih ters edim aynmh fay 777 Demirciler ¥ B Koy ¥ [ ] Graniti Yunuslubayir Formasyonu
—— Normal Fay I Demirkey Sokulumu . Kumul 5= sogueak Kiregtag! I Gavushagl Granodiyoriti
FORMASYON [ Denizli Kéyi Formasyonu [l Kurtkéy Formasyonu Sultanbeyli Formasyonu 1 Gekmece Formasyanu
[T Akveren Formasyonu [ Erikli Formasyonu [ Kusdili Formasyonu £=7 Tabaninda Oks Bulunan Altvyon [stanbul Fermasyenu
Alavyon Garipge Formasyonu Il Kinal Ada Formasyonu B Tekedere Formasyonu [0 Sile Formasyenu
[ Aydos Formasyonu I Gebze Grubu B Kirklareli Grubu B Tepecik Formasyonu
[ Ballikaya Formasyonu B Guncel Birikintiler 1 Ozan Tepesi Volkaniti I Trakya Formasyonu
[ Bozhane Formasyenu [100 Kapaki Formasyonu W Pelitii Formasyohu TN Yakacik Magmatik Kompleksi

Sekil 3.1: Calisma alan1 jeoloji haritas1 (IBB, 2017).

istanbul 1 Alam Hidrojeolojik Ortamlar Haritasi N

Gegirimli Ortam Simiflan

B Geirimli kaya ortam (Ggk) &

B Gegirimli tancli ortam (Get) : ——— Dereler ve Akarsular
[ Yan gegirimli kaya ortam (2¢k) 0 5 10 20 30 | Barajlar ve Goletler
[ Yani gegirimli taneli ortam (g5t) P e (i[OI T | Tstanbul 11 Simirlan

Sekil 3.2: Calisma alan1 hidrojeolojik ortamlar haritasi.
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Yikseklik, suyun yergekimi etkisiyle hareketini ve basing gradyanlarini
etkilemektedir. Yiiksek rakimli bolgelerde, suyun asagi yonlii hareketi dogal bir
avantaj saglayabilmektedir, fakat yiikseklik farklari, suyun pompalanmasi ve dagitimi
i¢in enerji gereksinimlerini ve dolayisiyla maliyetleri artirabilir. Yiikseklik verisi daha
once de bahsedildigi gibi kurumdan elde edilmistir. Raster veri formatinda olan bu veri
tiim Istanbul birlesik olacak halde diizenlenip, yiikseklik degerleri siniflanarak harita

iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.3).

istanbul il Alam Sayisal Yiikseklik Haritasi

Yiikseklik (m)

[ Jo-100

I 100 - 200

l:l 200 - 300 —— Akarsular ve Dereler
I 300 - 400 o 5 10 20 30 [ Barajlar ve Goletler
B 200 - 538 ™ i Kilometre [ istanbul Il Simirlar

Sekil 3.3: Caligsma alan1 yiikseklik haritasi.

Arazi egimi, suyun yiizeyden yeraltina sizma hizini ve yoniinii belirlemektedir. Yiiksek
egimli arazilerde, yiizey akisi artarak suyun yeraltina sizmasi azalabilir ve bu durum,
MAR projelerinin verimliligini olumsuz etkileyebilir. Arazi egimi, MAR projelerinin
planlanmasinda kritik bir faktdrdiir. Egim, IBB’den elde edilmis olan sayisal yiikseklik
modeli verilerinden ArcGIS 10.8.2 programinda “3D analyst tools” sekmesi altinda

bulunan “raster surface” ve “slope” araglariyla (tool) ile hazirlanmistir (Sekil 3.4).

Yagis; Hidrometeoroloji ve Uzaktan Algilama Merkezi (CHRS) sitesinden yillik
olarak, 2003-2021 yillar1 arasindaki veriler elde edilmistir (Url-5). ArcGIS 10.8.2
programinda dnce “spatial analyst tools” sekmesi altinda bulunan “map algebra” ve

“raster calculator” araglarinda 2003-2021 yillar1 arasindaki verilerin ortalama raster
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verisi olusturulmustur. Daha sonra ayn1 programda “conversion tools”sekmesi altinda
bulunan “from raster” ve “raster to point” araglari kullanilarak raster veri nokta
verisine doniistiiriilmiistiir. Ugilincii asama olarak ise bu nokta verileri kullanilarak bir
enterpolasyon yontemi olan “IDW” analizi (spatial analyst tools interpolation IDW)

kullanilarak yagis haritast olusturulmustur (Sekil 3.5).

istanbul il Alani Egim Haritas:

B 25

- 6-12 — Akarsular ve Dereler
- 12-18 0o 5 10 20 30 | Barajlar ve Goletler
- =18 e K ilOMNE (T : Istanbul 11 Sturlan

Sekil 3.4: Calisma alan1 egim haritasi.

Arazi Ortiisii veya arazi kullanim; ylizey suyu akisini, buharlagsma-terleme oranlarini
ve yeralti suyu besleme siireclerini dnemli Ol¢iide etkilemektedir. Arazi Ortiisii
dinamiklerinin anlasilmasi, akifer sarji alanlarinin 6nceliklendirilmesine yardimci
olur. Akifer sarj1 faaliyetlerinin c¢evresel biitiinliikten 6diin vermeden mevcut arazi
kullanimlariyla entegre edilebilecegi alanlarin belirlenmesine yardimci olur. CORINE
arazi Ortlisii 2018 (Url-6) verileri kullanilarak ArcGIS 10.8.2 programinda harita
hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farki Indeksi (NDVI); bitki ortiisii, toprak
gecirgenligini, su sizma oranlarin1 ve genel akifer sarj1 potansiyelini etkiledigi i¢in
MAR projelerinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Daha yiiksek NDVI degerleri daha
saglikli bitki ortiisiine isaret etmekte ve bu da tipik olarak topragin nem tutma ve

stizlilme kapasitesinin artmasina karsilik gelmektedir. Bol bitki ortiisii bulunan alanlar
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yeralt1 suyunun yeniden sarj edilmesi i¢in yani MAR i¢in uygun olabilecek bolgeleri

isaret etmektedir.

istanbul il Alam Yagis Haritas1

2 .

Yagis miktari (kg/m2) { %

[ Is25-580 :

[ s580-610

- 610 - 630 —— Alkarsular ve Dereler
- 630 - 650 0 5 10 20 30 | Barajlar ve Goletler
B 550 - 700 e e il OM M1 [ istanbul Il Sinirlan

Sekil 3.5: Yagis haritasi.

£ 1\ istanbul i1 Alam Arazi Kullammi/Arazi Ortiisii Haritass N

|Arazi Kullamumw/Arazi Ortiisii [ 133-Ingaat sahalan [ ] 242-Kangik tanm alanlan [ 411Karasal batakliklar
I 1 11-Siirckli sehir yapisi |1 141-Yesil sehir alantars |1 243-Dogal bitki driiisii ile birlikic bulunan tarm alanlare [ S11-Su yollar
112-Kesikli sehir vapisi [ 142-Spor ve eglence tesisleri [ 311-Genis yaprakl: ormanlar [0 s12-Sukiitleleri
121-Endiistriycl ve ticati birimler [ | 211-Sulanmayan ckilebilir alantar [l 312-12ne yaprakli ormanlar [0 521-Kuyr lagiinleri
122-Karayollan, demiryollan ve ilgili alanlar [ | 212-Siirekli sulanan alanlar [T 313-Kansik ormanlar
123-Limanlar I: 213-Piring tarlalan l:l 321-Dogal cayirliklar
124-Havaalanlan I 221-Uviim baglars |71 324-Bitki degigim alanlars 0255 10 15 20 25 30
131-Maden gtkarim sahalar [ 222-Meyve bahgeler [ 331-Sahiller. kumsallar ve kumluklar
132-Bosaltim sahalari I_ 231-Meralar | ‘ 333-Seyrek bitki alanlar Kilometre

Sekil 3.6: Arazi Ortiisii/arazi kullanim haritasi.
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ArcGIS’te Sentinel-2 goriintiilerinden, “raster calculator” araci kullanilarak NDVI =

(NIR-RED)/(NIR+RED) formiilii ile olusturulmustur. (Sekil 3.7).

Tstanbul Tl Alam NDVT Haritas:

NDVI Degerleri . ak}@)@

[

T 001-024

I:l 025-05 — Akarsular ve Dereler
[osi-07 0 s 10 20 30 [ Barajlar ve Golefler
o - P e K il o012 [ iIstanbul I Simirlan

Sekil 3.7: NDVI haritasi.

Egri numarast veya orijinal adiyla “curve number” (CN), yagis-akis iliskilerini
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle yiizey
akisinin tahmin edilmesinde etkilidir ve arazi kullanim, toprak tipi ve hidrolik kosullar
gibi faktorleri dikkate alarak her bir arazi pargasi i¢in bir CN degeri atar. CN degeri, 0
ile 100 arasinda degismekte olup; diisiik degerler diisiik ylizey akisini, yliksek degerler
ise yliksek yiizey akigimi gostermektedir. Calisma kapsaminda “GCN250” hidrolojik
modelleme ve tasarim i¢in egri numaralar1 (Url-7) (Jaafar ve dig., 2019) verilerinden
yararlanilarak harita olusturulmustur. Buradan Tiirkiye icin “ARCII=average”

indirilmis ve diizenlenmistir (Sekil 3.8).

Yeralt1 suyu seviyeleri, MAR projelerinde kullanilan kriterlerden biridir. Mevcut
yeralti suyu seviyesinin belirlenmesi, sarj edilecek suyun depolanabilecegi alanin
hacmini ve akiferin su kabul kapasitesini anlamak igin faydali olmaktadir. IBB nin
sondaj verilerinden elde edilen su seviyeleri nokta verisi olarak (vektor veri) harita

olusturulmustur, daha sonra bir enterpolasyon yontemi olan “IDW” analizi (spatial
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analyst tools_interpolation IDW) kullanilarak yeraltt su seviyesi haritasi

olusturulmustur (raster verisi) (Sekil 3.9).

istanbul il Alam Egri Numarasi (CN) Haritas: N

Egri Numaras: (CN)

<7

B 73-75

|:I 75-83 ——— Akarsular ve Dereler
- 83-88 0 5 10 20 30 - Barajlar ve Goletler
| BES ™ ™ e ======F NI [ Istanbul 11 Simrlan

Sekil 3.8: Egri numarasi (CN-Curve Number) haritast.

istanbul 11 Alam Yeralt Su Diizeyi Haritas

Yeralti Suyu Diizeyi (m)

[ TJo-10

T -15

- 16 -20 —— Alkarsular ve Dereler
B 2 -30 0 5 10 20 30 [ Barajlar ve Goletler
;55 ™ ™ | Kilometre [ istanbul 1l Smirlan

Sekil 3.9: Yeralt1 su seviyesi haritast.
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Drenaj yogunlugu haritalari, yiizey suyu baglantis1 ve yeralt1 suyu sarj1 i¢in potansiyel
yollar hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Yiiksek drenaj yogunluguna sahip
alanlar daha 6nemli ylizey suyu-yeralt1 suyu etkilesimlerine maruz kalabilmekte ve bu
da onlar1 akifer sarj1 yontemleri i¢cin uygun hale getirebilmektedir. Diisiik drenaj
yogunluguna sahip alanlar, yeralti suyunun yenilenmesini optimize etmek ig¢in
alternatif sarj stratejileri veya ekstra altyap1 gerektirebilir. IBB’den alinan drenaj ag
verisi ile ArcGIS 10.8.2 programi kullanilarak drenaj yogunlugu haritasi

olusturulmustur (spatial analyst tools_density line density) (Sekil 3.10).

Toprak Ozelliklerinin anlasilmasi, uygun akifer sarji tekniklerinin secilmesi ve
infiltrasyon oranlarinin tahmin edilmesi igin gereklidir. Iyi drene edilmis topraklara
sahip alanlar akifer sarj1 faaliyetleri i¢in elverigliyken, sikistirilmis veya gecirimsiz
topraklara sahip alanlar infiltrasyonu artirmak i¢in ek 6nlemler gerektirebilir. Toprak
verileri “Harmonized World Soils Database version 2.0” veritabanindan elde edilmistir

(Url-8) (Sekil 3.11).

iy istanbul i1 Alami Drenaj Yogunlugu Haritas:

Drenaj Yogunlugu (km/km2)

[ Jo-13

[ l19-22

- 23-24 Akarsular ve Dereler
- 25-2,6 0o 5 10 20 30 |: Barajlar ve Goletler
| ERERES e [<ilOME(TE | istanbul II Simrlan

Sekil 3.10: Drenaj yogunlugu haritasi.

Elde edilen tiim veriler Istanbul il alan1 sinirlarina gére diizenlenmistir ve “resample”
aractyla 5 m mekansal ¢oziiniirliikli raster veri formatina doniigtiiriilmiistiir. Veriler

incelendiginde koordinat sistemlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Analiz
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islemi kapsaminda veriler, Istanbul ilinin bulundugu konum kapsaminda UTM WGS

84 35N projeksiyon koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.

istanbul il Alani Toprak Tipi Haritasi

Toprak Tipleri
- Acrisols
- Cambisols
- Fluvisols
- Gleysols
1: Histosols
- Leptosols
- Regosols
- Technosols 0 5 10 20 30 ,77 Barajlar ve Goletler
- Vertisols ™ ™ e ======F NI : Istanbul 11 Simrlan

Akarsular ve Dereler

Sekil 3.11: Toprak tipi haritasi.

3.2 AHP Yontemi

MAR projeleri i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde objektif ve bilimsel bir yontem
izlemek amaciyla ¢ok kriterli karar verme (MCDA) teknikleri kullanilmaktadir
(Sallwey ve dig. 2018; Sandoval ve dig. 2019; Zhang ve dig. 2019; Zghibi ve dig.
2020; Jhariya ve dig. 2021; Mouhoumed ve dig. 2023; Kawara ve dig. 2023). Bu
kapsamda, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi tercih edilmistir.

