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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YESIL ALTYAPI SISTEMLERI KAPSAMINDA YAGMURSUYU YONETIMi
MALATYA KENT MERKEZi ORNEGI

Turgut DINCER
Damisman: Prof. Dr. Sevgi YILMAZ

Amagc: Asirt kentlesme sebebiyle sehirlerde meydana gelen ve yogun yapilasma sonucu giin
gectikce daha da artan gegirimsiz alanlarin olusturdugu yagmur suyu ylizey akislarina ve
beraberinde getirdigi ¢evresel sorunlara Yesil Altyapr (YA) / Diisiik Etkili Gelisim (DEG)
bilesenleri gibi siirdiiriilebilir yenilik¢i yaklagimlarla ¢6ziim bulmak ve yetersiz kalan
geleneksel kanalizasyon agi veya diger bir adiyla gri altyap: sistemleri {izerindeki baskiy1
azaltarak alternatif coziimler Gretmektir.

Yontem: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilen
ve yagmur suyundan kaynakli ylizeysel akislar sisteme girilen bir takim veriler (altyapi, yagis
ve alan verileri) 1s18inda simile eden, ayn1 zamanda Yesil Altyap/Disiik Etkili Gelisim
bilesenleri gibi siirdiiriilebilir yaklagimlarin etkinligini 6lgmeye imkan taniyan siire¢ tabanli
bir yagmur suyu yonetim modeli, Stormwater Managemant Model (SWMM) uygulanmistir.

Bulgular: Dort farkli Diisiik Etkili Gelisim (DEG) bileseninin (yesil ¢at1, yagmur varilleri,
gecirimli kaplamalar ve yagmur bahgeleri) etkinliginin 6l¢iildiigii simiilasyon ¢aligmalarinda
toplam yiizeysel akislarda; yesil ¢ati sistemlerinin kullanilmasiyla %2,15, yagmur varilleri
kullanilmastyla %8,10 ve esit oranda gecirimli kaplama sistemleri ve yagmur bahgeleri
kullanilmastyla ise her iki bilesen i¢in %6,60 oraninda bir diisiis meydana gelmistir.

Sonug: Diisiik Etkili Gelisim (DEG) bilesenlerinin geleneksel altyapi sistemleriyle birlikte
kullanilmasiyla yagmur suyundan kaynakli yiizeysel akiglarda %22,20 oraninda bir azalma
meydana gelerek bu sistemlerin kentsel alanlarda geleneksel altyapi sistemlerine alternatif
olarak kullanilabilecegi ve ayn1 zamanda sistemler tarafindan tutulan yagmur sularinin uygun
kosullarda depolanmasiyla igilemez su ihtiyaclari icin alternatif su temini sagladig: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagmursuyu Yonetimi, Yesil Altyapi, Disiik Etkili Gelisim, Yagmur
Suyu Yonetim Modeli (YSYM), Yiizeysel Akiglar

Haziran 2022, 126 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
STORMWATER MANAGEMENT WITHIN THE SCOPE OF GREEN
INFRASTRUCTURE SYSTEMS; MALATYA CITY CENTER EXAMPLE
Turgut DINCER
Advisor: Prof. Dr. Sevgi YILMAZ

Purpose: To find solutions to the storm water runoff and environmental problems caused by
the impermeable areas that occur in cities due to excessive urbanization and increase day by
day as a result of intense construction, with sustainable innovative approaches such as Green
Infrastructure / Low Impact Development components, and to find solutions to the inadequate
traditional sewer network or otherwise known as the traditional sewer network is to produce
alternative solutions by reducing the pressure on gray infrastructure systems.

Method: A process-based stormwater management model (SWMM), developed by the
United States Environmental Protection Agency (USEPA), has been implemented, which
simulates runoff from rainwater with a set of data (infrastructure, precipitation and area data)
entered into the system, and also allows to measure the effectiveness of sustainable
approaches such as Green Infrasutructure (GI) / Low Impact Development (LID) components.

Findings: In simulation studies where the effectiveness of four different Low Impact
Development (LID) components (green roof, rain barrels, permeable pavements and rain
gardens) were measured, total runoff was 2.15% with the use of green roof systems and
8.10% with the use of rain barrels and equally permeable coating systems and rain gardens A
decrease of 6.60% occurred for both components.

Results: With the use of Low Impact Development (LID) components together with
traditional infrastructure systems, there is a 22.20% reduction in runoff from rainwater, and
these systems can be used as an alternative to traditional infrastructure systems in urban areas,
and at the same time, alternative water supplies for non-potable water needs are achieved by
storing the rainwater held by the systems under appropriate conditions supply has been found.

Keywords: Stormwater Management, Green Infrastructure, Low Impact Development,
Stormwater Management Model (SWMM), Surface Runoff

June 2022, 126 pages
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GIRIS

Birlesmis Milletler’ in verilerine gore kiiresel ¢apta kentlesme oranlar1 her gecen giin
atmaktadir. Diinya genelinde kentsel niifus oram1 2007 yili itibariyle kirsal niifus oranim
geride birakarak giiniimiizde %55 gibi bir seviyeye kadar ulasmistir. Bu oran uzun sireli
beklentiler dikkate alindiginda 2050 yilinda %68’ ¢ kadar ulasacagi tahmin edilmektedir (Un
2018).

Kentlesme oranlarinin artmasi niifus yogunluguyla birlikte kentsel alanlarda
gecirimsiz ylizeylerin artmasina ve buna bagl olarak da bitki Ortiisii gibi gegirgen yuzeylerin
azalmasina neden olmaktadir. Gegirimsiz yiizeylerin artmasit sonucunda yagmur sulari
topragin derinliklerine sizamayarak yiizeysel akislara sebep olmakta ve bunun sonucunda sel
ve taskin gibi ¢evresel felaketlerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Yeh and Labadie, 1997;
Hsieh and Davis, 2005; Raei et al., 2019).

Bitki ortiisliniin azalmasi sonucunda ise, daha onceden gegirgen olan alanlar birer
gecirimsiz yiizeyler haline gelmekte ve buna bagli olarak kentlesmeyle iliskili arazi kullanim
degisikliklerinde, sehirlerin ylizey akis hidrografinin 6zelliklerinde, dogal su ve
evapotranspirasyon dongiisiinde geri doniisii miimkiin olmayan degisikliklere yol agmaktadir
(Goonetilleke et al., 2005; Abi Aad et al., 2010).

AmericanRivers’ da yayinlanan bir raporda; bir zamanlar ormanlari, tarlalar1 1slatan
yagmur simdilerde c¢atilar, otoparklar ve yollar gibi sert ylizeylerden akiyor diyerek
kentlesmenin meydana getirdigi etkilere vurgu yapilmistir(AmericanRivers, 2012).

Kentlesme ile ilgili arazi kullanim degisiklikleri, 6zellikle sanayi devriminin
yasanmasindan itibaren kirsal alanlardan sehirlere dogru goglerin yayginlagmasiyla artig
gostermektedir(Es ve Ates, 2004). Kentsel alanlarda niifus yogunlugunun artmasi ayni
zamanda altyapi, konut, sanayi ve enerji ihtiyaglarinin artmasima ve buna paralel olarak da
yesil alan miktarlarinin biiyiik 6l¢iide azalmasina neden olmaktadir.

Diinya bankasmin gincel verilerine gore gunumuzde diinya niifusunun yaklagik
%56’s1, Tiirkiye niifusunun ise yaklasik %76’°s1 gibi yiiksek bir orani kentlerde yagamaktadir.
Birlesmis Milletler’ in kiiresel captaki beklentileri dikkate alindiginda su anda Tiirkiye’deki
kentsel niifus oranlar1 kiiresel captaki beklentileri asmis durumdadir. Asagidaki sekil(sekil
1.)1960-2019 yillar1 arasinda diinya ve Tirkiye’deki kentsel niifus oranlarini gostermektedir.
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Sekil 1. 1960-2019 yillar1 arasindaki Diinya ve Tiirkiye’deki kentsel niifus oranlar
TheWorldBank (2021)’ in sayisal verilerinden faydalanilarak olusturulmustur.

Grafikte de goriildiigii tizere hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de 1960 yilindan
itibaren kentsel niifus oranlar siirekli olarak artis gostermistir. 1960’11 yillarda Turkiye’de ki
kentsel niifus orani toplam niifusun yaklasik %30’u civarindayken aradan gecen 60 yillik bir
siirecte bu oran %76 gibi yiiksek bir degere kadar ulasmistir. Ozellikle 1980 ve 1990 yillari
arasindaki 10 yillik bir siirecte bu artis daha da fazla yasanmistir. Yilmaz M (2015)’e gore
1980 ila 1985 yillar1 arasinda kirsal niifusla kentsel niifus arasindaki makas hizla daralarak
1985 yilinda ilk kez kentsel niifus orani kirsal niifus oranim1 ge¢mistir. Bundaki en biiyiik
etken olarak bazi beldelerin ilge merkezi haline getirilmesi ve bazi kdylerin ise biiytliksehir
belediyesi sinirlarina dahil edilmesi olarak gosterilmistir.

Kirsal alanlardan kentsel alanlara dogru goglerin yayginlasmasi, artan niifus oranlarina
paralel olarak kentlesme oranlarmin artmasi ve sehirlerimiz birer beton yiizeyler haline
doniismesi beraberinde getirdigi altyapr sorunlari ilerleyen zamanlarda yagmurdan kaynakli
ylizey akiglarinin ve bunun sonucunda da sel ve taskin gibi ¢evresel felaketlerin daha fazla
yasanmasina neden olacaktir.

DSI (2020) nin verilerine gore; iilkemizde ortalama yillik yagis miktar1 450 milyar m®
iken bu miktarin 186 milyar m® {i yaklasik %41,33’ii yiizeysel akisa neden olmaktadir.
Kentlesmenin artmasiyla bu oranin da ayni hizda artmasi1 6ngorilmektedir.