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), karmasik karar verme problemlerini ¢ézmek
amaciyla gelistirilmis bir yontem olup, genellikle birden fazla kriteri ve alternatifi
degerlendirmek icin kullanilir. Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bu yontem hem
nitel hem de nicel faktorleri birlestirerek, ¢ok kriterli karar verme (MCDA)
problemlerine sistematik bir yaklasim sunmaktadir (Saaty, 1980). AHP, karar verme
siirecini daha yapilandirilmis bir hale getirmekte ve bu siirecte kullanicilarin her bir
kriterin 6nem derecesini objektif bir sekilde degerlendirmelerini saglamaktadir.

AHP’nin temel prensiplerinden biri, karar problemini bir hiyerarsi seklinde
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diizenlenmesidir. Bu hiyerarsi, genellikle {i¢ ana seviyeye ayrilmaktadir; hedef,
kriterler ve alt kriterler ve alternatifler. Hedef, karar verme probleminin nihai amacini
belirlerken, kriterler ve alt kriterler, karar vericinin degerlendirecegi faktorleri
olusturmaktadir. Alternatifler ise, kriterlere gore degerlendirilen segeneklerdir. Bu
hiyerarsik yapi, AHP’nin karar siireclerinde sistematik bir yaklagim saglamasina
yardimci olmaktadir. AHP siireci, karar vericinin, her bir alternatifin kriterlere gore

Oonemini ve uygunlugunu degerlendirmesine olanak tanimaktadir (Saaty, 1980).

AHP, karmagsik karar verme problemlerini basitlestirerek, cesitli kriterlerin
agirliklandirilmasint ve siralanmasint saglar. MAR projeleri i¢in temel kriterler
hidrojeoloji (gec¢irimli ortamlar), yilikseklik, egim, yagis, arazi ortiisti/arazi kullanim,

normalize bitki Ortiisli indeksi, egri numarasi (curve number), yeralti suyu seviyesi,
drenaj yogunlugu, toprak tipi ve bunlarin alt kriterleri belirlenmistir. Kriterlere farkli
agirliklar atamak gereklidir; ¢iinkii hepsinin MAR uygulanabilirligi iizerinde ayni
derecede etkisi yoktur ve bu nedenle uygunluk haritalarinin entegrasyonu sirasinda
buna gore agirliklandirilmalidir. Kriterlere agirlik atamak i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Bu c¢alismada agirlik atamalar1 i¢in ikili karsilagtirma (pairwise yontemi) tercih
edilmistir ve buna gore kriterler ve alt kriterler arasinda bir hiyerarsi olusturulmustur.
Uzman goriisleri ve literatiirden elde edilen veriler 1s18inda, kriterlerin agirliklar

belirlenmistir.

AHP yontemi, karar vericilerin her kriter ve alternatif i¢in ¢ift yonlii karsilagtirmalar
yapmasini gerektirmektedir. Bu karsilastirmalar, Saaty (1980; 2001)’nin 6nerdigi 1-9
Olcegi ile gergeklestirilmektedir. Bu dlgek, iki kriter veya alternatif arasindaki goreceli
onemin derecesini belirtir ve 1 ila 9 arasinda bir degerle ifade edilir. Ornegin, 1 degeri,
iki kriterin esit dnemde oldugunu gosterirken; 9 degeri, bir kriterin digerine gore ¢ok
ylksek derecede daha Onemli oldugunu ifade etmektedir. Bu karsilastirmalar
sonucunda, her kriterin ve alternatifin goreceli agirliklar: hesaplanir. Olgek degerleri
ve anlamlari, karar vericinin iki alternatif arasinda yaptig1 karsilagtirmada nasil bir

agirlik belirleyecegini gostermektedir (Cizelge 3.1).

Bu 6l¢ek, karar vericinin iki kriter veya alternatif arasindaki karsilagtirmalarda 6znel
yargilarini sayisal degerlere déniistiirmesine olanak tamir. Ornegin, eger A kriteri, B
kriterine gore 3 kat daha 6nemli ise, A ve B arasindaki karsilastirma 3 olacaktir. Ayni

sekilde, B kriterinin A’ya gore onemi 1/3 olacak sekilde belirlenmektedir. Bu
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karsilagtirmalarin yapilmasinda terslik ilkesi uygulanmaktadir, yani A kriteri B’ye gore

daha 6nemli ise, B’nin A’ya gbre 6nemi 1/3 olmalidir.

Cizelge 3.1: AHP Karsilastirma skalas1 ve agiklamalar1 (Saaty, 1980; Saaty, 2001).

Deger Aciklamalar

Iki kriter esit nemde
Bir kriter digerinden biraz daha 6nemli

Bir kriter digerinden belirgin sekilde daha 6nemli

1

3

5

7 Bir kriter digerinden ¢ok daha 6nemli

9 Bir kriter digerinden ¢ok yiiksek derece daha 6nemli
2

,4,6,8 Ara degerler, daha hassas karsilastirmalar i¢in kullanilir

AHP’de en Onemli adimlardan biri de tutarlilik analizidir. Karar vericilerin
degerlendirmelerinin tutarliligini  kontrol etmek i¢in tutarlilik oram1 (CR)
hesaplanmaktadir. Eger tutarlilik oran1 %10 un altinda ise, degerlendirmelerin tutarl
oldugu kabul edilmekte ve sonuglar giivenilir sayilmaktadir. Ancak, CR degeri
%10’dan biiyiikse, karar vericinin degerlendirmeleri tutarsiz kabul edilmekte ve
yeniden gdzden gecirilmesi gerekmektedir. CR’nin hesaplanmasinda kullanilan

tutarlilik indeksi (CI), asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Formiil 3.1):

] = tmax=n (3.1)

n-1

Burada, Amax degeri matrisin agirlik vektdrlerine boliinmesi ve sonuglarin
ortalamasinin alinmasiyla elde edilir ve n matrisin boyutu yani kriter sayisidir. CR

(Tutarlilik Orani) ise su sekilde hesaplanir:

_c
" RI

CR (3.2)

RI, rastgele indeks olarak bilinen ve karar matrisinin boyutuna bagh olarak degisen bir
sabittir (Saaty, 1980) (Cizelge 3.2). Ormegin calisma alami icin 10 kriter
kullanildigindan, n=10 i¢in RI = 1,49’dur. Tutarlilik orani, AHP nin giivenilirligini
saglayan ¢ok Oonemli bir unsurdur ve CR degeri 0,10°dan kiiclik oldugunda, karar

vericilerin degerlendirmeleri tutarl olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 3.2: Parametre sayisina gore RI (rastgele indeks) degerleri (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,5 1,49
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AHP yontemi hem nitel hem de nicel verilerle ¢alisabilir ve bu 6zelligi sayesinde farkl
tirdeki problemler i¢in esnek bir ¢6ziim sunmaktadir. AHP’nin en biiyiik
avantajlarindan biri, karar vericilerin degerlendirmelerini sayisal bir bi¢ime dokerek
tutarliligi kontrol etmelerine olanak tanimasidir. Bununla birlikte, AHP’nin bazi
stmirlamalar1 da bulunmaktadir. Ozellikle, karar vericilerin yaptig1 karsilastirmalarin
0znel olmasi, karar siirecinde tarafliliga neden olabilmektedir. Ayrica, cok sayida kriter
ve alternatif oldugunda, AHP yontemi karmasik hale gelebilmekte ve zaman alici
olabilmektedir. Bunun yaninda, yiiksek boyutlu problemler i¢in AHP kullanimi
zorluga neden olabilmektedir. Bu tiir durumlar i¢in uzman goriislerine basvurmak,

daha dogru sonuglar elde edilmesine yardimci olabilmektedir (Saaty, 1980).

AHP’nin farkli uygulama alanlar1 vardir. Cevre ve dogal kaynak yonetimi, sehir
planlama, isletme yoOnetimi ve saglik hizmetleri gibi birgok alanda AHP
uygulanabilmektedir. Ornegin, bir bu ¢alismada oldugu gibi bir yeralt1 suyu yonetimi
projesinde, AHP kullanilarak potansiyel yonetilen yeralt1 suyu sarj (MAR) alanlar1
degerlendirilmektedir. AHP, bu tiir projelerde daha yapilandirilmis ve bilimsel bir
degerlendirme saglamaktadir (Saaty, 1980).

Tez ¢aligmasinda oncelikle tiim alanlar i¢in “reclassify” yani yeniden siniflandirma
yapilmistir. Sallwey ve dig. (2018), Sandoval ve dig. (2019), Zhang ve dig. (2019),
Zghibi ve dig. (2020), Jhariya ve dig. (2021), Mouhoumed ve dig. (2023), Kawara ve
dig. (2023) yayilarinda kullanilan kriterlerin ortalamasi alinarak ve konusunda uzman
akademisyenlere danisilarak alt kriterlerin siniflandirmalar1 yapilmis ve AHP

matrisleri olusturulmustur.

3.2.1 Hidrojeoloji

Hidrojeoloji kriteri, toprak ve kayaclarin suyu ne sekilde depoladigi, ilettigi ve
gecirdigi ozellikleri tanimlamaktadir. Hidrojeolojik 6zellikler, suyun topraga sizma
hiz1, yeralt1 su seviyeleri ve gecirgenlik gibi faktorlerle dogrudan iligkilidir. MAR
(Managed Aquifer Recharge) projeleri, biiyiik oranda hidrojeolojik analizlere
dayanmaktadir. Hidrojeoloji verisinin giivenilir olmasi bu tarz projelerin basarili
olmasi igin kritik dneme sahiptir. Iyi bir hidrojeolojik analiz, suyun depolanabilirligini
ve akismi optimize etmeye yardimci olmaktadir. Onceki béliimde belirtilen
referanslara ve uzman goriislerine dayanarak hidrojeoloji kriterinin alt kriterlerinin

yeniden siniflandirilmasi agiklamalariyla birlikte Cizelge 3.3 ’teverilmistir.
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Cizelge 3.3: Hidrojeoloji kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve
acgiklamalari.

Hidrojeoloji

Agirhklandirma
Sinifi

Aciklama

Gegcirimli Kaya Ortam
(Gek)

Gegirimli Taneli Ortam
(Get)

Yar gegirimli Kaya
Ortam (ggk)

Yart gegirimli Taneli
Ortam (ggt)

Diger (Yarigecirimsiz
Ortam (gz), Gegirimsiz
Ortam (Gz), Bataklik,
Sazlik, Liman, Iskele)

Gegirimli kaya ortamlari, kayaglarin suyu hizl
bir sekilde iletebildigi ortamlardir. Bu ortamlar,
ozellikle yer alti suyu i¢in 6nemli alanlardir.
Karbonatli kayaclar (kiregtasi, dolomit) veya
poroz kayaglar bu sinifa girebilir. Gegirimli kaya
ortamlarinda su, yiiksek hizla hareket eder ve
suyun yer altt akiginin yonetilmesinde biiylik
oneme sahiptir. Bu ortamlar, yer altt su
rezervlerinin kalitesini ve miktarini belirler.

Gegirimli taneli ortamlar, kum, cakil, kumlu
cakil gibi yer alt1 suyu tastyabilen ve suyun
gecisine izin veren ortamlari ifade eder. Bu tiir
ortamlar, suyun hizli bir sekilde sizmasina ve yer
altina ulagmasina imkan saglamaktadir. Bu, yer
altt su kaynaklarinin beslenmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Ayrica, suyun kirlenme riski bu tiir
ortamlarda daha ytiksek olabilir.

Yar1 gecirimli kaya ortamlari, suyun gecisini
sinirlayan ama yine de bir miktar ge¢isi miimkiin
kilan kayaglardir. Bu tiir ortamlar, bazalt, andezit
gibi kayacglardan olusabilir. Suyun yer altina
sizma orani bu ortamda gecirimli kaya
ortamlara gore daha diisiik olur, fakat yine de
onemli bir gegis soz konusudur. Bu tiir kayaglar
yer alti suyu yonetiminde dikkate alinmalidir
¢linkii suyun hareketi yavas olsa da su
seviyelerini etkileyebilir.

Yar gecirimli taneli ortamlar, kumlu kil, ¢akil
karigimlar1 gibi suyun gegisini sinirlayan ama
yine de bir miktar gec¢ise izin veren ortamlar
olarak tanimlanabilir. Bu ortamlar, gegirimli
taneli ortamlara gore daha diisiik gecirgenlige
sahiptir ve suyun sizma hizi daha yavas olur.
Ancak, yine de yer altt su seviyelerinin
yiikselmesine ve suyun tasinmasina olanak verir.

Bu smif, suyun gecisine tamamen engel olan
veya c¢ok diisiik gecirgenlige sahip olan
ortamlardir. Batakliklar, sazliklar, limanlar ve
iskeleler gibi ortamlarda suyun gecisi son derece
smirlidir. Yari gecirimsiz ortamlar (killi, kayalik
zeminler), suyun gegisini engelleyerek yer alti
suyunun hareketini kisitlar. Bu tiir ortamlarda yer
alt1 su seviyeleri yiiksek olsa bile, suyun
taginmasi zorlagir ve bu nedenle bu tiir ortamlar
genellikle diisiik oncelikli ve risk tasimayan
bolgeler olarak degerlendirilir.
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Yukaridaki ¢izelgeye dayanarak yeniden siniflandirilmis hidrojeoloji haritast Sekil

3.12°de verilmistir.

istanbul il Alam Agwhklandirilms Hidrojeolojik Ortamlar Haritas:

Agirhklandwrilmis Gegirimli Ortam Siniflar

I
l:l 5 Dereler ve Akarsular
- 0 5 10 20 30 | Barajlar ve Goletler
- 9 e Ki O 1TE | Istanbul 11 Simirlan
Sekil 3.12: Yeniden siniflandirilmis hidrojeoloji haritasi.
3.2.2 Yiikseklik

Yiikseklik, bir bolgenin deniz seviyesinden ne kadar yukarida oldugunu gdésteren bir
parametredir ve suyun hareketini, buharlasmasini ve yer alti su seviyelerini
etkileyebilmektedir. Yiiksek alanlar, genellikle suyun daha hizli hareket etmesine ve
ylizeyden akmasina neden olmaktadir. Algak alanlarda ise suyun hareketi daha yavas
olabilmektedir. Yiiksek bolgeler ise egimli arazilerle iliskilidir, bu da suyun yiizeyde
hizla akmasina ve yeraltina sizma potansiyelinin azalmasina neden olur. Bu nedenle,
MAR projelerinde yiikseklik diisiik olan alanlar daha uygun kabul edilir (Kawara ve
dig., 2024). Yiikseklik, MAR projelerinin yer se¢iminde ve suyun depolanabilirligini
degerlendirirken 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, yiikseklik degisimleri, yagis

miktarini1 ve buharlagma oranlarini da etkileyebilmektedir.

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman goriislerine dayanarak yiikseklik
kriterinin alt kriterlerinin yeniden smiflandirilmasi agiklamalariyla birlikte Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Bununla birlikte c¢izelge 3.4’e gore smiflandirilmis yiikseklik degerlerinden
olusturulmus yiikseklik haritas1 Sekil 3.13’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4: Yiikseklik kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve
aciklamalari.

Yiikseklik (m) Agirhklandirma Sinifi Aciklama

En uygun yiikseklik araligidir. Bu alanlarda
<100 9 suyun birikmesi ve yeraltina sizmasi
maksimum diizeydedir.

Su birikimi ve yeraltina sizma potansiyeli
100-200 7 hala yiiksektir, ancak daha diisiik

yiiksekliklere gore biraz simirlidir. Egim

degerleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Orta diizeyde uygunluk gosterir. Bu
200-300 5 bolgelerde muhtemel egim artis1 nedeniyle
suyun birikim potansiyeli azalabilir.

Diisik  uygunluk  gosterir.  Suyun
300-400 3 infiltrasyon ve depolanma potansiyeli
azalir.

En az uygun yiikseklik araligidir. Yiizey
akigt bu bolgelerde maksimum seviyeye
ulasir, suyun yeraltina sizma potansiyeli
cok diisiiktir.

>400 1

Tstanbul 1l Alam Agirhklandirilmis Sayisal Yiikseklik Haritas

Agirhiklandirilmig Yiikseklik Degerleri

_§

I > ~—— Akarsular ve Dereler
- 7 0 5 10 20 30 | Barajlar ve Goletler
- 9 o™ e ™ d Kilometre Istanbul [I Smirlan

Sekil 3.13: Yeniden siiflandirilmis yiikseklik haritasi.
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3.2.3 Egim

Egim, suyun akis hiz1 ve yoniinii etkileyen 6nemli bir topografik parametredir. Yiiksek
egimli arazilerde suyun yilizeyden akis hizi daha yiiksek olmaktadir, bu da suyun
toprakta sizma kapasitesini azaltabilmektedir. Diisiik egimli alanlar ise suyun daha
uzun siire topraga sizmasini saglayabilmektedir. Egim, MAR projelerinde suyun ne
hizla akacag ve depolanabilecegi konusunda 6nemli bir gosterge olmaktadir. Onceki
boliimde belirtilen referanslara ve uzman goriislerine dayanarak egim kriterinin alt
kriterlerinin yeniden smiflandirilmasi aciklamalariyla birlikte Cizelge 3.5°te

verilmistir. Bu siniflandirmaya ait egim haritas: Sekil 3.14’te yer almaktadir.

Cizelge 3.5: Egim kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve agiklamalari.

Egim (%) Agirhklandirma Simifi Aciklama

Cok diisiik egimli alanlar, suyun birikmesi
ve yeraltina sizmasi i¢in en uygun bolgeleri
olusturur. Bu bolgelerde yilizey akisi
minimum diizeydedir.

<2 9

Hafif egimli bolgelerdir ve MAR igin
uygunluk tagimaktadirlar. Suyun birikimi

2-6 7 hala miimkiindiir, ancak daha diisiik
egimlere gore yiizey akisi biraz daha
fazladir.

Orta egimli alanlar, suyun birikim
potansiyelini azaltir. Bu bolgelerde suyun
bir kismi yeraltina sizarken, 6nemli bir
kismi ylizey akisina geger.

6-12 5

Yiiksek egimli alanlar suyun hizli yiizey
akistyla taginmasina neden olur, bu da
yeraltina sizma potansiyelini ciddi sekilde
diistiriir.

12-18 3

Cok yiiksek egimli alanlar, MAR projeleri
icin uygun olmayan bolgeler olarak

> 18 1 degerlendirilir.  Suyun ylizeyde hizh
hareketi nedeniyle sizma imkani oldukga
sinirhdir.
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istanbul il Alam Agirhklandirilnms Egim Degerleri Haritas:

Agirhklandirilmig Egim Degerleri
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Sekil 3.14: Yeniden siiflandirilmis egim haritasi.
3.2.4 Yagis

Yagis miktari, yeralti suyu besleme potansiyeli agisindan MAR (Managed Aquifer
Recharge) projelerinde hesaba katilmasi gereken énemli bir kriterdir. Yiiksek yagis,
yeraltt suyu depolama kapasitesini artirabilecek su kaynaklarinin saglanmasi igin
onemli bir firsat sunmaktadir. Yeterli miktarda yagis, toprak nem seviyesini artirarak
suyun yeraltina sizmasina ve akiferlerin beslemesine olanak tanimaktadir. Ancak, asir1
yagis, yiizeysel su akigini artirarak erozyon riskini yiikseltebilir ve toprak stabilitesini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, MAR projelerinde fazla yagis uygun bir sekilde

yonetilmeli, suyun toprakta depolanmasi ve yer altina iletilmesi optimize edilmelidir.

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman goriislerine dayanarak yagis
kriterinin alt kriterlerinin yeniden smiflandirilmasi agiklamalariyla birlikte Cizelge
3.6’da verilmistir. Yillik yagis verilerine dayali bu smiflandirmaya dayanarak
olusturulmus bu siniflandirilmaya gore gorsellestirilen yagis haritasi Sekil 3.15°te
bulunmaktadir. Yiiksek yagis miktarlari, MAR projelerinde yiiksek bir avantaj
saglamaktadir, ¢linkii bu projeler i¢in gerekli olan suyun biiyiik bir kismi yiizey
akisindan ve dogal yagistan saglanmaktadir. Ancak, bu yagis miktarinin dogru bir

sekilde yonetilmemesi durumunda su kayiplari, toprak erozyonu ve taskin gibi
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olumsuz sonuclarla karsilasilabilir. Dolayisiyla, yagis miktarima dayali tasarim

stratejileri, suyun hem toprakta tutulmasimi hem de yer altina verimli bir sekilde

sizmasin1 optimize etmeyi hedeflemelidir. Burada tasarimin dogru yapildig

varsayilarak en yiiksek yagis alan kisim en yiiksek puani almistir.

Cizelge 3.6: Yagis kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve agiklamalari.

Yagis (mm)

Agirhiklandirma Sinifi

Aciklama

525-580

580-610

610-630

>630

Bu yagis araligt MAR projeleri icin orta
diizeyde uygunluk sunar. Yagis miktari
suyun yeraltina sizmasint kolaylikla
destekleyebilir.

Yagis miktarinin arttigi bu bolgelerde
suyun yiizeyde birikme ve yeraltina sizma
potansiyeli daha yiiksektir.

Yiiksek yagisli alanlar, MAR projeleri
icin olduk¢a uygun kabul edilir. Toprak
nem dengesini artirarak saglikli bitki
ortiisii ve tarim faaliyetleri i¢in elverisli
bir ortam olusturur. Yeralt1 suyu besleme
kapasitesi oldukga iyi derecededir.

En yiiksek yagis seviyesine sahip
alanlardir, yeraltt suyu  besleme
potansiyelini maksimum diizeye cikarir.
Yiksek yagis miktari, yer alti suyu
kaynaklarinin ~ maksimum  diizeyde
beslenmesine olanak tanir ve MAR
projeleri icin ideal bolgeleri temsil eder.
Ancak, bu seviyelerdeki yagis, ylizey
akis1 ve toprak kaymasi gibi sorunlara yol
acabileceginden  dikkatli  planlama
gerektirir.  Tagskin  boélgeleri  i¢in
tasarlanmis MAR tipleri diisiiniilebilir.
Dogru tasarim ve yonetim olmadan
sorunlara neden olabilir.

38



istanbul il Alam Agirhklandirilnis Yagis Haritast
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Sekil 3.15: Yeniden smiflandirilmis yagis haritasi.

3.2.5 Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim

Arazi Ortiisii veya arazi kullanimi, bir bélgedeki toprak ylizeyini kaplayan bitki ortiisii
ve insan faaliyetlerini ifade etmektedir. Farkli arazi kullanimu tiirleri, suyun hareketini,
buharlasmasini ve yer altina sizmasm farkli sekillerde etkileyebilmektedir. Ornegin;
ormanlar, suyun daha hizli topraga sizmasini saglarken, beton zeminler suyun
ylizeyden hizlica akmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte arazi kullanim
durumlarina gore kirlilik faktorii de goz niinde bulundurulmalidir. MAR projelerinde,
arazi kullannominin dogru bir sekilde analiz edilmesi, suyun depolanmasini ve
yonetilmesini dogrudan etkileyebilmektedir. Arazi oOrtiisiiniin yogunlugu, bitki
oOrtiisiiniin saglig1 ve arazi kullanim sekilleri, suyun verimli bir sekilde depolanmasinda

ve yer altina iletilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman gériislerine dayanarak arazi ortiisii/
arazi kullanim kriterinin alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmast agiklamalartyla
birlikte Cizelge 3.7°de verilmistir. Cizelge 3.7°deki siniflandirmalara gore

olusturulmus arazi kullanim/arazi ortiisii haritas1 Sekil 3.16’da yer almaktadir.
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Cizelge 3.7: Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim kriteri alt kriterlerinin yeniden

siniflandirilmasi ve agiklamalari.

Arazi Ortiisii/ Arazi
Kullanim

Agirhiklandirma Sinifi

Aciklama

Ormanlik alanlar,
cayirlar-meralar, su
kiitleleri

Yerlesim alanlart
(kiictik sehirler,
koyler, kasabalar),
yesil sehir alanlari,
bataklik-lagiin
ortamlari, su yollar

Yerlesim alanlart
(biiyiik sehirler)

Sulanmayan ekilebilir
alanlar, behgeler-
baglar, karisik tarim
alanalari, sahil-
kumsal alanlar1

Endiistriyel ve ticari
alanlar, maden ve
bosaltim sahalari,

stirekli sulanan tarim

alanlart, piring
tarlalar1

MAR projeleri i¢in en uygun
kategoriyi temsil eder. Bu bolgeler
suyun toprakta tutulmasimni ve
dogal bir gecirgenlik saglar
boylece suyun yeraltina sizma
potansiyelini maksimize eder.

Bu alanlar kismen insan etkisi
altindadir, ancak suyun yeraltina
sizmasi i¢in hala uygun kosullar
sunabilir.

Biiyiik sehirlerin yogun
yapilasmasi yiizey gecirgenligini
azaltir, ancak bazi yesil alanlar ve
su yollar1 uygunluk saglayabilir
(kiiciik Olcekli projelerde
degerlendirilebilir).

MAR  projeleri i¢in  disiik
uygunluguna sahip alanlardir.
Tarim alanlari, toprak yapisim
degistirebilir. Bu bolgelerde ylizey
akist  genellikle yiiksektir ve
gecirgenlik  sinirlidir.  Bununla
birlikte yiiksek giibreleme ve
ilaclama olan bolgelerde toprak ve
yeralt1 sularinda kirlilik gelisebilir.

MAR projeleri i¢in uygun olmayan
alanlar1  temsil  eder. Insan
faaliyetlerinin yogun oldugu bu
bolgelerde, yiizey gecirgenligi
minimum diizeydedir ve kirlilik
orani ¢ok yiiksektir.
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Sekil 3.16: Yeniden siiflandirilmis arazi ortiisti/arazi kullanimi haritasi.
3.2.6 Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farki indeksi (NDVI)

NDVI, bitki ortiistiniin sagligin1 ve yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan bir indeks
olmaktadir. Bu indeks, bitkilerin 15181 nasil yansittigini 6lg¢erek, saglikli bitki ortiisiiniin
varligini ve yogunlugunu gostermektedir. Yiiksek NDVI degerleri, saglikli bitki
oOrtiistiniin bulundugunu, diisiik degerler ise bitki Ortiisiinlin azaldigin1 veya stres
altinda oldugunu gostermektedir. MAR projelerinde, NDVI verileri, bitki ortiistiniin
suyun depolanabilirligine etkisini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Saglikli ve yogun

bitki ortiisii, suyun toprakta daha fazla tutulmasina yardime1 olabilmektedir.

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman goriislerine dayanarak NDVI
kriterinin alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi agiklamalariyla birlikte Cizelge
3.8’de verilmistir. Bu siniflandirmalara dayanilarak hazirlanan NDVT haritas1 ise Sekil

3.17’de bulunmaktadir.
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Cizelge 3.8: NDVI kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve aciklamalari.

NDVI Degeri Agirhiklandirma Simifi Aciklama

MAR projeleri i¢in en uygun alanlardir.
Yogun ve saglikli bitki ortiistinii ifade eder.

0,71-1 9 Bu alanlar suyun topraga sizmasini artirarak
yeralti suyu beslenmesine onemli katki
saglar.

Bitki ortiisii yeterince sagliklidir ve suyun
0,51-0,70 7 infiltrasyonunu destekler. Bu alanlar MAR
projeleri igin olduk¢a uygundur.

Orta yogunlukta bitki ortiistinii temsil eder.
Bu bolgelerde suyun sizma potansiyeli

0,25-0,50 5 yiiksektir, ancak yogun bitki Ortiisiine gore
daha simirlidir. MAR projeleri agisindan orta
derecede uygunluk gosterir.

MAR projeleri i¢in diisiik uygunluga sahip
alanlardir. Zayif veya seyrek bitki ortiisii
nedeniyle yiizey akigi artar ve suyun
yeraltina sizma potansiyeli azalir.