Kiiresel ¢apta kentlesmenin meydana getirdigi bu ¢evresel problemler, ayni zamanda
kentsel ve kirsal alanlarda dogal dengenin bozulmasina ve biyolojik ¢esitliligin zarar
gormesine de neden olmaktadir. Glinlimiizde bu zararlar1 ortadan kaldirmak veya cevreye
zarar vermeyecek sekilde miimkiin oldugu oranda en az seviyeye diisiirmek i¢in yenilik¢i
yaklagimlara agirlik verilmesi gerektigi fikri agirlik kazanmaktadir. Bu yaklagim fikirlerinin
en basinda ise “yesil altyap1” sistemleri gelmektedir(Aslan ve Yazici, 2016)

Kentsel yiizey akist yoOnetimi i¢in bircok iilkede yesil altyapr bilesenleri gibi
sirdiiriilebilir uygulamalari hem yagmur hacimlerini azaltmak hem de su kalitesini
tyilestirmek icin planlanmaktadir.



Diisiik etkili gelistirme (DEG) uygulamalar1 olarak da bilinen yesil altyapilar, kentsel
alanlarda meydana gelen dogal hidrolojik siireglerin planlanmasinda ve yagmur sularmin
kaynaginda yonetilmesinde yaygin olarak kullanilan, saglikli ¢cevreler olusturmay1 amaclayan
teknolojilerdir(Liu et al., 2015)

Amagc ve Kapsam

Bu calismanin temel amaci; asirt kentlesme sebebiyle sehirlerde meydana gelen ve
yogun yapilagsma sonucu giin gectikce daha da artan gegirimsiz alanlarin olusturdugu yagmur
suyu ylizey akislarina ve beraberinde getirdigi ¢evresel sorunlara Yesil Altyap1 (YA) / Diistik
Etkili Gelisim (DEG)bilesenleri gibi siirdiiriilebilir yenilik¢i yaklagimlarla ¢6ziim bulmak ve
yetersiz kalan geleneksel kanalizasyon agi veya diger bir adiyla gri altyapr sistemleri
tizerindeki baskiy1 azaltarak alternatif ¢oziimler tiretmektir.

Bu baglamda calisma alan1 olan ve her gecen giin gelismekte olan Malatya kent
merkezinin ge¢irimsiz alan yiizdesi (Bina cat1 yiizeyleri, arag¢ yollari, kaldirimlar, otoparklar,
meydanlar ve diger sert zeminler) ve gecirimli yiizeyleri (Yesil alanlar ve toprakla kapl
bitkisel olmayan alanlar) ArcGis programi yardimiyla belirlenmis ve elde edilen veriler
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilen Yagmur
suyu yonetim modeli (SWMM) programina yiiklenerek yillik yagis oraninin hangi miktarda
yiizeysel akisa neden oldugu tespit edilmistir. Daha sonra programa entegre edilmis olan yesil
altyap1 bilesenleri belirlenen oranda gecirimsiz alanlarin belli bir kismina uygulanmasi
sonucunda yiizeysel akislarin ne kadar azaltildigi yapilan simiilasyon g¢aligmalariyla tespit
edilmistir.

Calisma alan1 olarak Malatya ili, bolgenin iyi bir sekilde taninmasi ve c¢esitli
kurumlardan bir takim verilerin elde edilme kolayligindan dolayr pilot bolge olarak
secilmistir.

Tez konusu belirlenirken ise yagmur suyunun meydana getirdigi sorunlarin
giderilmesine olan ihtiyaclar goz oniinde bulundurulmus ve diinya genelinde yagmursuyu
yonetimi konusunda siirdiiriilebilir alternatif yaklagimlara olan egilimin yaygin olmasina
karsin iilkemizde bu konuda heniiz yaygin olarak yer verilmedigi goriilmiistiir. Bu sebeple ki
ulusal basinda, su baskinlarindan muzdarip olan sehirlerimize ve meydana gelen cevresel
problemlerden kaynakli iilke ekonomisine biiyiik bir yiik olusturduguna dair siirekli olarak
haberlere rastlanilmaktadir. ilerleyen zamanlarda iklim degisikliginin meydana getirdigi
etkiler ve artan niifus oranlarina paralel olarak yapilasma oranlarinin artmasinin daha fazla
olacagi goz oniinde bulunduruldugunda geleneksel altyapi sistemlerine karsi siirdiiriilebilir
alternatif yaklagimlara ihtiyacin da ayni oranda artacag: diistiniilmektedir.

Yagmur suyu yonetiminde alternatif sistemlerin yayginlagsmasi ve getirecegi
yeniliklerle hem geleneksel altyap: sistemleri iizerindeki baski daha da azalacak hem de
yogun yagis olaylar1 sirasinda bu sistemler tarafindan tutulan yagmur sulari igilemez su
ihtiyaclarinda kullanilarak alternatif su temini saglanmasina yardimci olacaktir. Ayrica
sehirlerimizde yogun yapilasmadan dolay1r her gegcen giin azalan yesil alan miktarlar1 bu
sistemler sayesinde yeniden tesis edilebilecek ve gorsel agidan estetik alanlarin olugmast
saglanabilecektir.



KURAMSAL TEMELLER

Yapilan literatiir taramasinda elde edilen bulgular konularin dagilmamas: ve ilgili
konunun daha iyi irdelenmesi amaciyla Diisiik Etkili Gelistirme Yaklagimi boliimiiniin alt
basliklar1 altinda yapilan ¢alismalar kisminda verilmistir ancak istatistiksel degerlerin yer
aldig literatiir caligmalar1 6zet seklinde asagidaki tabloda (Tabla 1.) verilmistir.



Tablo 1. Literatiir Ozetleri

CALISMA KONUSU SEHIR METHOD ARASTIRMA BULGULARI REFERANS
Yagmur suyu ABD Analiz Yesil altyapr uygulamalart gri altyapir maliyetlerini yilda 120  (Mittman and
yonetiminde alternatif geneli milyon dolar azalttig1 atik su ve pompalama maliyetlerini ise 661 Kloss, 2015)
yaklasimlarin maliyeti milyon dolar azalttig1 tespit edilmistir.
Yagmur suyu Michigan Analiz Yesil gatilar hari¢ diger yesil altyap1 bilesenlerinin gri altyapiya (Nordman et al.,
yonetiminde alternatif gore daha az maliyetli oldugu ancak yesil ¢atilarin bir yasam 2018)
yaklasimlarin maliyeti dongiisii igerisinde gri altyapiya gore daha uygun maliyetli
olabilecegi tespit edilmistir.
Yesil catilarin fayda ve Michigan Analiz Yesil catilarin ortalama maliyetinin geleneksel ¢atilara kiyasla (Clark et al.,
maliyeti %39 daha fazla oldugu ancak yesil ¢atilarin 6miir boyu sagladig: 2008)
faydalar g6z oOniinde bulunduruldugunda sagladigi faydalarin
maliyetten daha agir bastig1 belirlenmistir.
Yesil ¢atilarin fayda ve Atlanta Analiz Yesil catilarin geleneksel catilara gore %10-14 daha masrafli (Carter
maliyeti oldugu ancak sagladig1 sosyal faydalar ve enerji tasarrufundan andKeeler, 2008)
dolay1 bir yasam dongiisii (40 yil) igerisinde daha az masrafl
olabilecegi tespit edilmistir.
Diisiik Etkili Gelisim Shenzhen  Similasyo Diisiik Etkili Gelisim tekniklerinin geleneksel sistemlere gore (Qin et al., 2013)
bilesenlerinin kentsel sel n daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugu ve kentsel sel olaylarim
uzerindeki etkileri (SWMM) azaltmada daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Yesil altyapi Pekin Simulasyo Yesil altyapi bilesenlerinden depolama havuzlarinin yiizey (Liu etal., 2015)
sistemlerinin hidrolojik n akislarint %100 oraninda, gegirimli kaplamalar ve yesil alan
potansiyeli (SWMM)  kombinasyonun ise %95 oraninda 6nledigi tespit edilmistir.
Disiik Etkili Gelistirme  Connecticu Analiz Diisiik Etkili Gelisim uygulamalarinin yagmur suyu akislarini (Bedan and
sistemlerinin hidrolojik t %42 oraninda azalttig tespit edilmistir. Clausen, 2009)
performansi
Yasam dongiisii Odense Similasyo Yesil altyapr sistemlerinin ekosistemler iizerindeki hasar1  (Brudler et al.,
degerlendirmesi n azaltabilecegi tespit edilmistir. 2019)



Yagmur bahgelerinin
hidrolojik performansi

Yagmur bahgelerinin
hidrolojik performansi

Yagmur bahgelerinin
kanalizasyon tagmalarini
Onleme kapasitesi

Yagmur bahgelerinin
yagmur suyu hacimlerini
azaltmadaki etkinligi

Yagmur bahgelerinin
hidrolojik performanslari

Yagmur bahgelerinden
su hasad1

Yesil catilarin hidrolojik
performansi

Yesil ¢atilarin hidrolojik
performansi

Yesil catilarin hidrolojik
performansi

Yesil ¢atilarin hidrolojik
ve termal performansi

Yesil catilarin akis
miktar1 ve kalitesi

Virginia Analiz
Melbourne Analiz
Quebec  Simdlasyo
n
(SWMM)
Cincinnati ~ Simulasyo
n
(SWMM)
Ohio Analiz
Edirne Literatlr
Sheffield Analiz
Auckland Analiz
Maharashtr ~ Simulasyo
a n
(SWMM)
Teksas Analiz
Kuzey Analiz
Karolina

Bir otopark alanina kurulan yagmur bahgesinin tepe akis
oranlarin1 %99 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Yagmur bahcelerinin akis hacimlerini %33 oraninda azalttigi
tespit edilmistir.

Toplam ge¢irimsiz alanlarin %21°1 yagmur bahgesi olarak
tasarlandiginda %12,7-19,4 oraninda yiizey akislarini azalttig
tespit edilmistir.

Bir alanin %3,9’u yagmur bahgesi olarak tasarlandiginda %38
hacim azalmas1 sagladig tespit edilmistir.

Yagmur bahgelerinin gegirgenligi diisiik topraklarda dahi yagmur
suyu ylizey akislarin1 %42, %56, %59 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir.

Bir siteye yerlestirilen yagmur bahgelerinin yilda normal bir
siteye gore 400 ton su tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.

Kapsamli bir yesil catimin yillik su tutma kapasitesi %50,20
olarak tespit edilmistir.