0,01-0,24 3

Bitki Ortiisii olmayan veya olii bitkilerle
kapli alanlar1 temsil eder. Bu bolgelerde
suyun  toprakta  tutulmasi  miimkiin

-1-0 1 olmamakta ve ylizey akisi dominant hale
gelmektedir. MAR projeleri i¢in uygun
degildir.
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Sekil 3.17: Yeniden smiflandirilmis NDVI haritasi.
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3.2.7 Egri Numarasi (Curve number - CN)

Egri numaras1 (CN), Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi’'nin Dogal
Kaynaklart Koruma Servisi tarafindan gelistirilmis bir hidrolojik ampirik
parametredir. CN, suyun toprak iizerinden ne kadar hizli hareket edecegini belirleyen
bir parametredir. Daha diisiik CN degeri, suyun daha kolay sizmasma ve erozyon
riskinin azalmasina neden olur. Egri numarasi, arazinin yiizey akisini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontem olmaktadir. Bu deger, arazinin kullanim sekline, toprak tipine ve

bitki ortiisiine bagli olarak suyun ylizeyden akis hizini1 tahmin etmektedir.

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman gériislerine dayanarak CN kriterinin
alt kriterlerinin yeniden smiflandirilmas: agiklamalariyla birlikte Cizelge 3.9°de

verilmistir. Bu simiflandirmaya ait CN haritasi ise Sekil 3.18’de bulunmaktadir.

Cizelge 3.9: Egri Numarasi (CN) kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve
aciklamalari.

Egri Numarasi

(CN) Agirhiklandirma Sinifi Aciklama

Diisik CN degerleri, yiizey akiginin
minimum diizeyde oldugunu ve suyun

<73 9 yeraltina sizma potansiyelinin maksimum
seviyeye ulastigini gosterir. Bu bdolgeler
MAR i¢in en uygun alanlardir.

Yiizey akiginin nispeten hala diisiik
oldugu bu araliklarda suyun yeraltina

73-75 7 sizmast mimkiindiir ve MAR projeleri
i¢in olduk¢a uygundur.

Orta seviyede CN degerleri, yiizey
akisinin artmaya basladigini ve sizma

75-83 5 potansiyelinin azaldigim1  gosterir. Bu
bolgeler MAR i¢in kismen uygun kabul
edilir.

Yiiksek CN degerleri, yiizey akiginin
yogunlastigini  ve  yeralttna  sizma

83-88 3 potansiyelinin 6nemli 6lgiide azaldigim
gosterir. Bu alanlar MAR igin diigiik
uygunluga sahiptir.

Cok yiiksek CN degerleri, yiizey akiginin
maksimum diizeye ulastigini ve sizma

~88 1 potansiyelinin minimum oldugunu ifade
eder. Bu bolgeler MAR projeleri igin
uygun olmayan alanlardir.
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Sekil 3.18: Yeniden siiflandirilmis egri numarasi (Curve Number-CN) haritasi.

Yiiksek CN degerleri, suyun yiizeyde daha hizli hareket etmesine ve daha az suyun
topraga sizmasina neden olmaktadir. MAR projelerinde, CN degeri dogru bir sekilde
hesaplanarak, suyun depolanabilirligi ve yiizey akisinin yonetilmesi saglanmaktadir.
Yiiksek CN degerleri, genellikle drenaj sorunlarina yol acabilmektedir, bu yiizden bu

parametrenin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

3.2.8 Yeralt1 suyu seviyesi

Yeralt1 suyu, sulama, igme suyu temini ve dogal ekosistemler i¢in kritik bir kaynaktir.
Yeralt1 suyu seviyesi, bir bolgedeki yer alt1 su kaynaklarinin derinligini ve seviyesini
gostermektedir. MAR projelerinde yeraltt su seviyelerinin izlenmesi, depolama
stratejilerini ve suyun ne kadarinin yeraltina iletilmesi gerektigini belirlemek igin
gereklidir. Yeralti suyu seviyesinin ¢ok derin olmasi, suyun yer altina sizmasini
zorlastirabilirken, s1g seviyeler suyun hizla yer altina inmesine yardimci
olabilmektedir. Bununla birlikte ¢ok si1g yeralt1 suyu seviyeleri, akiferin doluluk
oraninin yiiksek oldugunu ve ek su depolama potansiyelinin siirli oldugunu ifade
etmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi, ayni zamanda arazinin su dengesi ve su kullanimi

iizerinde de belirleyici bir faktordiir. Yeraltt suyu, su kaynagmin derinligi ve
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kullanilabilirligiyle dogrudan iliskilidir. MAR projeleri i¢in ideal yeralt1 su seviyesi
genellikle 20-140 m olarak belirtilmistir (Zaidi ve dig., 2015).

Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman gériislerine dayanarak yeralt1 suyu
seviyesi kriterinin alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi agiklamalariyla birlikte
Cizelge 3.10’da verilmistir. Bu ¢izelgedeki degerler baz alinarak hazirlanan yeralti

suyu seviyesi haritasi Sekil 3.19°da yer almaktadir.

Cizelge 3.10: Yeralt1 suyu seviyesi kriteri alt kriterlerinin yeniden siiflandirilmasi
ve agiklamalart.

Yeralti Suyu

Seviyesi (m) Agirhiklandirma Sinifi Aciklama

Yeralt1 suyu seviyesi ¢ok sigdir, bu
da akiferin neredeyse dolu oldugunu
ve ek su depolama kapasitesinin ¢ok
sinirlt oldugunu gosterir.

<10 1

Yeralti suyu seviyesi biraz daha
11-15 3 derindir, ancak akiferin depolama
kapasitesi hala sinirlidir.

Orta seviyedeki yeralti suyu
diizeyleri, akiferin kismen uygun
oldugunu ve MAR projeleri igin
potansiyel tasidigini ifade eder.

16-20 5

Yeralt1 suyu seviyesi daha derindir ve
bu da akiferin yeterli depolama

21-30 7 kapasitesine sahip oldugunu gosterir.
Bu alanlar MAR projeleri i¢in
olduke¢a uygundur.

Yeralti suyu seviyesi derin olup,
akiferin ~ maksimum  depolama

31-55 9 kapasitesine sahip oldugunu ifade
eder. Bu bolgeler MAR projeleri i¢in
en ideal alanlar1 temsil eder.
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Sekil 3.19: Yeniden siniflandirilmis yeralt: su seviyesi haritasi.
3.2.9 Drenaj yogunlugu

Drenaj yogunlugu, bir bolgedeki drenaj sistemlerinin yogunlugunu ve etkinligini ifade
eder. Bu kriter, yiizeysel su akisini ve suyun toprak tarafindan tutulma oranini
belirlemek agisindan 6nemlidir. Diisiik drenaj yogunlugu, suyun toprakta daha fazla
zaman gecirerek yer altina sizmasina olanak tanir. Buna karsin, yiiksek drenaj
yogunlugu, suyun daha hizli hareket etmesine ve yiizeyden uzaklasmasina neden olur.
MAR projelerinde drenaj yogunlugunun degerlendirilmesi, suyun depolanmasini ve
yer altina iletilmesini optimize etmek i¢in kritik bir dneme sahiptir. Drenaj yogunlugu
siniflari, proje sahasinin uygunluk derecelerini belirlemek i¢in skorlama sistemiyle

analiz edilmektedir.

Drenaj yogunlugu, yiizey suyu akisinin ve topragin su tutma kapasitesinin
dengelenmesini saglayan énemli bir kriterdir. MAR projelerinde, suyun verimli bir
sekilde toprakta tutulmasi ve yer altina sizdirilmasi i¢in drenaj yogunlugu degerlerine
dayali dogru bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek drenaj yogunluguna
sahip bolgeler, suyun hizli bir sekilde yer altina iletilmesi agisindan dncelikli bolgeler
olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle suyun yeraltina dogru sizmasini tesvik eden

uygun drenaj aglari, bu analizde 6nemli bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Onceki boliimde belirtilen referanslara ve uzman goriislerine dayanarak drenaj
yogunlugu kriterinin alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi agiklamalariyla birlikte
Cizelge 3.11°da verilmistir. Bu siniflandirilmayla olusturulmus drenaj yogunlugu

haritas1 Sekil 3.20°de bulunmaktadir.

Cizelge 3.11: Drenaj yogunlugu kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve
acgiklamalari.

Drenaj Yogunlugu

(km/km?) Agirhklandirma Sinifi Aciklama

Cok diisiik drenaj yogunlugu, suyun

yayllmasina neden olur ve suyun

0-1.8 1 etkili bir sekilde toplanmasini

’ zorlastirir.  Bu  bolgeler MAR
projeleri i¢in daha az uygundur.

Diisiik drenaj yogunlugu, suyun bir
kisminin  yeraltina  sizabilecegi,
ancak toplanmasmin zor oldugu
alanlardir.

1,8-2,2 3

Orta yogunlukta drenaj sistemlerine

sahip  alanlardir. Suyun hem

2,224 5 toplanmast  hem de yeraltina

’ yonlendirilmesi i¢in dengeli alanlar
temsil eder.

Yiiksek drenaj yogunluguna sahip
alanlardir. Suyun etkin bir sekilde

2,4-2.6 7 akis yollar1 boyunca toplanabilecegi
ve yoOnlendirilebilecegi bolgeleri
isaret eder.

Cok yiiksek drenaj yogunluguna
sahip bolgelerdir. MAR projeleri igin
2,7-3.8 9 ideal kosullar saglar ¢iinkii suyun
’ yonlendirilmesi igin dogal akis
yollart oldukga gelismistir.

Literatiirde drenaj yogunlugu degeri suyun mobilitesinin yiiksek oldugu yani yiizey
akisinin hizli oldugu alanlar olarak degerlendirilip, drenaj yogunlugunun yiiksek
oldugu bolgeler MAR i¢in uygun olmayan alanlar olarak degerlendirilmistir (Sandoval
ve dig. 2019; Zhang ve dig. 2019; Zghibi ve dig. 2020; Jhariya ve dig. 2021;
Mouhoumed ve dig. 2023; Kawara ve dig. 2023). Bu calismada Istanbul’un cografi
kosullart da goz oniinde bulundurularak ve suyun gecirimli oldugu alanlar ve yiizey

akis1 diger kriterlerle de kontrol edildiginden, drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu
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alanlar suyun toplanabilecegi, su yogunlugunun fazla olacagi alanlar olarak

degerlendirilip siniflama bu mantik ¢ergevesinde olusturulmustur.
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Sekil 3.20: Yeniden siniflandirilmis drenaj yogunlugu haritasi.
3.2.10 Toprak Tipi

Toprak tipi, bir bolgedeki topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Toprak
tiirleri, suyun ne sekilde hareket edecegini ne kadarinin emilecegini ve ne kadarinin
yilizeyden akacagini etkilemektedir. Farkli toprak tipleri, MAR projelerinin basarisi
iizerinde farkl1 etkiler yaratabilir. Ornegin; kumlu topraklar, suyu hizla gecirebilirken,
killi topraklar suyu tutma kapasitesine sahiptir. Toprak tipi, ayn1 zamanda toprakta
suyun depolanabilirligi, su tutma kapasitesi ve gec¢is hizi lizerinde belirleyici bir
faktordiir. Bu nedenle, toprak tipi analizi, MAR projelerinin tasariminda kritik bir rol

oynar.

Onceki boliimde belirtilen referanslara, FAO (2015) raporuna ve uzman goriislerine
dayanarak toprak tipi kriterinin alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi
aciklamalariyla  birlikte  Cizelge  3.12°de  verilmistir. Toprak tiplerinin
siniflandirilmasinin ardindan ¢izelgede goézlenen degerlere gore olusturulmus toprak
tipleri haritas1 ve simiflandirma degerlerine ait gorsellestirmeler Sekil 3.21°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.12: Toprak tipi kriteri alt kriterlerinin yeniden siniflandirilmasi ve

acgiklamalari.

Toprak Tipi

Agirhklandirma Simifi

Aciklama

Leptosoller

Gleysoller

Acrisoller

Histosoller

Vertisoller

Technosols

Regosoller

Cambisoller

Fluvisoller

Cakilli ve/veya tagli toprak yapisiyla
bilinen bu toprak tipi disiik
gecirgenlige sahiptir. Bu nedenle
MAR projeleri i¢in en az uygun
kategoridedir.

Yiiksek su tutma kapasitesine sahip
suya doygun topraklardir. Sulak
arazilerin topraklandir ve c¢ogu
zaman s1g yeraltt suyunun da
gostergesidir.  Bu  durum  suyun
yeraltina  sizmasini  sinirlayarak
uygunlugu azaltir.

Disiik gegirgenlik ve su tutma
kapasitesine sahiptir. Yiiksek kil
icerigine sahiptir. Genellikle MAR
projeleri i¢in ¢ok uygun degildir.

Yiiksek organik madde igerigi ile
suya doygun topraklardir aym
zamanda yeralti su seviyesi sig
bolgelerde bulunurlar. Stabilite ve
gecirgenlik acgisindan genellikle ¢ok
uygun degildir.

Sigmis ve agir killer barindirirlar.
Sisme ve c¢atlama yapan yapisi ile
diisiik gecirgenlige sahiptir. MAR
projelerinde kullanimi sinirhidir.

Insanhiga ait malzemeler (artefakt)
iceren  topraklardir.  Genellikle
kentsel alanlar1 temsil ederler.
Yapisal duruma bagli olarak bazi
projelerde kullanilabilir.

Birlesmemis ince taneli yapisi
nedeniyle daha fazla gecirgenlik
saglar. Orta  dizeyde MAR
uygunlugu tasir.

Ayrismis kil ve karbonat barindiran
yapist ile  orta-iyi  derecede
gecirgenlik  ve iyl su tutma
kapasitesine sahiptir. MAR projeleri
icin uygun kabul edilebilir.

Nehir yataklarina 06zgii olan bu
altivyal topraklar, yiiksek
gecirgenlikleri ve su depolama
kapasiteleri ile bolge 6zelinde MAR
projeleri i¢in en uygun toprak tipidir.
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Sekil 3.21: Yeniden smiflandirilmig toprak tipi haritasi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, calisma kapsaminda gerceklestirilen AHP (Analitik Hiyerarsi Stiireci)
analizi ve bunun sonucunda elde edilen agirliklar ile MAR projeleri i¢in uygunluk
haritalarinin  olusturulmasina dair bulgular sunulmaktadir. AHP, kriterlerin
karsilastirilmast ve her bir kriterin toplamda ne kadar 6nemli oldugunu belirlemek igin
kullanilan bir karar destek yontemidir. Caligmada kullanilan kriterler 6nceki boliimde
de belirtildigi lizere hidrojeoloji, ylikseklik, egim, yagis, arazi ortiisii/arazi kullanima,
normallestirilmis bitki ortiisii farki indeksi (NDVI), egri numarasi (CN), yeralt1 suyu
seviyesi, drenaj yogunlugu ve toprak tipi olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda

hazirlanan AHP kriter agirliklar ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: On kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisi.

Kriterler a b c d e f g h i j
Hidrojeoloji (a) 1,00 7,00 4,00 2,00 4,00 6,00 3,00 2,00 3,00 5,00
Yiikseklik (b) 0,14 1,00 0,57 0,29 0,57 0,86 0,50 0,29 0,43 0,71
Egim (c) 0,25 1,75 1,00 0,50 1,00 1,50 0,75 0,50 0,75 1,25
Yags (d) 0,50 3,50 2,00 1,00 2,00 3,00 1,50 1,00 1,50 2,50

Arazi Ortiisii/Arazi

0,25 1,75 1,00 0,50 1,00 1,50 0,75 0,50 0,75 1,25
Kullanim (e)

NDVI (f) 0,17 1,17 0,67 0,33 0,67 1,00 0,50 0,33 0,50 0,83
Egri Numarasi (g) 0,33 2,00 1,33 0,67 1,33 2,00 1,00 0,67 1,00 1,67
Yeralti Suyu Seviyesi

(h) 0,50 3,50 2,00 1,00 2,00 3,00 1,50 1,00 1,50 2,50

Drenaj Yogunlugu (i) 0,33 2,33 1,33 0,67 1,33 2,00 1,00 0,67 1,00 1,67

Toprak Tipi (j) 0,20 1,40 0,80 0,40 0,80 1,20 0,60 0,40 0,60 1,00

AHP siireci, belirlenen kriterler arasindaki 6nem derecelerini matematiksel bir
formiille hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kriterler, birbirine gore karsilagtirilarak her

birine bir agirlik atanmistir. Bu asamada, her bir kriterin ¢alisma alanindaki MAR
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projelerinin uygunluguna nasil katki sagladigi belirlenmistir. Asagida, elde edilen

agirliklar ve her kriterin yiizdesel katkis1 yer almaktadir:

Hidrojeoloji %27,22 olarak hesaplanmistir. Hidrojeoloji, yeraltt suyu beslemesi ile
dogrudan iligkili bir faktordiir ve bu nedenle en yiiksek agirliga sahiptir. Su gecisliligi,
gecirgenlik ve yeralti suyu seviyeleri, MAR projelerinin etkinligini dogrudan

etkilemektedir.

Yiikseklik 9%3,95 olarak hesaplanmistir. Yiikseklik, suyun yer degistirmesini etkileyen
bir parametredir. Yiiksek alanlar, suyun yeraltina sizmasini engelleyebilmekte ve bu

nedenle siurlt bir etkiye sahip olabilmektedir.

Egim %06,81 olarak hesaplanmistir. Egim, suyun akis hizin1 ve yoniinii belirleyen bir
faktordiir. Yiiksek egim, suyun ylizeyde hizla hareket etmesine neden olabilir, bu da

sizma potansiyelini azaltmaktadir.

Yagis %13,61 olarak hesaplanmistir. Yagis miktari, suyun yiizeydeki hareketini ve
yeraltina sizma oranini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Yagis yogunlugu, suyun

erisilebilirligini ve dolayisiyla MAR projelerinin basarisini etkileyebilmektedir.

Arazi Ortiisii/arazi kullanim %6,81 olarak hesaplanmistir. Arazi Ortiisii ve arazi
kullanimi, suyun topraga ne kadar sizabilecegini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tarim

arazileri veya orman alanlar1 gibi dogal ortiiler, suyun sizmasin artirabilmektedir.

NDVI %4,54 olarak hesaplanmistir. NDVI, bitki Ortiisiiniin sagligin1 ve yogunlugunu
belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. Saglikli bitki Ortiisii, suyun topraga

sizmasini artirarak MAR projelerinin etkinligini artirmaktadir.

Egri numarasi (CN) %8,94 olarak hesaplanmistir. Egri numarasi, yiizey akisini
belirleyen bir parametredir ve suyun yeraltina sizma kapasitesini etkilemektedir.
Diisilk egri numarasi degerlerine sahip alanlar daha fazla suyun sizmasini

saglamaktadir.

Yeralt1 suyu seviyesi %13,61 olarak hesaplanmistir. Yeraltt suyu seviyesi, suyun
yeraltinda ne kadar depolanabilecegini gostermektedir ve bu, MAR projelerinin

etkinligini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Drenaj Yogunlugu %9,07 olarak hesaplanmistir. Drenaj yogunlugu, suyun yiizeydeki
hareketini ve toprakta suyun birikme miktarmi etkilemektedir. Yiiksek drenaj

yogunluguna sahip alanlarda suyun yeraltina sizmasini zorlastirabilmektedir.
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Toprak Tipi %5,44 olarak hesaplanmistir. Toprak tipi, suyun gegirgenligini etkileyen
bir faktordiir. Toprak tiplerine gore bolgenin gegirimlilik kapasitesi degiskenlik

gostermektedir.

Bu agirliklar, her bir kriterin MAR projelerine katkisin1 belirler ve sonug¢ olarak
calisma alanindaki MAR uygulamalar i¢in en uygun bolgelerin belirlenmesinde

kullanilmistir.

Lambda max (Amax) ve Consistency Index (CI) degerleri, Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yonteminde karar vericilerin tutarlilik seviyesini Olgmek igin kritik
parametrelerdir. Bu degerler, kriterler arasindaki karsilastirmalarin ne derece tutarlt
oldugunu ve karar verme siirecinin giivenilirligini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. AHP’nin temel amaci, bir dizi alternatifin, belirli kriterler
dogrultusunda degerlendirilmesini saglamak ve bu alternatifler arasinda en uygun
olanin1 segmektir. Ancak, bu karar verme siirecinin saglikli olabilmesi i¢in kullanilan
kriterler arasindaki karsilastirmalarin tutarli olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde,
karar verme siirecinin giivenilirligi sorgulanabilir hale gelmektedir. AHP analizi
sirasinda, verilen karsilastirmalarin tutarliligini degerlendirmek i¢in kullanilan en
yaygin araglardan biri olan CI, lambda max (Amax) degeri ile hesaplanir ve matrisin
tutarliligina dair daha spesifik bir 6l¢iim sunar. CI degeri, CR (consistency ratio) ile
birlikte matrisin ne kadar tutarli oldugunu gosteren bir ol¢tidiir. CR degeri 0’a yakinsa,
karsilagtirmalarin yiiksek derecede tutarli oldugu ve karar vericilerin kiyaslamalarinda
belirgin bir tutarsizlik bulunmadig: anlagilir. CR degeri 0,1’in {izerinde bir degere
sahipse, bu tutarsizliklarin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini ve karar vericilerin

yeniden degerlendirme yapmalar1 gerektigini isaret eder.

On kriterli veri seti AHP matrisine gore Amax degeri 10,00 olarak hesaplanmistir, bu
veri setinde kriter sayist yani n 10 oldugu i¢in daha once belirtilen formiilden yola
cikilarak, once (Amax-n)/(n-1) formiiliinii (formiil 3.1) kullanarak CI degeri elde
edilmistir. CI, 0,0002 olarak bulunmustur. Rastgele indeks olarak bilinen RI degeri, 10
kriter i¢in 1,49 olarak belirtilmistir (Saaty, 1980) (Cizelge 3.2). CI degeri RI degerine
boliinerek elde edilen CR degeri (formiil 3.2) ise 0,0001 olarak bulunmustur. Bu diisiik
CI degeri, kriterler arasindaki karsilastirmalarin olduk¢a tutarli oldugunu
gostermektedir. AHP nin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, CR degeri genellikle

0,1°den kiigiik olmalidir. Bu CR degeri, verilen lambda max degeri ve CI degeri ile
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analizdeki tutarliligin  oldukca yiiksek oldugunu ve karar vericilerin

kiyaslamalarindaki tutarsizligin minimal diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma sonunda, her bir kriterin AHP kriterlerinin agirliklar1 dogrultusunda MAR
projeleri i¢in uygunluk haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.1). Bu harita, ¢alisma
kapsaminda belirlenen kriterlere ve onlarm agirliklarina gore Istanbul’'un MAR
projeleri i¢in uygunlugunu gorsel olarak ortaya koymaktadir. Her bir kriterin harita
tizerindeki etkisi, kriterin agirhi§ina gore belirlenmistir. Haritada uygunluk oranlari
yeniden siniflandirilmis ve 1-9 6lgegi yerine daha anlagilir bir lejant olusturdugu igin
1 en diisiik ve 5 en yliksek olmak {izere, 1’den 5’e kadar numaralandirilmigtir. 1-9
araliginda agirliklandirilan kriterler haritada daha iyi anlagilmasi i¢in yeniden
siniflandirilmis ve uygunluk oranlar1 1 en diisiik ve 5 en yiiksek olmak {izere, 1’den
5’e kadar numaralandirilmistir. 1; en uygun olmayan alanlar, 2; diisiik diizeyde uygun
alanlar, 3; orta diizeyde uygun olanlar, 4; uygun alanlar ve 5; ¢ok uygun alanlar olarak

anlamlandirilmistir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular MAR projelerinin hangi bolgelerde daha verimli bir
sekilde uygulanabilecegine dair gii¢lii bir temel sunmaktadir. Bu haritalar ve analizler,
yerel yonetimler ve su yonetim otoriteleri tarafindan su kaynaklarin1 daha etkin

kullanmak i¢in referans alinabilecektir.

Calisma kapsaminda karar verme siirecini daha pratik ve hizli hale getirmek amaciyla
on kriterli veri setinden bolgenin cografi kosullar1 da diisiiniilerek daha fazla 6nemli
olabilecegi disilinlilen yedi kriter secilerek “yedi kriterli AHP analizi”
gerceklestirilmistir. Yikseklik kriteri genellikle egimle birlikte degerlendirilmesi
gereken bir kriterdir, yiliksek alanlarda egimin daha belirgin olmas1 da muhtemeldir.
Bu ylizden yiiksekligi ayr1 bir kriter olarak kullanmak yerine, egimi kullanmak bu iki
kriteri sadelestirmeye yardimc1 olmustur.  Yagis kriteri bolge i¢in genellikle uygun bir
profil gostermektedir; bu yiizden i¢in yedi kriterli modelde dikkate alinmamustir.
NDVI verisi bitki ortlistinliin yogunlugunu ve sagliginin o6lgiitlinii, dolayisiyla bu
calismada gecirgenligi ve ylizey akisini temsil etmektedir. Ancak arazi Ortiisii/ arazi
kullanimi, egri numarasi ve toprak tipleri de benzer sekilde bu tiir verilerle ilgili oldugu
diisiiniildiglinden yedi kriterli modelde NDVI wverisi dikkate alinmayarak
sadelestirmeye gidilmistir. Bu analizde; hidrojeoloji, drenaj yogunlugu, egri numarasi,
arazi kullamim/arazi oOrtiisii, yeraltt suyu seviyesi, toprak tipi ve egim Kkriterleri

kullanilarak asagidaki AHP matrisi olusturulmustur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2: Yedi kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisi.

Kfriterler a b c d e f g
Hidrojeoloji (a) 1,00 4,00 4,00 3,00 2,00 3,00 5,00
Egim (b) 0,25 1,00 1,00 0,75 0,50 0,75 1,25
Arazi Ortiisii/Arazi Kul. (¢) 0,25 1,00 1,00 0,75 0,50 0,75 125
Egri Numarasi (d) 0,33 1,33 1,33 1,00 0,60 1,00 1,70

Yeralt1 Suyu Seviyesi (e) 0,50 2,00 2,00 1,67 1,00 1,50 2,50
Drenaj Yogunlugu (f) 0,33 1,33 133 1,00 040 1,00 1,67

Toprak Tipi (g) 0,20 0,80 0,80 0,59 0,67 0,60 1,00

Yedi kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisinin normallestirilmesi sonucunda
kriter agirliklar1 hesaplanmis ve bu kriterlerin yiizdelik dagilimlar elde edilmistir.

Buna gore;

Hidrojeoloji %34,84 ile agirhik dagiliminda acik ara en yiiksek orani almistir. Bu
durum, hidrojeolojinin MAR projelerinde temel O©neme sahip oldugunu
gostermektedir. Yeralt1 suyu depolama kapasitesi ve gecirgenlik seviyesini temsil eden
bu kriter, suyun akiferlere basarili bir sekilde sarj edilmesini saglayacak alanlarin
tespitinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, bolgedeki yeralt1 suyu ydnetiminde

stirdiiriilebilirlik ve etkinlik hedefleniyorsa, hidrojeoloji belirleyici bir faktor olacaktir.

Yeralt1 suyu seviyesi %17,69 ile ikinci 6nemli kriter olmustur. Daha derin yeralt1 suyu
seviyeleri, akiferin ek su depolama potansiyelini artirmakta ve MAR projelerinin
basarisini desteklemektedir. S1g yeralti suyu seviyeleri ise dolulugun yiiksek oldugunu

gostermekte ve MAR projeleri i¢in uygunlugu azaltmaktadir.

%11,48 ile orta diizeyde bir agirliga sahip olan egri numarasi kriteri toprak tipi ve arazi
ortlistine dayali olarak yiizey akis miktarin1 degerlendirmektedir. MAR projelerinde,
ylizey akisinin kontrol edilmesi ve infiltrasyonu tesvik edecek alanlarin belirlenmesi
onemlidir. Bu kriter, arazi kullanim ve toprak 6zelliklerinin MAR projelerinde nasil

bir rol oynayacagini anlamak i¢in kullanilmaktadir.