Genis bir yesil ¢atinin yillik su tutma kapasitesi %66 olarak tespit
edilmistir.

Yesil catilarin tepe akislarini %10,80 oraninda azalttigi tespit
edilmistir.

10mm den diisik yagislarin tamami yesil c¢ati sistemlerinde
tutuldugu tespit edilmistir.

I13mm den diisiik yagislarin tamami yesil g¢ati sistemlerinde
tutuldugu tespit edilmistir.

(Debusk and
Wynn, 2011)

(Hatt et al.,
2009)

(Autixier et al.,
2014)

(Abi Aad et al.,
2010)

(Winston et al.,
2016)

(Ertin vd., 2012)

(Stovin et al.,
2012)

(Voyde et al.,
2010)

(PaithankarandT
aji, 2020)

(Simmons et al.,
2008)

(Moran et al.,
2003)



Farkl1 egimlere sahip
yesil ¢atilarin yagmur
suyu tutma performansi

Yesil catilarda egimin su
tutma tzerindeki etkisi

Yesil catilarda kullanilan
bitkilerin
evapotraspirasyon
oranlari

Yesil cat1 sistemlerinin
su ve enerji dengesi
acgisindan
degerlendirilmesi

Yesil catilarin binalarin
termal performansina
etkisi

Diisiik Etkili Kentlesme
uygulamalarinin
yiizeysel akisa etkisi

Gozenekli kaplamalarin
killi topraklardaki
etkinligi

Gozenekli asfalt

kaplamalarin hidrolojik
performansi

GOzenekli asfalt
kaplamalarin yiizey
akiglarina etkisi

Detroit Deney
Detroit Deney
Auckland Deney
Sartyer Analiz
Yunanistan Deney
geneli
Avcilar Simiilasyo
n
(SWMM)
Atina Analiz
New Analiz
Hampshire
Reze Deney

Yesil catilarda egim miktar1 azaldik¢a su tutma kapasitesinin
artt1g1 tespit edilmistir.

%25 egimli bir yesil catiya kiyasla %2 egime sahip yesil catinin
su tutma kapasitesinin %9,20 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yesil catilarda kullanilan bitkilerin terleme yoluyla toplam
evapotranspirasyona %?20-48 oraninda katkida bulundugunu
tespit etmistir.

Yogun bir yagis sirasinda yesil ¢atilarin yiizeysel akislar1 %25
oraninda diislirdiigii tespit edilmistir.

Yesil catilarin sagladigi izolasyonla yillik enerji maliyetlerini
%10-50 arasinda azaltabilecegi tespit edilmistir.

Bir kampiisteki karayollarinin tamami gecirimli kaldirim ile
kaplandiginda %100 oraninda yiizeysel akislar1 azalttigi tespit
edilmistir.

Gozenekli kaplamalarin normal asfalt alanlara gore %93 oraninda
daha az ylizey akis1 meydana getirdigi tespit edilmistir.

Gegirgen asfaltlarin tepe akiglarini 18 aylik bir periyotta %90
oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Gecirgen asfaltlarin %97 oraninda hacim azalmasi sagladigi
belirlenmistir.

(VanWoert et al.,
2005)

(Getter et al.,
2007)

(Voyde et al.,
2010)

(Eksi ve Uzun,
2016)

(Eumorfopoulou
andAravantinos,
1998)

(Gilbaz vd.,
2018)

(Dreelin et al.,
2006)

(Roseen et al.,
2012)

(LegretandColan
dini, 1999)
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Bir otopark alanina kurulan goézenekli asfalt kaplamanin yillik
%53-54 oraninda igilemez su ihtiyaclarin1 azalttig1 tespit
edilmistir.

Yagmur hendeklerinin yiizeysel akis sonucu meydana gelen agir
metalleri %17-45 oraninda filtreledigi tespit edilmistir.

Yagmur hendeklerinin toplam askida kalan kirletici maddeleri
%50-80 oraninda azalttigi ve 30m uzunlugundaki hendeklerin
%352 oraninda akis hacmini azalttig1 tespit edilmistir.

Bir otoyolun kenarina insa edilen yagmur hendeklerinin yillik
ortalama %59 hacim azalmasi sagladigi tespit edilmistir.

Bir otopark alanina insa edilen yagmur hendeklerinin %30 hacim
azalmas1 meydana getirdigi tespit edilmistir.

Kentsel havzalarda kullanilan yagmur hendeklerinin %45,70
oraninda hacim azalmasi meydana getirdigi tespit edilmistir.

Yagmur hendeklerinin yar1 kurak iklim bolgelerinde %50 hacim
azaltmas1 meydana getirdigi tespit edilmistir.

Kentsel bir havzada yer alan kuru yagmur hendeklerinin %52,50
oraninda hacim azalmasi sagladigi belirlenmistir.

Soguk deniz iklimlerinde donma ve ¢oziinmeden dolay1
topraktaki su seviyesinin yiikselmesiyle yagmur hendeklerinin
sizma kapasitesinin azaldig1 tespit edilmistir.

Bir otopark alanina yerlestirilen biyolojik filtreleme kanalinin 20
aylik bir siire ve 11,28mm yagis altinda ylizey akislarin1 %88,8
oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

(Hammes et al.,

2018)

(Leroy et al.,
2016)

(Lucke et al.,
2014)

(Davis et al.,
2012)

(Rushton, 2001)

(Deletic, 2001)

(Barret, 2008)

(AckermanandSt

ein, 2008)

(ZagoutandAndr

adottir, 2021)

(XiaoandMcPher

son, 2011)
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akislarini 6nleme
potansiyeli

Biyolojik filtreleme
kanallarinda kullanilan
agaclarin su butcesine
etkisi

Diisiik etkili gelisim
bilesenlerinin etkinligi

Yagmur suyu toplama
sistemlerinin hidrolojik
potansiyeli

Yagmur varili ve sarnig
sistemlerinin sel ve
taskinlar1 6nleme
kapasitesi

Yagmur suyu hasadi

Yagmur suyu hasadi

Yagmur suyu hasadi

Xianyang

Chicago

Indianapoli
S

Avustralya

Geneli

San Luis

Istanbul

Sakarya

Bursa

Deney

Deney

Simulasyo
n

Arastirma

Simulasyo
n
(SWMM)

Arastirma

Aragtirma

Arastirma

Bir otoyolun iki tarafina kurulan biyolojik filtreleme kanallarinin
sirastyla %98,25 ve %77,65 oraninda akis hacmini azalttig tespit
edilmistir.

Bir otopark alanina yerlestirilen biyolojik filtreleme kanallarinda
kullanilan agaclarin %46-%72 oraninda suyu terleme yoluyla
atmosfere tekrar gonderdigi ve bu sayede hacim azalmasi
sagladig tespit edilmistir.

Yiiksek yogunluklu konut ve ticari alanlarmin catilarinin %25°1
uygun boyutlarda yagmur varili ve sarni¢ gibi sistemler entegre
edildiginde toplam yiizeysel akislarda %6 bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir.

Yedi farkli sahada kullanilan biiyilk hacimli yagmur suyu
toplama sistemlerinin yillik yiizey akiglar1 ortalama %Z20-100
arasinda engelledigi tespit edilmistir.

Kentsel alanlarda yagmur varili ve sarnig gibi sistemlerin
kullanilmast  sonucunda yagmur varilleri yagmur suyu
hacimlerini ortalama %3-14,3 azaltmasina ragmen sarniglara
oranla 9 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bir fabrika c¢atisinin %40°’ndan toplanan yagmur sularinin
yagmur varillerinde depolanmasiyla giinliik tuvalet temizligi
ihtiyaclarinin karsilandigi tespit edilmistir.

Kampus alanindaki binalarin ¢atilarindan toplanan sularin yesil
alanlarin giinliik olarak sulanmasinda kullanilmasiyla %10,90
oraninda su tasarrufu saglandigi belirtilmistir.

Bir konut alanindan toplanacak olan suyun yesil alanlarin giinliik
olarak sulanmasinda kullanilmasiyla %14 su tasarrufu saglandig:
tespit edilmistir.

(Jiang et al.,
2017)

(Scharenbroch et
al., 2016)

(Ahiablame et
al., 2013)

(Hatt et al.,
2006)

(Valencia
andZambranoNa
jera, 2019)

(Kantaroglu,
2009)

(Eren vd., 2016)

(Kilig ve Abus,
2018)




Dogal ve Kentsel Alanlardaki Su Dongiisii

Atmosferde yogunlasan su yeryliziine yagis olarak diistiikten sonra yeryliziinde bir
takim dogal dongiisiinii tamamlayip terleme ve buharlasma yoluyla tekrardan atmosfere
donmesine su dongusu denmektedir(SUTEMA, 2015). Su dongiisiiniin saglikli bir sekilde
devam etmesi i¢in kaynaklarin siirdiiriilebilir bir gsekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Kentlesme sebebiyle ge¢irimsiz yiizeylerin artmasi buna bagli olarak sizma ve
evapotranspirasyon oranlarindaki artislar dogal su dongiistinii olumsuz yonde etkilemektedir.

Kentlesmenin olmadigr gelismemis alanlarda dogal su dongiisii %10 oraninda
yiizeysel akis, %50 oraninda suyun topraga sizmasi ve %40 oraninda evapotranspirasyon
(durgun sulardan ve bitki Ortlisiinden suyun buharlagsmasi) seklindeyken bu alanlarin
gelistirilmesi veya gecirimsiz alanlara doniistiiriilmesi, yiizey akislarinda artmaya, sizma ve
evapotranspirasyon oranlarinda ise azalmaya yol acgarak akarsu yataklarinin asinmasiyla ani
sel baskinlar1 ve erozyonlar1 beraberinde getirmektedir(Rutgers, 2014). Asagidaki sekilde
(sekil 2.) dogal ve kentsel alanlardaki su dongiisii sematik olarak gosterilmektedir.

Dogal alanlardaki su dongiisii Kentsel alanlardaki su dongiisti
M _,./__-—T' .
P "N TRANSPASION -
. " T . . y H I\U‘-“I ASMA

¥ YOZEY \M\;.N

g)

ACIMLER] VE EROZYON

Sekil 2. Dogal ve kentsel alanlardaki su dongiisii. Rutgers (2014)’den uyarlanmaistir.