%10,94 ile orta diizeyde agirliga sahip olan drenaj yogunlugu kriteri, yiizey akisinin
yogunlugunu ifade etmektedir. Yiiksek drenaj yogunlugu, suyun hizla akmasi yerine
akiferlere beslenme potansiyelini artirmaktadir. Bu kriterin yiiksek bir agirlik almasi,

MAR projelerinde dogal drenaj yapisinin énemini vurgulamaktadir.
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Istanbul i1 Alami MAR Projeleri icin Potansiyel Uygunluk Haritas:
(10 kriterli AHP modeli)

MAR Potansiyel Alanlar Uygunluk Olgegi

- Uygun olmayan alanlar
|:| Diistik diizeyde uygun alanlar

|:] Orta diizeyde uygun alanlar ——— Akarsular ve Dereler
- Uygun alanlar 0 5 10 20 30 :| Barajlar ve Goletler
- Cok uygun alanlar o el KilOmetre Istanbul 1l Sirlan

Sekil 4.1: MAR Projeleri i¢in on kritere gore belirlenmis potansiyel uygunluk haritasi
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Egim %8,71 olarak hesaplanmistir. Egimin nispeten diisiik bir agirliga sahip olmasi,
MAR projelerinin  genellikle diisik egimli alanlarda yapilma egiliminden
kaynaklanmaktadir. Diisliik egim, yiizey akisim1 azaltarak suyun yeraltina sizmasini
kolaylastirmaktadir. Yiiksek egimli bolgeler suyun hizli bir sekilde akmasina neden

olacag i¢in, bu bolgeler genellikle MAR projeleri i¢in daha az uygun kabul edilir.

Arazi Ortlisti/arazi kullanimi kriteri de egim ile ayn1 oranda %8,71 etkisi olan bir
kriterdir. Bu durum, arazi kullaniminin diger kriterlere gore daha az belirleyici
oldugunu gosterir. Bununla birlikte, insan faaliyetlerinin arazi iizerindeki etkisini
anlamak icin hala énemlidir. Ozellikle kentsel bdlgelerde, arazi ortiisiine bagl olarak

uygun alanlarin belirlenmesi i¢in bu kriter dikkate alinmalidir.

En diisiik agirliga sahip kriter %7,62 ile toprak tipi olmustur. Toprak tipleri, MAR
projelerinde suyun yiizeyden akiferlere ulasma etkinligini belirlemektedir. Daha
gecirgen ve gozenekli topraklar (6rnegin, Fluvisoller) MAR projeleri i¢in daha
uygunken, kayalik ve suya doygun topraklar (6rnegin, Leptosoller ve Gleysoller) bu

tiir projelerde siirli potansiyele sahiptir.

Hidrojeoloji ve yeralti suyu seviyesi kriterleri toplam agirligin yaklasik %53 {inii
olusturarak analiz lizerindeki etkinin yaklasik yarisina sahiptir. Bu yedi kriterli veri
setine gore MAR projelerinde dogal su dongiisiinii etkileyen faktorlerin en dnemli
kriterler oldugunu acikca gostermektedir. Hidrojeoloji burada belirleyici rol
oynamistir, ¢aligmanin temel hedefine uygun olarak analizde merkezi bir 6nem

tasidigini ifade etmektedir.

Yedi kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisine gére Amax degeri 7,04 olarak
hesaplanmistir, bu veri setinde kriter sayist yani n 7 oldugu i¢in daha 6nce belirtilen
formiilden yola ¢ikilarak, 6nce (Amax-n)/(n-1) formiiliinii (formiil 3.1) kullanarak CI
degeri elde edilmistir. CI, 0,01 olarak bulunmustur. Rastgele indeks olarak bilinen RI
degeri, 7 kriter i¢in 1,32 olarak belirtilmistir (Cizelge 3.2). CI degeri RI degerine
boliinerek (formiil 3.2) elde edilen CR degeri ise 0,005 olarak bulunmustur. Bu diisiik
CI degeri, kriterler arasindaki karsilastirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir.
AHP’nin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, CR degeri genellikle 0,1’den kiigiik
olmalidir. Bu CR degeri, verilen lambda max degeri (Amax) ve CI degeri ile analizdeki
tutarliligin  oldukca yiiksek oldugunu ve karar vericilerin kiyaslamalarindaki

tutarsizligin minimal diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Calisma sonunda, her bir kriterin AHP kriterlerinin agirliklar1 dogrultusunda MAR
projeleri i¢in uygunluk haritast olusturulmustur (Sekil 4.2). Bu harita, calisma
kapsaminda belirlenen kriterlere ve onlarin agirliklarma goére Istanbul’'un MAR
projeleri i¢in uygunlugunu gorsel olarak ortaya koymaktadir. Her bir kriterin harita
tizerindeki etkisi, kriterin agirligina gore belirlenmistir. 1-9 araliginda agirliklandirilan
kriterler haritada daha iyi anlagilmasi i¢in yeniden smiflandirilmis ve uygunluk
oranlar1 1 en diistik ve 5 en yiiksek olmak iizere, 1’den 5’e kadar numaralandirilmistir.
1; uygun olmayan alanlar, 2; diisiik diizeyde uygun alanlar, 3; orta diizeyde uygun

olanlar, 4; uygun alanlar ve 5; ¢ok uygun alanlar olarak anlamlandirilmistir.

Her iki analiz sonucunda elde edilen uygunluk haritalar1 gorsel olarak 6zellikle MAR
i¢in uygun potansiyeli olan alanlarda biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Her iki
analizde de kuzey bolgelerde (Catalca, Silivri ve Sile gibi) yer alan alanlar “gok uygun
alanlar” ve “uygun alanlar” sinifinda belirlenmistir. On kriterli analiz ile yedi kriterli
analiz oldukc¢a benzer 6zellikler gostermektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Yedi kriterli
analizde hidrojeoloji ve yeralt1 suyu seviyesi gibi kriterlerin agirliklar1 baskin hale
gelmis ve sonuclara daha fazla etki etmistir. Yedi kriterli analiz, hesaplama siiresi ve
veri gereksinimi agisindan daha hizli ve uygulanabilir bir yontem olarak One
cikmaktadir. On kriterli ve yedi kriterli AHP analizlerinin sonuclar1 gorsel ve
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Sekil 4.3°te “raster calculator” araciyla her iki
harita birlestirilip ortak olarak gosterdigi uygun ve uygun olmayan alanlar
gorsellestirilmistir. Sekil 4.4’te ise yine “raster calculator” araciyla birebir ayn1 6zelligi
tastyan her piksele tek bir numara (1) degeri verilirken, aynm1 6zellikle olmayan
pikseller i¢in O degeri verilerek sadece birebir oOrtiisen alanlar gorsel olarak
diizenlenmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen haritanin 6znitelik tablosunda 1
degerli piksel sayis1 (eslesen bolgeler) 55.941.855 ve 0 degerli piksel sayis1 (farkli
bolgeler) 37.623.822 olarak gozlenmistir. Toplam piksel sayisim1 ve eslesen piksel

oranini kullanarak benzerlik orani;

e Toplam piksel = 82.639.925+11.618.908= 94.258.833 olarak hesaplanmis ve
e Benzerlik oran1 (%) = (Eslesen Piksel Sayisi (82.639.925) / Toplam Piksel
Sayis1 (94.258.833)) * 100

e Buna gore her iki haritanin benzerlik oran1 %87,7 olarak elde edilmistir.
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Istanbul il Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Uygunluk Haritas: N
(7 kriterli AHP modeli)
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MAR Potansiyel Alanlar Uygunluk Olgegi

- Uygun olmayan alanlar
ﬁ Dugsiik dizeyde uygun alanlar

[ ] Orta diizeyde uygun alanlar

- Uygun alanlar
- Cok uygun alanlar
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[ | istanbul il Smirlan

Sekil 4.2: MAR Projeleri i¢in yedi kritere gore belirlenmis potansiyel uygunluk haritasi.
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istanbul il Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Uygunluk Haritas:
(10 kriterli ve 7 kriterli AHP modeli ortak harita)

MAR Potansiyel Alanlar Uygunluk (“)lceéi : 1:’ 4]

- Uygun olmayan alanlar
- Diigiik diizeyde uygun alanlar

|:| Orta diizeyde uygun alanlar —— Akarsular ve Dereler
I Uyeun alanlar 0 5 10 20 30 Barajlar ve Géletler
B Cok uysun alanlar e e K il O TR Istanbul 11 Sinirlari

Sekil 4.3: On kriterli ve yedi kriterli uygunluk haritalari i¢in ortak MAR i¢in uygun
alanlar haritasi.

istanbul il Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Benzerlik Haritasi N

MAR Potansiyel Alanlar Benzerlik Olcegi ——— Akarsular ve Dereler
| [ 0 5 10 20 10 || Barajlar ve Goletler
- 1 o s K i[O e Istanbul 11 Sinirlan

Sekil 4.4: On kriterli ve yedi kriterli modellerin ortak pikseller benzerlik haritasi.
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Caligsma kapsaminda karar verme siirecini daha pratik ve hizli hale getirmek amaciyla
yedi kriterli veri setinden bolgenin cografi kosullari da diistintilerek en yiiksek agirliga
sahip ilk bes kriter kullanilarak sadelestirmeye gidilmistir ve “bes kriterli AHP analizi”
gergeklestirilmistir. Bu analizde; hidrojeoloji, egim, e8ri numarasi, yeralti suyu
seviyesi ve egim kriterleri kullanilarak asagidaki AHP matrisi olusturulmustur

(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3: Bes kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisi.

Kriterler a b c d e
Hidrojeoloji (a) 1,00 4,00 3,00 2,00 3,00
Egim (b) 0.25 1,00 0,75 0,50 0,75
f‘g“ Num3gL & 13 133 1,00 0.60 1,00
Yeralt Suiyn 0,50 2,00 1,67 1,00 1,50
Seviyesi (d)

Drenaj
Yopmiugu (© 0,33 133 1,00 0,67 1,00

Bes kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisinin normallestirilmesi sonucunda
kriter agirliklar1 hesaplanmis ve bu kriterlerin yiizdelik dagilimlar1 elde edilmistir.

Buna gore;

Hidrojeoloji %41,31 ile agirlik dagiliminda acgik ara en yiiksek orani almistir. Bu
durum, hidrojeolojinin MAR projelerinde temel ©neme sahip oldugunu
gostermektedir. Yeralt1 suyu depolama kapasitesi ve gegirgenlik seviyesini temsil eden
bu kriter, suyun akiferlere basarili bir sekilde sarj edilmesini saglayacak alanlarin
tespitinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, bélgedeki yeralt: suyu yonetiminde

stirdiiriilebilirlik ve etkinlik hedefleniyorsa, hidrojeoloji belirleyici bir faktor olacaktir.

Yeralt1 suyu seviyesi %21,10 ile ikinci 6nemli kriter olmustur. Daha derin yeralt1 suyu
seviyeleri, akiferin ek su depolama potansiyelini artirmakta ve MAR projelerinin
basarisini desteklemektedir. S1g yeralti suyu seviyeleri ise dolulugun yiiksek oldugunu

gostermekte ve MAR projeleri i¢in uygunlugu azaltmaktadir.
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%13,49 ile orta diizeyde bir agirlia sahip olan egri numarasi kriteri toprak tipi ve arazi
ortlistine dayali olarak yiizey akis miktarin1 degerlendirmektedir. MAR projelerinde,
ylizey akisinin kontrol edilmesi ve infiltrasyonu tegvik edecek alanlarin belirlenmesi
onemlidir. Bu kriter, arazi kullanim ve toprak 6zelliklerinin MAR projelerinde nasil

bir rol oynayacagini anlamak i¢in kullanilmaktadir.

%13,77 ile orta diizeyde agirliga sahip olan drenaj yogunlugu kriteri, yiizey akisinin
yogunlugunu ifade etmektedir. Yiiksek drenaj yogunlugu, suyun hizla akmasi yerine
akiferlere beslenme potansiyelini artirmaktadir. Bu kriterin yiiksek bir agirlik almasi,
MAR projelerinde dogal drenaj yapisinin dnemini vurgulamaktadir. Ozellikle suyun
yeraltina dogru sizmasini tesvik eden uygun drenaj aglari, bu analizde énemli bir

avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Egim %10,33 olarak hesaplanmistir. Egimin nispeten diisiik bir agirliga sahip olmasi,
MAR projelerinin  genellikle diisik egimli alanlarda yapilma egiliminden
kaynaklanmaktadir. Diislik egim, yiizey akisin1 azaltarak suyun yeraltina sizmasini
kolaylastirmaktadir. Yiiksek egimli bolgeler suyun hizli bir sekilde akmasina neden

olacagi i¢in, bu bolgeler genellikle MAR projeleri i¢in daha az uygun kabul edilir.

Hidrojeoloji ve yeralt1 suyu seviyesi kriterleri toplam agirligin yaklagik %62’sini
olusturarak analiz lizerindeki etkinin yarisindan fazlasina sahiptir. Bu bes kriterli veri
setine géore MAR projelerinde dogal su dongiisiinii etkileyen faktorlerin en 6nemli
kriterler oldugunu acikca gostermektedir. Hidrojeoloji burada belirleyici rol
oynamistir, calismanin temel hedefine uygun olarak analizde merkezi bir 6nem

tasidigini ifade etmektedir.

Bes kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisine gore Amax degeri 5 olarak
hesaplanmistir, bu veri setinde kriter sayist yani n 5 oldugu i¢in daha 6nce belirtilen
formiilden yola ¢ikilarak, 6nce (Amax-n)/(n-1) formiiliinii (formiil 3.1) kullanarak CI
degeri elde edilmistir. CI, 0,0003 olarak bulunmustur. Rastgele indeks olarak bilinen
RI degeri, 5 kriter i¢in 1,12 olarak belirtilmistir (Cizelge 3.2). CI degeri RI degerine
boliinerek (formiil 3.2) elde edilen CR degeri ise 0,0003 olarak bulunmustur. Bu diisiik
CI degeri, kriterler arasindaki karsilastirmalarin tutarli oldugunu gdstermektedir.
AHP’nin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, CR degeri genellikle 0,1’den kiigiik
olmalidir. Bu CR degeri, verilen lambda max degeri ve CI degeri ile analizdeki
tutarliligin  oldukca yiiksek oldugunu ve karar vericilerin kiyaslamalarindaki

tutarsizligin minimal diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Calisma sonunda, her bir kriterin AHP kriterlerinin agirliklar1 dogrultusunda MAR
projeleri i¢in uygunluk haritast olusturulmustur (Sekil 4.5). Bu harita, calisma
kapsaminda belirlenen kriterlere ve onlarin agirliklarma goére Istanbul’'un MAR
projeleri i¢in uygunlugunu gorsel olarak ortaya koymaktadir. Her bir kriterin harita
tizerindeki etkisi, kriterin agirligina gore belirlenmistir. 1-9 araliginda agirliklandirilan
kriterler haritada daha iyi anlagilmasi i¢in yeniden smiflandirilmis ve uygunluk
oranlar1 1 en diistik ve 5 en yiiksek olmak iizere, 1’den 5’e kadar numaralandirilmistir.
1; uygun olmayan alanlar, 2; diisiik diizeyde uygun alanlar, 3; orta diizeyde uygun

olanlar, 4; uygun alanlar ve 5; ¢ok uygun alanlar olarak anlamlandirilmistir.