Kentsel su dongust yonetiminin saglikli bir sekilde yiiriitiillmesi yasadigimiz ¢evre igin
cok onemlidir. Rodriguez et al., (2018), kentsel su dongiisii yonetimindeki iyilestirmelerin,
kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlarini azaltabilecegini ve iklim degisikliginin
etkilerinin ortadan kaldirilmasina katkida bulunabilecegini belirtmistir.

Yiizeysel akis

Su dongiisii lizerindeki en 6nemli bilesenlerden biri yiizeysel akislardir. Yiizeysel akis;
farkli formlarda yeryiiziine diisen yagisin, bir kisminin yapi veya bitki ylizeylerinden
buharlagmasi, bir kisminin ise toprak veya gecirimli ylizeylerden emilmesi sonucu geriye
kalan miktarmin suya doygun alanlardan veya gecirimsiz ylizeylerden emilemeyip egimin
dogrultusunda akisa gegmesi olarak tamimlanir(Celebi, 1973). Asagidaki sekil (sekil 3.)
gecirimsiz ylizeylerde meydana gelen yiizeysel akisin kavramsal olarak bir goriintiisiinii ifade
etmektedir.
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Sekil 3. Yiizey akislarinin kavramsal goriintiisii L. A. Rossman (2010)’ dan degistirilmistir.

Yagisin gecirimsiz ylizeylerden akisa gegen miktar akis katsayisi denilen bir degerle
hesaplanmaktadir. Her yap1 yiizeyinin farkli bir yiizeysel akis katsayis1 olmakla birlikte bu
oran bir drenaj alani i¢in sabit bir deger olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar bu oran sabit
bir deger olarak kabul edilmekteyse bile hem iklimsel ve mevsimsel degisikliklere hem de
yagisla ylizeysel akis arasindaki kayiplara gore birtakim farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
sebeple yiizeysel akis katsayisi belirlenirken, alanin hidrojeolojik, jeoformolojik ve jeolojik
gibi bir takim hidrolojik degerlere dikkat edilmesi gerekmektedir(Ardiclioglu, 2018).

Akis katsayisin belirlenmesinde kullanilan bazi metotlar akis katsayisini yagis
stiresince sabit kaldigin1 varsayarken bazi metotlar ise topragin nem seviyesine gore yagis
boyunca arttigin1 varsaymaktadir. Bunlardan Rasyonel metot akis katsayisin yagis boyunca
sabit kaldigimi varsayarken, sentetik birim hidrograf (SCS) yontemi olarak adlandirilan
yontem de ise, akis katsayisi topragin nem seviyesine gore belirlenip yagis devam ettigi
stirece siirekli artarak topragin doygunluk seviyesine ulagmasiyla yagisin tamami yiizeysel
akis olarak hesaplamaktadir. Bu iki metottan Rasyonel metot kentsel havzalar i¢in, SCS
yontemi ise kirsal havzalar i¢in uygun yontemdir(Ardiclioglu, 2018).

Akis katsayist C degeri olarak adlandirilmaktadir. C=1 degerinde olmasi yagisin
tamaminin ylizey akisina gectigi, C=0 degerinde olmasi ise yagisin tamaminin geg¢irimli
yiizeyler tarafindan infiltre edildigi yani emildigi anlamima gelmektedir(Thompson, 2006).
Asagidaki tabloda (Tablo 2.) alan tlrlerine gore akis katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Alan tiirlerine gore akis katsayilart Goel (2011)’ den uyarlanmustir.

Alan Tara Akis Katsayisi
Kentsel Alanlar 0,30-0,50
Ormanlar 0,05-0,20
Ticari ve Endistriyel Alanlar 0,70-0,90
Parklar ve Meralar 0,05-0,30
Kaldirim ve Yollar 0,70-0,95
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Tabloda, alan tiirlerine gore belirlenen akis katsayilar1 dikkate alindiginda, kentlesme ve
beraberinde getirdigi yapilasmayla birlikte akis katsayilarinin ve buna bagl olarak da yiizey
akiglarinin arttig1 anlagilmaktadir.

Geleneksel Altyapi ve Yesil Altyapr Kavramlan

TDK (2019)’un giincel Tiirk¢e sozliigiine gore altyapi; “Bir yerlesim yeri veya bir yap1
icin gerekli olan yol, kanalizasyon, su, elektrik vb. tesisatin tiimii” olarak tanimlanirken, kent
bilim terimleri sozligii TDK (1980)’a gore ise; “bir kentin islevlerini gorebilmesi, biiyiimesi
ve gelismesi i¢in gerekli olan temel isgorii ve kolayliklarla geregler” bagka bir tanimiyla ise
“bir yerboliimde yap1 yapilabilmesi ve yapilan yapinin, i¢inde oturanlara yeterli bir barinma
isgoriisii saglayabilmesi i¢in bulundurulmasi gereken su, elektrik, pis su ag1 vb. kent
kolayliklar1” olarak tanimlanir.

TDK tarafindan yapilan tanmimlar ¢ok genis bir kapsama sahip olmakla birlikte
tanimlar igerisinde geg¢en kanalizasyon sozciigii tam olarak konumuzda isleyecegimiz
geleneksel altyap: terimiyle ortiigmektedir.

Kanalizasyon sistemleri; yagmur sularimin ve kullanilmig atik sularin birbiriyle
baglantili borular veya kanallar vasitasiyla toplanip atik su aritma tesislerine iletilmesini
saglayan sistemlerdir. Ayrik, birlesik ve karma olmak {izere lice ayrilmaktadir.

Yesil altyap1 (YA) ise, dogal ekosistem degerlerini ve islevlerini koruyan ve bu sayede
kisilere ¢evresel, sosyal ve ekonomik surdirtlebilirlik icin gerekli ekolojik imkanlar sunan
birbiriyle baglantili yesil alan ag1 olarak tanimlanmaktadir(Benedict and McMahon, 2002).
Bir bagka tanima gore ise; (YA), yagish hava olaylarinin neden oldugu yagmur suyunun
olumsuz etkilerini yonetmeye ve ortadan kaldirmaya c¢alisan, toplumlar i¢in birgok faydasi
bulunan uygun maliyetli ve dayanikli bir sistem olarak tanimlanir(EPA, 2015).

Ahern (2007), ise yesil altyapiyi, “Esas olarak hidrolojik aglar {izerine
temellendirilmis, sayilar1 her gecen giin azalmakta olan ve ekolojik olarak biiyiik bir 6neme
sahip yesil alanlar ile geleneksel altyapi alanlarini birbirine baglayan, gelismekte olan bir
planlama ve tasarim konsepti” olarak tanimlamistir.

Yesil altyapi, topragi, bitki ortiisiinii ve dogal stirecleri kullanarak daha saglikli ve
stirdiiriilebilir bir kentsel ¢evre icin gerekli olan su yonetimini saglamaktadir. Bir sehir veya
ilge Olgeginde ele alindiginda sel gibi felaketlerden koruyan, daha temiz hava ve daha temiz
su saglayan dogal alanlar1 ifade ederken bir mahalle veya bir konut 6l¢eginde ele alindiginda
ise; yagmur sularin1 depolayan ve gerektiginde bu sulardan istifade edilen yagmur suyu
yonetim sitemlerini ifade etmektedir. Asagidaki sekil (sekil 4.)bir sehir 6lgeginde yesil altyap1
sistemlerindeki su dongusini sematik olarak agiklamaktadir.

12



e B,
YOGUNLASMA

Sekil 4. Yesil altyap1 sistemlerinde su dongtisii (Rutgers, 2014)’den uyarlanmustir.

Yesil altyapi, yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Yapisal YA; yesil ¢atilari, yagmur bahgelerini, gecirgen dosemeleri, yagmur
suyu tutma sistemlerini, yagmur suyu depolama tanklarini (yagmur varilleri ve sarniglar) ve
sulak alanlar1 igermektedir. Yapisal olmayan YA ise; kentsel alanlarda sizma kapasitesinin
artirilmasi saglamak {izere gegirimli olan toprak alanlarin ve bitki Ortiisiiniin artirilmasini
amaclayarak gecirimsiz alanlarin daha fazla oldugu yol ve bina gibi yapilar icin alternatif
¢cozlmler getirmektedir(Elliott and Trowsdale, 2007; Jayasooriya and Ng, 2014).

Geleneksel yagmur suyu yaklagimlari, kentsel alanlarda meydana getiren yiizey
akiglarin1 genellikle borular, oluklar ve yapay olarak olusturulmus kanallar vasitasiyla
merkezi ve kombine kanalizasyon sistemlerine, alici su kaynaklarina ve bolgesel bir atik su
aritma tesisine yonlendirmeyi amacglamaktadir. Ancak bu yaklagimlar hem yiiksek maliyet
gerektiren bir altyapiya ihtiya¢ duymasi hem de yogun firtina olaylart sirasinda kapasitesini
asarak cevresel zararlara sebep olmasi bu sistemlerin yagmur suyu konusunda yetersiz
kalmasina neden olmaktadir(Abi Aad et al., 2010; Thiagarajan et al., 2018). Bunun haricinde
¢cOp, bakteri ve agir metaller gibi kirletici maddeleri de alici su kaynaklarina tasiyarak
akarsularin kirlenmesine neden olmaktadir(Liu et al., 2014). Bunun aksine yagmur suyu
yonetiminde kullanilan ve en iyi yonetim uygulamalar1 olarak da adlandirilan YA sistemleri
bu sistemler Gzerindeki yiku hafifleterek cevresel zararlarin ve yiiksek maliyetlerin Oniine
ge¢meyi amaglamaktadir(Abi Aad et al., 2010).

EPA (2012)’ ya gore; kentsel yiizey akisi, haliglerde meydana gelen bozulmalarin
baslica sebebi ve gollerde olusan kirliligin en temel {igiincii sebebidir. Beach (2003)’e gore
ise; kentsel alanlardaki gecirimsizlik oran1 %10’u astiginda alic1 su kaynaklarinda 6nemli bir
bozulmanin meydana gelebilecegini belirtmektedir.