On kriterli ve bes kriterli analiz sonucunda elde edilen uygunluk haritalar1 gorsel
olarak 6zellikle MAR i¢in uygun potansiyeli olan alanlarda biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Her iki analizde de kuzey bdlgelerde (Catalca, Silivri ve Sile gibi) yer
alan alanlar “cok uygun alanlar” ve “uygun alanlar” sinifinda belirlenmistir. On kriterli
analiz ile bes kriterli analiz oldukc¢a benzer 6zellikler gostermektedir (Sekil 4.1 ve
Sekil 4.5). Bes kriterli analizde hidrojeoloji ve yeralt1 suyu seviyesi gibi kriterlerin
agirliklar1 baskin hale gelmis ve sonuglara daha fazla etki etmistir. Bes kriterli analiz,
yedi kriterli ve on kriterli yontemlere gore hesaplama siiresi ve veri gereksinimi
acisindan daha hizli ve uygulanabilir bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. On kriterli ve
bes kriterli AHP analizlerinin sonuglar1 gorsel ve istatistiksel olarak karsilastiriimistir.
Sekil 4.6’da “raster calculator” araciyla her iki harita birlestirilip ortak olarak
gosterdigi uygun ve uygun olmayan alanlar gorsellestirilmistir. Sekil 4.7°de ise yine
“raster calculator” araciyla birebir ayn1 6zelligi tasiyan her piksele tek bir numara (1)
degeri verilirken, ayn1 6zellikle olmayan pikseller i¢in 0 degeri verilerek sadece birebir
Ortiisen alanlar gorsel olarak diizenlenmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen
haritanin 6znitelik tablosunda 1 degerli piksel sayis1 (eslesen bolgeler) 71.341.254 ve
0 degerli piksel sayis1 (farkli bolgeler) 22.915.727 olarak gozlenmistir. Toplam piksel

sayisini ve eslesen piksel oranini kullanarak benzerlik orant;
*Toplam piksel = 71.341.254 +22.915.727 = 94.256.981 olarak hesaplanmis ve

*Benzerlik oran1 (%) = (Eslesen Piksel Sayis1 (71.341.254) / Toplam Piksel Sayisi
(94.256.981)) * 100

*Buna gore her iki haritanin benzerlik oran1 %75,7 olarak elde edilmistir.
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Istanbul il Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Haritas: (5 kriter)

58
MAR Potansiyel Alanlar Benzerlik Olgegi : ge

- Uygun olmayan alanlar
ﬁ Diisiik diizeyde uygun alanlar
|:| Orta diizeyde uygun alanlar

I Uygun alanlar 0 5 10 20 30
I Cok uygun alanlar o el K ilOmetre | Istanbul I Sinirlan

—— Akarsular ve Dereler
|:] Barajlar ve Goletler

Sekil 4.5: MAR Projeleri i¢in bes kritere gore belirlenmis potansiyel uygunluk haritasi.
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istanbul il Alam1 MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Haritas:
(10 ve 5 kriterli model ortak)

. DA 7
MAR Potansiyel Alanlar Benzerlik Olcegi {} [
- Uygun olmayan alanlar '
\:l Diisiik dizeyde uygun alanlar
l:l Orta diizeyde uygun alanlar —— Akarsular ve Dereler
I Uygun alantar 0 5 10 20 30 [T Barajlar ve Goletler
- Cok uygun alanlar ™ s ™ s === G TV : istanbul 11 Simirlarn

Sekil 4.6: On kriterli ve bes kriterli uygunluk haritalar1 i¢in ortak MAR i¢in uygun
alanlar haritasi.

istanbul il Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Haritas:
(10 ve 5 kriterli model benzerlik)

MAR Potansiyel Alanlar Benzerlil Olgegi ——— Akarsular ve Dereler
I 0 9 5 10 20 30 Barajlar ve Géletler
[:l 1 e el K il O NI [ Istanbul 11 Simirlan

Sekil 4.7: On kriterli ve bes kriterli modellerin ortak pikseller benzerlik haritasi.
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Caligsma kapsaminda karar verme siirecini daha pratik ve hizli hale getirmek amaciyla
bes kriterli veri setinden bdlgenin cografi kosullar1 da diisliniilerek en yiiksek agirliga
sahip ilk li¢ kriter kullanilarak sadelestirmeye gidilmistir ve “li¢ kriterli AHP analizi”
gergeklestirilmistir. Bu analizde; hidrojeoloji, egri numarasi ve yeralt1 suyu seviyesi

kullanilarak asagidaki AHP matrisi olusturulmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3: Bes kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisi.

Kriterler a b c
Hidrojeoloji (a) 1,00 3,00 2,00
Egri Numarasi 0.33 1,00 0.60
(b)

Yeralti Suyu 0,50 1,67 1,00

Seviyesi (c)

Ucg kriterli veri seti i¢in olusturulan AHP matrisinin normallestirilmesi sonucunda
kriter agirliklar1 hesaplanmis ve bu kriterlerin yiizdelik dagilimlar1 elde edilmistir.

Buna gore;

Hidrojeoloji %54,35 ile agirlik dagiliminda acgik ara en yiiksek orani almistir. Bu
durum, hidrojeolojinin MAR projelerinde temel O©neme sahip oldugunu
gostermektedir. Yeralt1 suyu depolama kapasitesi ve gegirgenlik seviyesini temsil eden
bu kriter, suyun akiferlere basarili bir sekilde sarj edilmesini saglayacak alanlarin
tespitinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, bolgedeki yeralt1 suyu ydnetiminde

stirdiiriilebilirlik ve etkinlik hedefleniyorsa, hidrojeoloji belirleyici bir faktdr olacaktir.

Yeralt1 suyu seviyesi %28,15 ile ikinci 6nemli kriter olmustur. Daha derin yeralt1 suyu
seviyeleri, akiferin ek su depolama potansiyelini artirmakta ve MAR projelerinin
basarisin1 desteklemektedir. S1g yeralt1 suyu seviyeleri ise dolulugun yiiksek oldugunu

gostermekte ve MAR projeleri i¢in uygunlugu azaltmaktadir.

%17,50 ile orta diizeyde bir agirlia sahip olan egri numarasi kriteri toprak tipi ve arazi
oOrtiisiine dayal1 olarak yiizey akis miktarini degerlendirmektedir. MAR projelerinde,
ylizey akisinin kontrol edilmesi ve infiltrasyonu tegvik edecek alanlarin belirlenmesi
onemlidir. Bu kriter, arazi kullanim ve toprak 6zelliklerinin MAR projelerinde nasil

bir rol oynayacagini anlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Hidrojeoloji ve yeralt1 suyu seviyesi kriterleri toplam agirligin yaklagik %82’sini
olusturarak analiz {izerindeki etkinin ¢oguna sahiptir. Bu tii¢ kriterli veri setine gore
MAR projelerinde dogal su dongiisiinii etkileyen faktorlerin en onemli kriterler
oldugunu acikca gostermektedir. Hidrojeoloji burada belirleyici rol oynamustir,
calismanin temel hedefine uygun olarak analizde merkezi bir 6nem tasidigini ifade

etmektedir.

Ug kriterli veri seti igin olusturulan AHP matrisine gore Amax degeri 3 olarak
hesaplanmistir, bu veri setinde kriter sayist yani n 3 oldugu i¢in daha 6nce belirtilen
formiilden yola ¢ikilarak, 6nce (Amax-n) /(n-1) formiiliinii (formiil 3.1) kullanarak CI
degeri elde edilmistir. CI, 0,00062 olarak bulunmustur. Rastgele indeks olarak bilinen
RI degeri, 3 kriter i¢in 0,58 olarak belirtilmistir (Cizelge 3.2). CI degeri RI degerine
boliinerek (formiil 3.2) elde edilen CR degeri ise 0,0011 olarak bulunmustur. Bu diisiik
CI degeri, kriterler arasindaki karsilastirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir.
AHP’nin dogru bir sekilde uygulanabilmesi igin, CR degeri genellikle 0,1’den kiigiik
olmalidir. Bu CR degeri, verilen lambda max degeri ve CI degeri ile analizdeki
tutarliligin  oldukca yiiksek oldugunu ve karar vericilerin kiyaslamalarindaki

tutarsizligin minimal diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma sonunda, her bir kriterin AHP kriterlerinin agirliklar1 dogrultusunda MAR
projeleri i¢in uygunluk haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.8). Bu harita, calisma
kapsaminda belirlenen kriterlere ve onlarin agirliklarma goére Istanbul’'un MAR
projeleri i¢in uygunlugunu gorsel olarak ortaya koymaktadir. Her bir kriterin harita
tizerindeki etkisi, kriterin agirligina gore belirlenmistir. 1-9 araliginda agirliklandirilan
kriterler haritada daha iyi anlasilmasi i¢in yeniden siniflandirilmis ve uygunluk
oranlar1 1 en diistik ve 5 en yiiksek olmak iizere, 1’den 5’e kadar numaralandirilmistir.
1; uygun olmayan alanlar, 2; diisiik diizeyde uygun alanlar, 3; orta diizeyde uygun

olanlar, 4; uygun alanlar ve 5; ¢ok uygun alanlar olarak anlamlandirilmistir.

On kriterli ve ii¢ kriterli analiz sonucunda elde edilen uygunluk haritalar1 gorsel olarak
ozellikle MAR i¢in uygun potansiyeli olan alanlarda biiylik oranda benzerlik
gostermektedir. Her iki analizde de kuzey bolgelerde (Catalca, Silivri ve Sile gibi) yer
alan alanlar “cok uygun alanlar” ve “uygun alanlar” sinifinda belirlenmistir. On kriterli
analiz ile ii¢ kriterli analiz oldukca benzer 6zellikler gostermektedir (Sekil 4.1 ve Sekil
4.8). Ug kriterli analizde hidrojeoloji ve yeralt1 suyu seviyesi gibi kriterlerin agirliklari

baskin hale gelmis ve sonuglara daha fazla etki etmistir. Ug kriterli analiz, hesaplama
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stiresi ve veri gereksinimi agisindan daha hizli ve uygulanabilir bir yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir. On kriterli ve ti¢ kriterli AHP analizlerinin sonuglar1 gorsel ve istatistiksel
olarak karsilastirllmistir. Sekil 4.9’da “raster calculator” araciyla her iki harita
birlestirilip ortak olarak gdsterdigi uygun ve uygun olmayan alanlar
gorsellestirilmistir. Sekil 4.10°da ise yine “raster calculator” araciyla birebir aym
Ozelligi tastyan her piksele tek bir numara (1) degeri verilirken, ayn1 6zellikle olmayan
pikseller i¢in O degeri verilerek sadece birebir oOrtiisen alanlar gorsel olarak
diizenlenmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen 6znitelik tablosunda 1 degerli piksel
sayist (eslesen bolgeler) 60.099.497 ve 0 degerli piksel sayist (farklt bolgeler)
34.159.336 olarak gozlenmistir. Toplam piksel sayisin1 ve eslesen piksel oranini

kullanarak benzerlik orani;
*Toplam piksel = 60.099.497 + 34.159.336 = 94.258.833 olarak hesaplanmis ve

*Benzerlik oran1 (%) = (Eslesen Piksel Sayisi (60.099.497) / Toplam Piksel Sayisi
(94.258.833)) * 100

*Buna gore her iki haritanin benzerlik oran1 %63.8 olarak elde edilmistir.

Istanbul Tl Alam MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Haritas:
(10 ve 3 kriterli model ortak)

P—— e T

MAR Potansiyel Alanlar Benzerlik ﬁlcegi
- Uygun olmayan alanlar

[:] Diisiik diizeyde uygun alanlar

I:l Orta diizeyde uygun alanlar

- TUygun alanlar 0 5 10 20 30 ,7 Barajlar ve Goletler
I ok uyeun alanlar e el K i[OI (TR [ istanbul 1l Smirlan

Alkarsular ve Dereler

Sekil 4.9: On kriterli ve {i¢ kriterli uygunluk haritalari i¢in ortak MAR i¢in uygun
alanlar haritasi.
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istanbul il Alam1 MAR Projeleri icin Potansiyel Alanlar Haritas:
(10 ve 3 kriterli model benzerlik)

MAR Potansiyel Alanlar Benzerlik Olcegi

—— Akarsular ve Dereler
- 0 0 5 10 20 30 Barajlar ve Goletler
1 e e K ilOM TR istanbul 1 Sinirlan