Demir (2012) ise; yagmur suyunun gegirimsiz zeminlerden dolay1 yiizeysel akisa
gecen miktar1 kirsal alanlarda ortalama %10 civarinda iken bu oranin kentsel alanlarda %55
seviyelerine ulasabildigini ve kentsel alanlarda yiizeysel akisa gecen bu sularin beraberinde
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tasidig1 kimyasal, agir metal ve kirletici toksin maddeleri de alic1 su kaynaklarina tagiyarak bu
kaynaklarin kirlenmesine neden oldugunu belirtmektedir.

Yesil Altyap: Ol¢ek ve Olgiitleri

Yesil altyap1 kavramini tek bir tanimla ele almak miimkiin degildir ancak daha genis capta
ele alinacak olursa 6l¢ege dayali olarak iki kavram altinda birlestirilmektedir. Bunlar;

e Kentsel dlcek
e Peyzaj 6lgegi (bolgesel, ulusal ve uluslararasi)(EEA, 2011)

Kentsel dlgekte yesil altyapr kavrami; kentsel alanlarda yer alan ve birbiriyle iligkili olan
yesil alan aglarinin korunmasini ve gelistirilmesini agiklarken, peyzaj dl¢eginde ise; ekolojik
acidan biiylik oneme sahip habitatlar arasindaki islevlerin korunmasini ve gelistirilmesini
aciklamaktadir. Her iki kavramdan da anlasilacagi iizere temel odak noktasi, yesil alan
aglarinin ve dogal 6zelliklerinin korunmasi ve gelistirilmesidir(EEA, 2011; Yazgi & Yilmaz,
2016).

Yesil altyap1 planlama yaklagimlarin1 hem kentsel lgekte olsun hem de peyzaj 6lgeginde
olsun birtakim ilkelerle ifade etmek miimkiindiir. Bunlar peyzaj hedeflerinin karsilanmasi
amaciyla ¢ok islevlik, baglantilik ve entegrasyon olmak iizere 3 baslik altinda asagidaki
sekilde (sekil 5.) ifade edilmistir.

Kentzel ve kirsal alanlarda birbiriyle

- - baZlantils dogal, yan dogal ve kdiltirel
YESIL ALTYAPT alanlar arasmdaly ekosistem

‘ ‘ degerlerim ve iglevlerini koroyan
OLCEK

ekolojilk bir agdar

Eitasal Olgek Cok Isleviilik Baglantililik
Ulusal Olgek Ekolojik Fonksiyonlan
Saglama

Balgesel Olgek

Farkls 1glevlar Kentsal geligim ve
(Biyopegitlilik, kext dofa komma arasmda
Idimi, yagmur suyn stratejik olarak

yonatimi, rekreasyon)
aramnda baglant
korma

planlanmis bir
enteprazyon kurma

Ekosistem Servislerim

"
Koruma
Kent Olgegi Yerel Olgek
Biyogegitlilizm 5 F
sirdarilebilirligini Dogal ‘i‘nﬂr”“m‘
Saglama

— Farkh peyza)
Cevre Ealitesim larakterleri arasinda

Iyilestirme baglant olugturma

Rekreasyonsl
Olanaklan Saglama

Sekil 5. Yesil altyapr Olgek ve oOlgiitleri. Boverket (1992); Yazgi ve Yilmaz (2016)’ dan
uyarlanmistir.

Yagmur Suyu Yesil Altyap: Uygulamalarinin Fayda Maliyet Analizi
Yerel yoOnetimler yagmur suyu altyapisi planlamalarinda harcadiklart yiiksek

maliyetler ve sinirli biitgelerinden dolay1 son yillarda daha diisiik maliyetli yeni arayislara
yonelmektedir bu arayislardan biri de yesil altyapr uygulamalaridir. Yagmur suyu yonetimi

14



konusunda yapilan bir¢ok ¢alisma yesil altyap: sistemlerinin gri altyapiya kiyasla daha uygun
maliyetli bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir.

Mittman and Kloss (2015)’un ABD genelinde yaptigi bir analiz ¢alismasinda, yagmur
suyu yonetiminde yesil altyapt uygulamalarmin gri altyapt sermaye maliyetlerini yilda
yaklasik 120 milyon dolar azaltabilecegini, atik su aritma ve pompalama maliyetlerini ise
yilda 661 milyon dolar azaltabilecegini belirtmistir. Yesil altyapir uygulamalarimin tim
faydalar1 goz oniinde bulunduruldugunda ise gri altyapiya entegre edilmesiyle yilda 51.6
milyon dolar, bagimsiz olarak uygulandiginda ise yilda 94.5 milyon dolar uygulama
maliyetlerini azaltabilecegi ongoriilmiistiir.

ABD’nin Michigan eyaletinin Grand Rapids sehrinde yesil ve gri altyap1 kullanilarak
yagmur suyu yonetiminin faydalar1 ve maliyetlerini analiz eden bagka bir calismada ise,
belirlenen alt1 farkli yesil altyap1 uygulamasinin ( yesil catilar, yagmur bahgeleri, gézenekli
asfalt, s1zan bioretention havzalari, sokak agaclar1 ve dogal alanlarin korunmasi) geleneksel
altyapilarla kiyaslandiginda, yesil catilar hari¢ diger sistemlerin uygun maliyetli se¢enekler
oldugunu, yesil catilarin yasam dongiisii maliyetleri hesaplandiginda ise sagladig1 faydalar
astigimi ancak LEED (enerji ve ¢evre tasariminda liderlik) sertifikali bir binaya
uygulandiginda daha diisiik maliyetli bir ¢6ziim olacagi belirtilmistir(Nordman et al., 2018).

Yesil catilarin fayda-maliyeti iizerine yapilan bir ¢calismada ise; yesil ¢atilarin ortalama
maliyetinin geleneksel ¢atilarla kiyaslandiginda %39 daha fazla oldugunu ancak yesil catilarin
azalan yagmur suyu akisi ve bu sayede belediye yagmur suyu altyapisi lizerindeki baskiy1
azaltmasi, binaya sagladigi enerji tasarrufu, uzun Omiirli olusu ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi gibi Omiir boyu sagladigi faydalar géz oOnilinde bulunduruldugunda bu
faydalarin 6n sermaye maliyetlerine kars1 daha agir bastig1 sonucuna varilmistir(Clark et al.,
2008). Kentsel bir su havzasindaki tiim diiz catilarin, yesil ¢at1 sistemleriyle degistirildigi
ongoriilen bir caligsmasinda ise; yesil catilarin geleneksel bir catiya kiyasla %10 ila %14
arasinda daha pahali oldugu ancak bir yasam dongiisii icerisinde (40 yil) degerlendirildiginde
sagladig1 sosyal faydalar ve enerji tasarruflarindan dolayi yesil catilarin geleneksel catilardan
daha uygun maliyetli olabilecegini gostermistir(Carter and Keeler, 2008).

Diisiik Etkili Gelistirme Yaklasim

Diistik etkili gelistirme (DEG) yaklasimi, geleneksel yagmur suyu yonetimine
alternatif olarak gelistirilen, YA sistemlerinin yiizey akisi yoOnetimindeki etkinliklerini
belirlemek, kentsel yagmur suyu altyapisi tizerindeki baskiy1 azaltmak ve iklim degisikligine
uyum saglamak lizere yapilan bir yaklasimdir(Dietz, 2007; EPA, 2014a; Eckart et al., 2017).
Diger bir ifadeyle bir alanin dogal hidrolojik rejimini saglikli bir sekilde korumak veya
gelisim saglamadan 6nceki dogal hidrolojik rejimini taklit etmek i¢in kullanilan mikro 6lgekli
kontrol uygulamalaridir(Coffman, 2002). Asagidaki sekil (sekil 6.) kentsel alanlardaki diisiik
etkili gelistirme bir diger adiyla yesil altyap1 bilesenlerini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 6. Kentsel alanlardaki diisiik etkili gelistirme/yesil altyapi bilesenleri(Arup, 2015).

DEG yaklagimlar1 ayrica gegirimsiz alanlarin neden oldugu sizdirmazligin azaltilmasi
ve gecirgen toprak ve bitki Ortiisii kullanimmin en iist seviyeye cikarilmasi amaciyla
gecirimsiz alanlarin daha fazla oldugu yol ve bina yerlesimlerine alternatif ¢ziimler sunmak
izere yapisal olmayan egitim programlart ve Onlemleri de kapsamaktadir(Elliott and
Trowsdale, 2007). Bu yaklagimlarin tiimii, suyun gegirgen yiizeylerden gegisinin artirilmasini,
topragin derinliklerine sizmasini veya belirli bir alanda yagmur sularinin depolanip ihtiyag
halinde tekrar kullanilmasini amaglamaktadir(Graham et al., 2004).

Geleneksel yagmur suyu yonetim sistemleri su tagkinlarmi kontrol etmek igin
geleneksel ¢oziimleri kullansa da, DEG’in amaci daha biitiinciil bir yaklasimla geleneksel
altyap1 tasarimlar1 yerine dogal uygulamalar kullanarak kentlesmenin hidrolojik etkilerini
kaynaginda ¢oziime ulastirmaktir(Damodaram et al., 2010).

Qin et al. (2013)’1in ti¢ farkl yesil altyap: (DEG) teknigini (yagmur hendegi, yesil ¢ati,
gecirgen dosemeler) geleneksel drenaj sistemleriyle kiyasladigi bir ¢calismasinda diisiik etkili
gelistirme (DEG) kontrollerinin geleneksel kentsel drenaj sistemlerine goére yagmur suyu
yonetimi konusunda daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugu, kisa ve uzun siireli firtina
olaylar1 sirasinda kentsel sel felaketini azaltmada daha etkili oldugu sonucuna varmistir.

Diinyanin bir¢ok kentinde yagmur suyunu yonetmek, planlamak ve gelistirmek i¢in
DEG bilesenleri kullanilmaktadir. Yeni Zelanda’da kentsel tasarim ve gelistirme (KTG),
Avustralya’da suya duyarli kentsel tasarim (SDKT) ve Avrupa’da siirdiiriilebilir kentsel
drenaj sistemleri (SKDS) gibi farkli isimlerle anilsa da hepsinde uygulanan yontem ve tasarim
felsefeleri aymidir(Eckart et al., 2017). Genel olarak DEG bilesenlerinin kullanilmasiyla
ulasilmasi gereken hedefler sunlardir;

Kentsel alanlarda stirdiiriilebilir bir su dongiisii saglamak,

Akis rejimini miimkiin oldugu oranda dogal seviyeye yaklastirmak,

Yer alt1 ve yer listii su kaynaklarini korumak ve su kalitesini iyilestirmek,

Yagmur suyu yonetim 6nlemlerini peyzaj alanlarina entegre ederek kentsel peyzajin
kalitesini artirmak(Eckart et al., 2017).

DEG bilesenleri sizmaya veya depolamaya dayali sistemler olmak iizere iki kisimda
incelenebilmektedir. Sizmaya dayal1 teknikler arasinda, yagmur bahgeleri, yagmur hendekleri,
sizma siperleri ve gozenekli kaplamalar sayilabilir. Depolamaya dayali teknikler arasinda ise;
yesil catilar, yagmur varilleri ve sarnig¢lar sayilabilmektedir(Eckart et al., 2017). Sizmaya
dayali teknikler, yeralti sularinin doldurulmasi ve yeralt1 akislarinin diizenlenmesine yardimci
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olan teknikler olarak ifade edilirken depolamaya dayali teknikler, disar1 akisi azaltmak tizere
yagmur sularinin tutuldugu teknikler olarak ifade edilmektedir(Fletcher et al., 2013).

Diisiik Etkili Gelistirme Bilesenleri

Yagmur bahgeleri,

Yesil Catilar,

Bioswales,

Yagmur hendekleri,

Gegcirgen dosemeler,

Yagmur varilleri ve sarniglar,

Si1zma siperleri,

Cat1 iistli baglantisinin alttan ¢ikisinin kesilmesi (Cati olugunun baglantisinin direkt
olarak yesil alana yonlendirilmesi).

DEG bilesenlerinin uygulanmasiyla kentlesmenin hidrolojik etkilerinin azaltilmasi ve
su kalitesi hedeflerine ulasilmasi amaclanmaktadir. Ornegin; Liu et al. (2015)’in yesil
altyapilarin yagmur suyunu azaltmadaki etkinligini 6lgmek iizere dort farkli yesil altyapi
bileseni (Yesil alan miktarinin artirilmasi, yesil alanlarin i¢ biikey haline doniistiiriilmesi,
depolama havuzu ve gecgirgen dosemeler) lizerine yaptigi siire¢ tabanl bir ¢alismada, 5 yillik
tekrarlayan firtina olaylarina kars1 depolama havuzlarin yiizey akiglart %100 oraninda
onledigi, gegirimsiz alanlarin %50 si gecirimli kaplama ve yesil alanlarin yiizeyleri i¢ biikey
olacak sekilde diizenlendiginde ise ylizeysel akislarin %95 oraninda 6nlendigini belirtmistir.

Connecticut’ta yapilan bagka bir calismaya gore ise; bir havzanin kentlesme
saglanmadan Onceki ve kentlesmeden sonraki hidrolojik yapisinin karsilagtirmali olarak
incelenmesi sonucunda artan gegirimsiz alanlar nedeniyle toplam yiizey akislarin 16 kat arttig1
tespit edilmistir. Bu durumun Onlenmesi amaciyla havzanm belli bir kisminda yer alan
geleneksel oluk ve borularin yerine bioretention sistemlerin ve geleneksel asfalt alanlari
yerine ise gecirimli beton kaplamalar gibi iki farkli DEG uygulamalarinin kullanilmasi
sonucunda haftalik yagmur suyu akislarinda %42 oraninda bir azalma oldugu, DEG
uygulamalarindan 6nce yillik yiizey akiglar1 36,6 cm iken DEG uygulamalarindan sonra bu
oranin 8,6 cm’ye diistiigl bildirilmistir(Bedan and Clausen, 2009).

Brudler et al. (2019)’un kentsel yagmur suyu yonetim sitemlerinin ekosistemler
tizerindeki etkisini belirlemek {izere yapmis oldugu yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
verilerine gore; birlesik yagmur suyu yonetim sistemlerinin hem ekosistemlere hem de kaynak
kullanilabilirligine en yiiksek zarar1 verdigi ancak yalnizca yesil altyapr sistemlerinin
kullanildig1 sistemlerin daha diisiik ekosistem hasarina neden oldugu ve kaynak
kullanilabilirligine zarar gelmesini 6nledigi belirtmistir.

Yagmur Bahgeleri (Bioretention)

Yagmur bahgeleri (raingardens) bir diger adiyla biyolojik tutma alanlar1 (bioretention),
cevredeki gecirimsiz ylizeylerden(Asfalt alanlar, yollar, catilar vb.) siiziilen yagmur sularinin
dogrudan bu alanlara yonlendirilerek buralarda tutuldugu ve bu sayede yiizey akiglarinin
onlendigi tizeri bitkilerle kapl peyzajdaki ¢okiintii alanlaridir(Davis et al., 2009; Miiftiioglu
ve Percin, 2015). Yagmur sular1 bu alanlarda tutuldugunda yagmur sulariyla birlikte akan
kirletici maddelerde 6zellikle cesitli agir metaller(Cu, Zn, Pb) ve askida kalan kat1t maddeler
bu alanlarda siizerek yer alti sularina karismasini engellemekte ve bu sayede alici sularin
kirlenmesi 6nlenmektedir(Davis et al., 2001; Hatt et al., 2009).

(Davis et al.,, 2009)‘un laboratuvar ve saha calismalarindan elde ettigi veriler
sonucunda yagmur bahgelerinin ¢esitli kirleticileri uzaklastirmada en etkili yontemlerden biri
olma potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir.
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Yagmur bahgeleri gibi alternatif yagmur suyu yonetim sistemleri gegirimsiz alanlardan
gelen asin1 yiizey akislarini direkt olarak kaynaginda ¢ozmektedir(Abi Aad et al., 2010).
Asagidaki sekilde (sekil 7.) standart bir yagmur bahgesi 6rnegi sematize edilmistir.

CIM TARAFT EGIMLI OLAN
EKIM ORTAMI

TASKIN YATAGIT

TASMA CIKISI

YAGMUR BAHCEST
DERINLIET

GECISEATMANT

DRENAJKATMANL

OLASTDEPOLAMA 1

EATMANI

= ONAYLANMIS KARA YOLUNA
VACMUR SUVU DRENATINA BOSALTILAN TAHLIVE

DELIKLI BORU 110mm TIFINDE

GECIRIMSIZ ASTAR i
(CEREK VARSA) e
150-300M0M

Sekil 7. Yagmur bahgesinin sematik bir gosterimi(Malcolm and Lewis, 2008)’den
uyarlanmistir.

Yagmur bahgeleri bazi oOzellikleri bakimindan bitkilendirilmis hendekler veya
infiltrasyon saglayan sistemlere benzemektedir. Ancak asil gorevi bu sistemler gibi yagmur
sulari1 alict su kaynaklarina iletilmek degil, suyu kendi biinyesinde depolamaktir. Ayrica
cesitli sekil ve boyutlarda uygulanabilirliginin olmasi1 sagladigi en biiylik avantajlardan
biridir. Birgok kullanim alani olmakla birlikte kent merkezlerinde, yerlesim bdlgelerinde,
sanayi alanlarinda ve gecirimsiz alanlarin fazla oldugu otopark gibi alanlarda yagmur
sularinin neden oldugu ylizey akislarini kontrol etmek ve ¢evreye olabilecek zararlar1 6nlemek
acisindan etkili bir sekilde kullanilmaktadir(inan, 2020).

Yagmur bahgelerinin gegirgenlik 6zelligi olduk¢a yiiksektir. Alan olarak aym
biiytlikliikteki herhangi bir ¢im alanla kiyaslandiginda suyun %30 daha fazla topraga
sizmasina olanak tanimaktadir(Anonim, 2013c).

Yagmur bahcelerinin uygulama alanlar

Yagmur suyu yonetimine alternatif bir ¢oziim olarak olusturulan yagmur bahgelerinin
bircok alanda kullanimi miimkiindiir. Ulkemizde kullanim1 pek yaygm olmamakla birlikte
kiiresel iklim degisikliginin meydana getirecegi su problemlerine bir nebze de olsa ¢oziim
bulmak veya yogun yagislar sebebiyle sehirlerimizde meydana gelen sel ve su taskinlarinin
Onlenmesi amaciyla ilerleyen donemlerde hem 6zel miilkiyete hem de kamu kurum ve
kuruluglarina ait parseller icerisinde ve bir yol kenarinda yer alan kaldirimin bitisiginde
kullanimina rastlanacaktir. Bu konuda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1
tarafindan olusturulan yagmur bahgesi hazirlama kilavuzu ve bu konuda yapilan diger
akademik c¢aligmalar gelecege 151k tutmaktadir. Anonim (2018b), yagmur bahgelerinin

18



parseller igerisinde ve yol kenarlarinda olmak tizere iki sekilde kullaniminin oldugunu
belirtmektedir.

Parsel icinde uygulanan yagmur bahgeleri

Parsel icerisinde uygulanan yagmur bahgeleri 6zellikle yagmur suyunun yeniden
kullanilmasin1 amaglamakta ve uygulanan alanlarda su tasarrufu saglamaktadir. Bunun
haricinde uygulanan alanlara estetik bir gorintl kazandirarak ilgi ¢ekici manzaralar
olusturmaktadir. Kurulumu kolay olmakla birlikte herkes tarafindan kolayca
olusturulabilmektedir. Asagidaki sekil (sekil 8.) parsel igerisinde kullanilan yagmur
bahgesinin bir 6rnegini gostermektedir. Cesitli yer Ortiicii bitkilerle tasarlanmis olan bu
yagmur bah¢esinde yagmur sularinin depolanmasi ve yeniden kullanilmasi amaglanmaistir.