Sekil 4.10: On kriterli ve ii¢ kriterli modellerin ortak pikseller benzerlik haritasi.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (2020) raporuna gore; batida biiyiik bir kismi
Istanbul’un Silivri, Catalca ilgelerinde bulunan doguya dogru Biiyiikcekmece ve
Kiiciikgekmece gollerini de kapsayan bir akifer havzasi olan “B01 Istanbul Eosen
Kiregtas1 Akifer havzas1”, ge¢irimli kaya ortam olup, Sogucak formasyonunun karstik
resifal kirectasi litolojisine sahiptir. Yapilan analizlere gore Avrupa yakasinda en
uygun alanlar bu havza igerisinde belirlenmistir. Bu akifer havzasinda bulunan ¢ok
uygun alanlar, Silivri’nin kuzeyi ile Catalca’nin bat1 kesimlerinde ve Kii¢likcekmece
golii kuzeybatisinda Sazlidere baraji civarindaki alanlar olarak gézlemlenmistir. Bir
diger onemli akifer havzasi “B02 Bati1 Istanbul Neojen akifer havzasi” olarak
tanimlanmis havzadir. Gegirimli taneli ortam olup, Istanbul formasyonunun Kirag
tiyesi kum c¢akail litolojisi gézlemlenmektedir. Silivri’nin bilyiik bir kismini kapsamakta
olan akifer havzasi ayni zamanda bir parca da Catalca’nin bati kismini igerisine
almaktadir. Uygun alanlari igerisinde bulunduran bu havza 343 km?*’lik yiizey alaniyla
oldukea biiyiik bir alana yayilmaktadir. Avrupa yakasinda, raporda yerel akifer olarak
tanimlanan “B03 Terkos Neojen akiferi” diger 6nemli bir akiferdir. Hidrolojik ortami1
gecirimli taneli ortam, litolojisi kum-¢akil ve formasyonu Istanbul Formasyonu, Kirag
tiyesidir. Terkos golii ¢evresinde yayilim gostermekte ve buralarda bu calismada

hazirlanmis MAR uygunluk haritalarina goére c¢ok uygun-uygun alanlar olarak
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siiflandirilmistir. Sartyer-Eyiipsultan ilgeleri sinirlarinda bulunan baska bir uygun
alan da yine bu raporda “b15 Yenikoy-Goktiirk Neojen akitardi” olarak tanimlanmaistr.
Bu akitard yarigecirimli taneli ortam olarak siniflandirilmis, litolojisi kil arakatkili
cakil mercekli kum olup, formasyonu Danismen formasyonu, Agacli iiyesidir. Anadolu
yakasinda ise neredeyse tiim uygun ve ¢ok uygun alanlar Sile ilgesinde bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri “D10 Istanbul Triyas dolomitik kirectas1 akifer havzas1”,
“D09 Sile kiregtas1 akiferi”, “D08 Kurna kirectas1 akiferi”, “D17 Darlik Baraj1 batisi
Neojen akiferi”, “D18 Omerli Baraji dogusu Neojen akiferi” ve “Agva kirmntil
kiregtas1 akitardi”dir. Hem Avrupa yakasinda hem de Anadolu yakasinda bu akifer ve

akitard alanlar1 gelecek MAR caligsmalart i¢in ayrintili bir sekilde incelenmelidir.
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5. TARTISMA

Bu caligmada farkli kriter sayilarima sahip modellerin karsilagtirilmas: yapilarak,
hidrojeoloji, yiikseklik, egim, yagis, arazi Ortlisii/arazi kullanimi, normallestirilmis
bitki ortiisii farki indeksi (NDVI), egri numarasi (CN), yeralt1 suyu seviyesi, drenaj
yogunlugu ve toprak tipi gibi faktorlerin model dogruluguna etkisi incelenmistir.
Sirasiyla; on kriterli, yedi kriterli, bes kriterli ve ii¢ kriterli AHP modelleri
olusturulmustur. Bu modeller aras1 benzerlikler incelendiginde modellerin 6nemli
oranda ilk olusturulan on kriterli AHP modeli ile benzerlik tasidig1r gozlemlenmistir
(Sekil 5.1). “4 Numarali uygun alanlar” ve “5 numarali ¢ok uygun alanlar” birlikte
degerlendirildiginde toplam uygun alanlarin yilizol¢limiiniin kriter sayis1 diistiikce
azaldig1 gozlemlenmektedir (Sekil 5.2); bununla birlikte on kriterli AHP modeline
gore bes kriterli ve ii¢ kriterli model analiz edildiginde “5 numarali ¢ok uygun alanlar”
olarak tanimlanan alanlarin ylizol¢limii daha yiiksek olarak belirlenmistir (Sekil 5.2).
Yine de modeller arasi ciddi bir fark bulunmamakla birlikte, 6nemli kriterler dogru
verilerle desteklendiginde, veri kisiti yasanan bolgelerde ve hizli sonug¢ alinmasi
gereken caligmalarda az kriterli veri setinden bu analizi yapmak miimkiin

goriinmektedir.

10 Kriterli AHP Modeli ile Benzerlik Oranlari (%)

5 kriterli AHP modeli

7 kriterli AHP modeli

[\
o
AN
()
D
()
(02]
o

100

Sekil 5.1: On kriterli AHP modeli ile diger AHP modellerinin benzerlik oranlari.
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AHP Modellerine Gore Uygun Bolgelerin Alansal Dagilimi
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10 kriterli AHP 7 kriterli AHP 5 kriterli AHP 3 kriterli AHP
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B 5 numarali cok uygun alanlar @4 numarali cok uygun alanlar B Toplam

Sekil 5.2: Farkli sayida kriterlerden olusturulan AHP modellerine gore belirlenen
uygun bolgelerin alansal dagilima.

Literatiirde, kriter sayisinin azaltilmasinin sonug tutarliligi iizerindeki etkileri sikca
incelenmistir (Saaty, 2001; Malczewski, 2006; Sallwey ve dig., 2018). Cok kriterli
karar verme analizlerinde her bir kriterin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi, karar verme
siirecinin dogrulugunu artirmaktadir. Bu karsilagtirma, karar vericilerin farkli
Ol¢eklerde ve zaman kisitlamalari altinda hangi yontemi kullanmalar1 gerektigine dair
onemli bir rehber sunmaktadir. Ancak bu tip ¢aligmalarda bolgenin kosullar1 da gz
oniinde bulundurularak hangi kriterin ne kadar onemli oldugunu belirlemek ¢ok
onemlidir. Yapilacak bir 6n ¢alismada hizli sonu¢ gérmek adina bdlge i¢in en 6nemli
olabilecek kriterleri belirleyip elde olan veriler de géz 6nilinde bulundurularak daha az

kriterli bir veri seti ¢aligilabilir ve benzer sonuclar elde edilebilmektedir.

Benzer ¢alismalar incelendiginde, ¢ok kriterli degerlendirme yontemlerinin potansiyel
MAR alanlarin1 belirlemede giivenilir sonuglar sundugu goriilmektedir. Ozellikle,
toprak yapisi, arazi kullanimi ve yagis gibi ek faktorlerin hesaba katilmasinin su
hareketleri iizerindeki tahminleri iyilestirdigi ifade edilmektedir. Bu baglamda, on

kriterli modelin en kapsamli degerlendirme imkani sundugu ve daha yiiksek dogruluk
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saglayabilecegi sOylenebilir. Ancak, daha az kriterle ¢alisan modellerin de belirli
uygulamalar i¢in yeterli olabilecegi anlagilmaktadir. Bu nedenle, modelleme siirecinde
kriter secimi, amaca yonelik olarak optimize edilmelidir. Yapilan ¢alisma gostermistir
ki; her bir kriter dogru bolgenin belirlenmesi i¢in bir kisit olusturmaktadir ve kriter
sayis1 arttikca potansiyel alan haritalarinda daha keskin sonuglara ulagmak daha

ulagma olasilig1 yiikselmektedir.

Secilen kriterlerin bolgesel ve iklimsel farkliliklara duyarli oldugu unutulmamalidir.
Bu ¢alismada kullanilan kriterlerin Istanbul’un jeolojisi, cografyasi ve iklimine gore
agirliklart belirlenmis ve yeniden siniflandirilmasi yapilmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarla, benzer cografi bolgelerde benzer analizler yapilarak modelin genel
gecerliligi test edilebilir ve yeni kriterler eklenerek model dogrulugunu artirabilmek

mumkundir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinya ¢apinda niifus artis1 ve giderek kuraklasan iklim kosullari, igme ve kullanma
suyunun talebini artirirken, 6zellikle yeralt1 suyu gibi tath su kaynaklarina yonelik
stirdiiriilebilir yonetim uygulamalarinin benimsenmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Bu baglamda, Yonetilen Akifer Sarji (Managed Aquifer Recharge-MAR), yeralti suyu
kaynaklarmi1 koruyarak, bu kaynaklarin yenilenmesini saglayan ve kuraklik gibi
zorluklarla basa ¢ikmay1 miimkiin kilan gelecek vaat edici teknikler biitiinii olarak 6ne

cikmaktadir.

Bu ¢alisma, Istanbul ilinin su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in 6nemli
bir rol oynamaktadir. Belirlenmis olan potansiyel alanlarda yapilacak MAR
uygulamalar1 akiferlerin dogru bir sekilde sarj edilmesini saglayarak yeralti su
kaynaklarimin korunmasi ve hem giincel olarak hem de gelecek nesillerin su teminini
saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu tez ¢caligmasiyla elde edilen bulgular
Istanbul’un su giivenligini artirmak ve su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasin1 saglamak amaciyla karar vericilere 6nemli bir rehber sunmaktadir.
MAR yontemleri, sel ve tagkinlarin Onlenmesi veya etkilerinin azaltilmasi gibi
cevresel faydalar saglamanin yani sira, dogal g¢evrenin korunmasi ve gelecekteki
cevresel sorunlarin 6nlenmesine de katkida bulunmaktadir. Calisma, ¢evresel olarak
hassas bolgelerin belirlenmesine ve dogal g¢evrenin korunmasmma ve gelecekteki

cevresel sorunlarin dnlenmesine yardimeci olacaktir.

MAR projelerinin basarisi, yeniden sarj yapilari i¢in uygun alanlarin dogru ve titiz bir
sekilde secilmesine dayanmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek maliyetli projeler de
olduklart i¢in dogru yer secimi ¢ok Onemlidir. Dogru alan se¢imi, MAR

uygulamalarinin etkinligini ve siirdiiriilebilirligini direkt olarak etkilemektedir.

Literatiirde cografi bilgi sistemleri (CBS) ve ¢ok kriterli karar verme analizi (MCDA)
tekniklerinin birlesimiyle, genis cografi alanlarda MAR uygulamalar1 i¢in uygun
bolgelerin belirlenmesinde biiylik avantaj sagladigini ¢cok¢a ortaya koyulmustur. Bu

tez caligmasinda da MAR i¢in potansiyel tasiyan alanlarin belirlenmesinde cografi
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bilgi sistemleri (CBS) ve cok kriterli karar verme analizi (MCDA) teknikleri birlikte

kullantlmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde, on kriterli analiz sonuglarina gore
Istanbul’un toplam yiizey alaninin yaklasik %25’inin MAR uygulamalar1 igin uygun
oldugu belirlenmistir. Yedi kriterli analizde bu oran yaklasitk %24 olarak
hesaplanmistir. Bes kriterli analizde Istanbul’un toplam yiizey alanmin yaklasik
%23 linlin, ti¢ kriterli analizde ise yaklasik %25’inin MAR uygulamalari i¢in uygun
oldugu belirlenmistir. On kriterli ve yedi kriterli modellerin ortak haritas1 hazirlanip,
her iki analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %21 olarak
bulunmustur. On kriterli ve beg kriterli modellerin ortak haritasi hazirlanip, her iki
analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %18 olarak
bulunmustur. On kriterli ve ti¢ kriterli modellerin ortak haritas1 hazirlanip, her iki

analizde de uyum gosteren alanlar dikkate alindiginda, bu oran %16’ya diigmektedir.

Ayrica, on kriterli analizde “5 numarali ¢ok uygun alanlar” 343 km?, “4 numarali
uygun alanlar” ise 1043 km? olarak hesaplanmistir. Yedi kriterli analizde ise 5
numarali ¢ok uygun alanlar” 283 km?, “4 numarali uygun alanlar” 1010 km? olarak
bulunmustur. On kriterli ve yedi kriterli modellerin ortak harita analizinde, “5 numaral
cok uygun alanlar” 259 km? “4 numarali uygun alanlar” ise 908 km? olarak
hesaplanmistir. Bes kriterli analizde ise “5 numarali ¢cok uygun alanlar” 370 km?, “4
numarali uygun alanlar” 912 km? olarak bulunmustur. On kriterli ve bes kriterli
modellerin ortak harita analizinde, “5 numarali ¢ok uygun alanlar” 256 km?, “4
numarali uygun alanlar” ise 739 km? olarak hesaplanmistir. Ug kriterli analizde ise “5
numarali ¢ok uygun alanlar” 627 km?, “4 numarali uygun alanlar” 741 km? olarak
bulunmustur. On kriterli ve ti¢ kriterli modellerin ortak harita analizinde, “5S numarali
cok uygun alanlar” 300 km? “4 numarali uygun alanlar” ise 554 km? olarak

hesaplanmustir.

Secilen kriterler bolgesel ve iklimsel farkliliklara duyarli olmakla beraber, bu
calismada kullanilan kriterlerin Istanbul’un jeolojisi, cografyasi ve iklimine gore
agirliklar1 belirlenmis ve yeniden siniflandirilmasi yapilmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarla, benzer cografi bolgelerde benzer analizler yapilarak modelin genel
gecerliligi test edilebilir ve yeni kriterler eklenerek model dogrulugunu artirabilmek

mumkuindiir.
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Akifer sarj1 (MAR) potansiyel alanlarinin belirlenmesi, su kaynaklar1 yonetimindeki
riskleri azaltabilir ve gelecekteki su krizlerini 6nleyebilir veya hafifletebilir. Ayrica,
stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ekonomik faydalar saglayabilir, su kaynaklarina
erisim ve su kalitesinin korunmasi, su temini ve tarim gibi sektorlere olumlu etkiler
yapabilir. Bu nedenlerle yapilmis olan tez galismasi Istanbul ilinin su kaynaklari
yonetimi, ¢evresel koruma ve su giivenligi gibi kritik konularda uzun vadeli ve

stirdiiriilebilir katma deger saglama potansiyeline sahiptir.

Bu tez calismasiyla birlikte Istanbul ilinin MAR potansiyeline iliskin sayisal veri ve
bilgi tiretilmis olup, bu veriler ile gelecekteki projeler ve kararlar i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir. Cok kriterli karar verme ve agirlikli hiyerarsi stireci gibi analitik
yontemlerin kullanilmasini igermesi itibariyle benzer projelerde de kullanilabilecek ve
gelecekteki su kaynaklar1 yonetimi projelerinde de faydali olabilecektir. S6z konusu
tez ¢aligmasinin yerel yonetimler, uzmanlar, cevre koruma gruplari ve diger paydaslar
arasinda is birligi ve katilimi1 tesvik edecegi ve ileride yapilacak uygulama projelerine

ivime kazandirmasi1 beklenmektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, Istanbul ili su kaynaklar1 ydnetiminde daha etkin
politikalarin gelistirilmesi, c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve ekonomik

faydalarin artirilmasi agisindan énemli bir referans niteligi tasimaktadir.
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