Sekil 8. Parsel icerisinde kullanilan yagmur bahgesi 6rnegi(CSB, 2018).
Yol kenar ve refiijlerde uygulanan yagmur bahceleri

Yol kenar1 ve refiijlerde uygulanan yagmur bahgeleri 6zellikle gegirimsiz yiizeylerden
kaynaklanan yuzey akislarinin neden oldugu sel ve taskinlarin 6nlenmesi amaciyla fazla
suyun kontrollii bir sekilde yer alti sularina tahliye edilmesini ve beraberinde siiriikledigi
Kirletici maddelerin ise bu alanlarda tutularak su ve cevre Kirliliklerini 6nlemeyi
amaclamaktadir. Bunun haricinde kent estetiginin artirllmasina ve kentsel 1smnin dengede
tutulmasina da yardimci olmaktadir.(Davis et al., 2001; Anonim, 2018b) Asagidaki sekil
(sekil 9.) farkli alanlarda tasarlanmis yol kenarinda kullanilan yagmur bahgelerinin
orneklerini ifade etmektedir. Tiim kullanimlarda asil amag yol kenarlarinda biriken fazla
suyun kontrollii bir sekilde alandan uzaklastirilmasi olmakla birlikte peyzaj kalitesi ve estetik
degerlere de 6nem verilmistir.
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Sekil 9. Yol kenar1 ve refiijlerde uygulanan yagmur bahgesi 6rnekleri. URL-1(Anonim,
2021b), URL-2(Dunnett, 2018), URL-3 (Anonim, 2017), URL-4 (Anonim, 2021a)

Hunt et al. (2006)’a gore; yaya trafiginin yogun oldugu alanlarda uygulanan yagmur
bahgeleri, su kirliligini azaltmasinin yani sira estetik bir goriintii saglayarak hem su kalitesi
hem de estetik agidan peyzaj hedeflerini karsilamaktadir.

Yagmur bahcelerinde bulunmasi gereken yiizey katmanlari

Bir yagmur bahgesi belli bir alana uygulandiginda ilk basta alan belli bir derinlikte
kazilarak dip kismina drenaj sistemleri yerlestirilir daha sonra sirasiyla drenaj kanallarinin
tizeri gakil ortlisii ve 0.7-1.2m arasinda toprak dolgusuyla doldurulur son olarak alan malg
tabakasiyla kaplanarak iizeri agag, cali ve ¢im ile bitkilendirir. Alana minimum 25mm yagis
diistiigiinde meydana gelen yiizey akislari bu alanlarda tutularak drenaj kanalllarindan ve
evapotranspirasyon yoluyla alandan uzaklastirilir bu sayede yiizey akislar1 engellenmis
olmaktadir(Hunt et al., 2006). Asagidaki sekilde (sekil 10.) yol kenar1 ve parsel igerisinde
kullanilan yagmur bahgelerinin kesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 10. Yagmur bahgesi kesit goriintiileri Anonim (2018b)’ den uyarlanmustir.

Yagmur Bahcelerinin Sagladig1 Faydalar

Yagmur bahgeleri yagmur suyunun neden oldugu olumsuzluklari azalmanin yani sira
ayrica birgok faydasi da bulunmaktadir. Bu faydalar; Hunt et al. (2006); Roy et al. (2008);
Davis et al. (2009); Anonim (2018b) tarafindan su sekilde siralamaktadir.

Ylzey akisiyla gelen kirletici maddeleri dogal bir filtre gibi tutarak yagmur sularinin
temizlenmesine ve yeralt1 sularinin beslenmesine olanak saglar,

Biyolojik ¢esitliligin artmasina imkan tanir,

Geleneksel drenaj sistemlerine alternatif ¢ozimler getirerek surdirdlebilir su yonetimi
saglar,

Uygulandig1 alanin nem dengesini korumasina yardime1 olur,

Sel riskini azaltir,

Yiizey akisi ile gelen suyun kontrollii bir sekilde akmasini saglayarak meydana
getirdigi toprak kayiplarini engeller,

Gegirimsiz yuzeylerde biriken suyun dogaya tekrardan kazandirilmasina olanak tanur,
Uzerinde cesitli bitkisel materyallerin bulunmasiyla estetik bir goriiniim olusturur.

Yagmur Bahgeleri Uzerine Yapilan Calismalar

Yagmur bahgeleri iizerine yapilan ¢alismalarda yagmur bahgelerinin yiizey ve tepe

akislarin1 engelledigi ayrica kirletici maddeleri filtreleyerek su kaynaklarinin kirlenmesinin
engellendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bazi caligmalarda elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir.

ABD’nin Virginia eyaletinde mevcut bir otoparktan kaynaklanan yiizey akislarin

onlemek ve akintiyla gelebilecek kirletici maddelerin hangi oranda bu alanlarda tutulacagini
tespit etmek icin yapilan bir saha calismasinda otopark yakinlarina kurulan bir yagmur
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bahgesinin tepe akis oranlarin1 %99 oraninda diisiirdiigii ve fosfor, nitrojen ve gesitli tortular
gibi kirletici maddeleri de %99 oraninda filtreledigi belirtilmistir(DeBusk and Wynn, 2011).

Avustralya’da ii¢ farkli sahaya yerlestirilen yagmur bahgelerinin iki farkli iklim
kosullar1 altinda hidrolojik performansinin ve kirletici maddeleri engelleme potansiyelinin
belirlendigi deneysel bir ¢alismada ise, yagmur bahgelerinin akis hacimlerini ortalama %33
oraninda azalttig1, askida kalan kat1 maddeleri ise ortalama %90 oraninda engelledigi tespit
edilmistir(Hatt et al., 2009)

Yagmur bahgelerinin, igme suyu kaynaklarindaki yagmur ve atik sularindan kaynakli
kanalizasyon tagmalarinin etkisini belirlemek iizere Kanada’nin Quebec bolgesinde yapilan
bir calismada ise; toplam gecirimsiz alanlarin %?21°’i tamamen yagmur bahgesi olarak
tasarlandiginda, yagis derinligine bagl olarak toplam %12,7 ila %19,4 oranlarinda yuzey
akiglarimin azaldigi, maksimum tepe akisimnin ise %7 ila %56 arasinda azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica 22mm yagis derinliginin altindaki yiizey akislarinin tamami yagmur
bahgeleri tarafindan tutulurken 22mm {izerinde olan yagis derinliginde meydana gelen ylizey
akislarinin (27,4mm yagis derinliginde %89 tutulma, %39,8mm yagis derinliginde ise %69
tutulma) ise tamaminin yagmur bahgeleri tarafindan tutulmadan bir kismimin yiizey akisina
devam ettigi belirtilmistir(Autixier et al., 2014).

Yagmur bahgeleriyle yagmur varillerinin etkinliginin arastirildigi bir ¢alismada ise;
yagmur bahgelerinin yagmur suyu hacmini azaltmada yagmur varillerine kiyasla daha etkili
bir sistem oldugu, bir alanin %3,9 oraninda bir kismimin yagmur bahgesi olarak
tasarlandiginda %38 oraninda bir hacim azalmasi sagladig: tespit edilmistir. Ayrica yapilan
calismada yagmur varillerinden tasan yagmur sularinin  yagmur  bahgelerine
yonlendirilmesiyle kombineli bir sekilde ylizey akislarinin Onlenebilecegi sonucuna
vartlmistir(Abi Aad et al., 2010).

ABD’nin Ohio eyaletinde gegirgenligi diisiik killi topraklarda tesis edilen ve {i¢ farkl
yagmur bahgesinin hidrolojik performansinin incelendigi bir diger ¢alismada; sirasiyla 3600,
1900 ve 2700 m?alana sahip ve gegirimsiz alan yiizdeleri, toplam alanim %77, %58 ve %58’
olan (¢ havzanin 182, 57 ve 79 m? lik bir kismma insa edilen yagmur bahgelerinin
gecirgenligi diisiik topraklarda dahi etkili bir performans gosterdigi ol¢iilmiistiir. Toplam 60,
35, 48 m® depolama hacimlerine sahip olan ve ilk iki sistemin yalnizca otsu bitkilerden diger
sistemin ise aga¢ ve ¢alilardan olusturuldugu bu yagmur bahgelerinin sirasiyla %59, %42 ve
%356 oraninda ylizey akislarini 6nledigi belirlenmistir(Winston et al., 2016).

Edirne’de yapilan ve yagmur bahgelerinin siirdiiriilebilir su temini acgisindan
degerlendirildigi bir ¢alismada ise iki farkli sitenin bakimi i¢in 6nerilen yagmur bahgelerinin
her bir site i¢cin mevcut alana gore yilda 400ton daha fazla su tasarrufu sagladigi tespit
edilmistir(Ertin vd., 2012).

Yapilan tiim caligmalarda elde edilen veriler yagmur bahgelerinin geg¢irimsiz alanlarda
meydana gelen ylizey ve tepe akislarini etkili bir bigimde onledigini gostermektedir. Oransal
olarak farkliliklarin meydana gelmesinde farkli iklim kosullarinin, yagis miktarlarinin,
gecirimsiz alan ylizdelerinin, kullanilan bitkisel ve kimyasal materyal karigimlarinin,
kullanilan bitki tlirlerinin, alt yap1 drenaj sistemlerinin ve yiizey derinliklerinin etkisi oldugu
anlagilmaktadir.

Yesil Catilar

Yesil catilar, bir yapinin diiz veya egimli ¢atisinin lizerinin kismen veya tamamen
cesitli izolasyon sistemleri, su yalitim sistemleri ve bir yetistirme ortamiyla kaplanip
tizerlerinin agag, ¢ali ve yer oOrtiiciilerle bitkilerle bezenmesi sonucu olusturulan bir bitki
oOrtiisii tabakasidir. Bagka bir ifadeyle bitkisel catilar, ekolojik catilar, yasayan catilar ve canli
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catilar olarak da bilinmektedir. Yesil bir ¢at1 genel olarak; bir bitki Ortiisii, yetistirme ortama,
fitre membrani, drenaj tabakasi, su gecirmez / kok koruyucu tabaka ve su yalitim(izolasyon)
katmanlarindan olusmaktadir(Anonim, 2013b). Asagidaki sekil (sekil 11.) yesil bir ¢atinin
enine kesitini gostermektedir.

! /—\_/—\_ / Y \ izolasyon
\Oluklu Celik

Doseme

Sekil 11. Yesil bir ¢catinin enine kesiti(Kosareo and Ries, 2007)’den uyarlanmustir.

Yesil catilarda bulunan katmanlardan her birinin farkli bir islevi bulunmakla birlikte
genel olarak bitkilerin yasamlarini idame ettirebilmeyi, yagmur sularini tutmayi ve alttaki
yapiya izolasyon saglamayi amacglamaktadir. En 6nemli katmanlardan biri olan yetistirme
ortami su tutma kapasitesi yiiksek, havalandirma ve sikismaya dayanikli, hafif bir yapiya
sahip mineral agregalar ve organik materyallerden olusur. Yetistirme ortaminda kullanilan
topragin o6zellikleri ve yagmur yagmadan onceki nem kosullar1 ise ne kadar suyun tutulacagi
ve yiizey akisina gegen kisminin ne kadar olacagi konusunda olduk¢a énemlidir(Berndtsson,
2010; Anonim, 2013b). Genel olarak yesil ¢atilar yogun(intensif) ve yar1 yogun(ekstensif)
olarak iki kisma ayrilmaktadir(Anonim, 2013b).

Intensif Yesil Cati

Intensif (Yogun) Yesil Cat1 sistemi; 15-120cm derinliginde bir yetistirme ortamina,
agac ve c¢ali tiirlerinin plantasyonu sonucu olusturulan, genellikle estetik amagh olarak tanzim
edilen ve yogun sistemler gerektiren( drenaj, su yalitim vb.) bahc¢e goriiniimiine sahip yap1
tizeri alanlardir(Dunnett and Kingsbury, 2008; Eksi ve Uzun, 2016). Asagidaki sekil (sekil
12.) bir binanin terasi {izerine olusturulmus yogun bir yesil ¢at1 6rnegini temsil etmektedir.
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Sekil 12. intensif (yogun) bir yesil ¢at1 5rnegi(Anonim, 2021c).
Ekstensif Yesil Cati

Ekstensif (Seyrek) Yesil Cat1 sistemi ise; 5-15cm yetistirme ortamina sahip genellikle
sedum tiirleri gibi kendini yenileme yetenekleri yiiksek ve kuraklifa dayanikli yer ortiicli
bitkilerle bitkilendirilmis, yogun sistemler gerektirmeyen, daha ¢ok ekolojik amagli olarak
tesis edilen ¢ok az bakim gerektiren alanlardir(Kosareo and Ries, 2007; Dunnett and
Kingsbury, 2008; Eksi ve Uzun, 2016). Asagidaki sekil (sekil 13.)Singapur’da ki Nanyang
Tenoloji Universitesi kampiisiinde yer alan sanat tasarim ve medya okulunun terasinda
olusturulmus seyrek bir yesil ¢at1 6rnegini gdstermektedir.

ol e 85, S

Sekil 13. Ekstensif (seyrek) bir yesil ¢at1 6rnegi(Anonim, 2018c).
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Yesil Catilar Uzerine Yapilan Calismalar

Yagmur suyu yonetimindeki modern yaklagimlar, geleneksel c¢atilar yerine
bitkilendirilmis yesil catilarin kullanilmasiyla genel anlamda cevresel problemlere ¢6ziim
bulunacagi yoniindedir. Bu bdliimde kentsel yagmur suyu yonetiminde yesil catilarin
geleneksel catilara kiyasla nasil bir performans sergiledigi ve cevreye sagladigi gesitli
faydalari iizerinde durulmustur.

Geleneksel kentsel catilardan akan yagmur sulari, kanalizasyon kaynakl1 sel riskini ve
su kalitesi sorunlarini beraberinde getirmektedir. Stovin et al. (2012)’e gore geleneksel catilar
gelismis sehirlerin ¢ogunda kentteki toplam gecirimsiz ylizey alaninin %40-50 sini
olusturabilmektedir. Kentlerdeki yapilagsma yogunlugu dikkate alindiginda bu oran ¢ok biiyiik
bir miktarda gecirimsiz alana tekabiil etmekte ve yiiksek miktarlarda yiizey akislarinin
olugmasina neden olmaktadir. Yesil catilar ise bu gecirimsiz alanlarin bitkilendirilerek
gecirimli yiizeyler haline gelmesine olanak tanimaktadir.

VanWoert et al. (2005)’ e gore; yesil catilarla bir bitki ortiisii olusturmak yagmur suyu
ylizey akisinin azaltilmasina katkida bulunabilecegi gibi ayni zamanda kaybolan yesil
alanlarin geri kazanilmasina da imkan saglamaktadir. Asagidaki sekil (sekil 14.) geleneksel
bir ¢at1 ile yesil bir ¢catinin ylizey akis grafigini gostermektedir.

——

Yagis (mm

GELENIESEL CATILAR

YESIL CATILAR

Yiizey Alas (M?/S)

Sekil 14. Geleneksel bir ¢at1 ile yesil bir ¢atinin yiizey akis grafigi. Stovin et al. (2012)’den
uyarlanmstir.

Yesil cgatilar lizerine yapilan bir¢ok ¢alismada yesil ¢atilarin kentsel alanlarda meydana
gelen akis miktarlarinin azaltilmasi ve tepe akislarinin geciktirmesi konusunda etkin bir
¢ozlim oldugu sonucuna varilmistir(Hunt et al., 2008; Stovin et al., 2012; Cipolla et al., 2016;
Soulis et al., 2017; Paithankar and Taji, 2020). Akis miktarlarinin azaltilmasi ve tepe
akislarinin geciktirilmesi bir takim hidrolojik siire¢ler sonucunda meydana gelmektedir.
Asagidaki sekilde (sekil 15.) bir firtina sirasinda yesil catilarda meydana gelen temel
hidrolojik surecler gosterilmektedir.
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Evapotranspirasyon

Bitkiler I Bitkiler Tarafindan Tutulma

Toprak katmana

Sazrma ve Depolamna

Drenaj Tabaloaza

Depul:lma e .izﬂ lmﬂ.

Sekil 15. Yesil Cat1 Hidrolojik Siiregleri Stovin et al. (2012)’den uyarlanmustir.

Hidrolojik siire¢ agamalar sirasiyla; bitkiler tarafindan yagmurun tutulmasi, suyun alt
katmana dogru sizdirilmast, bir kisminin bitkiler tarafindan depolanmasi ve fazla suyun drenaj
katmanlarinda depolanmasi seklindedir.

Yesil catilar ayrica; yagmur sularindan kaynaklanan yiizey akiglarini tutup sehirlerdeki
kanalizasyon sistemleri {izerindeki baskiy1 azaltarak hem su aritim maliyetlerini hem de olas1
bir sel riski gibi cevresel felaketleri dnlemektedir(Claus and Rousseau, 2012). Yapilan saha
caligmalarinda yesil catilarin yiliksek oranda su tutma kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ornegin;

Ingiltere Sheffield’da yapilan bir saha ¢alismasinda, 29 aylik yagis ve yiizey akisina
iliskin verilere gore kapsamli bir yesil ¢atinin yillik su tutma kapasitesi %50,2 olarak tespit
edilmistir(Stovin et al., 2012). Yeni Zelanda’nin Auckland bolgesinde yapilan benzer bir saha
calismasinda ise; 235 m? alana sahip 50-70mm yiizey derinligindeki genis bir yesil ¢atinin 12
aylik verilere gore toplam su tutma kapasitesi %66 olarak tespit edilmistir(\Voyde et al., 2010)

Paithankar and Taji (2020)’nin Hindistan’in Maharashtra eyaletinde yer alan bir
kampiis icerisinde 3691 m? ve 756 m? alana sahip iki farkli binada yaptig1 ve yesil catilarin
hidrolojik performansmin degerlendirildigi bir simiilasyon ¢aligmasinda 3691 m? alana sahip
yesil ¢atmin toplam tepe akisini 7,13 (1/s)’den 6,36 (I/s)’ye ve 756 m? alana sahip diger yesil
catinin ise tepe akisini 1,45 (1/s)’ye diistirdiigii belirlenmistir.

Yesil catilarda tutulan su miktarinin  yagis yogunluguyla temel bir iliskisi
bulunmaktadir. Genel itibariyle belli bir yagis yogunlugunun altinda kalan yagiglarin tamanu
yesil catilarda tutulurken belli bir yagis yogunlugunun {izerinde kalan yagislarin ise bir kismi
yesil catilarda tutulup diger kismi yiizeysel akisa devam etmektedir. Asagidaki sekil (sekil
16.) yesil bir ¢atida zamanla meydana gelen yiizey akis grafigini gostermektedir.
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Sekil 16. Bir yagmur sirasinda meydana gelen ylizey akis grafigi. Siyah ¢izgi yagisi, kesikli
cizgi ise yiizey akisini ifade etmektedir (Berndtsson, 2010)’ den uyarlanmuistir.

Bu konuda yapilan saha calismalar1 da bunu kanitlar niteliktedir. Ornegin; Simmons et
al. (2008)’in yaptig1 bir saha ¢alismasinda 10 mm’ den diisiik yagis miktarlarinin tamaminin
yesil catilar tarafindan tutuldugu tespit edilmistir. Daha yogun yagmur olaylar sirasinda ise
tabaka derinligine ve drenaj tipine bagl olarak farkli sonuglar elde etmistir. Ornegin;
12mm’lik bir yagis sirasinda %26-88 arasinda bir tutulma saglanirken 28mm ve 49mm’lik bir
yagis sirasinda ise sirasiyla %8-43, %13-44 oraninda bir tutulmanin saglandigini tespit
etmistir.

Kuzey Karolina’ da yapilan baska bir ¢alismaya gore ise; 70 m? alana sahip diiz bir
catinin yarisi yesil cat1 olarak planlanmis ve diger yarist kontrol amagla bos birakilmistir.
Yesil ¢atinin yaris1 Scm toprak katmani diger yarisi ise 10cm toprak katmaniyla dosenerek
lizeri sedum tiirleriyle bitkilendirilmistir. Yapilan Ol¢iimlerde 13mm den diisiik olan
yagislarin tamami yesil c¢atilar tarafindan tutularak herhangi bir yiizey akisi olusturmadigi
tespit edilmistir(Moran et al., 2003)

Yagis yogunlugunun yani sira yesil catilarla ilgili yapilan ¢alismalarda su tutma
kapasitesinin ¢esitli arasgtirmacilar tarafindan bir takim parametrelere bagli oldugu
belirlenmistir. Ornegin; VanWoert et al. (2005) alt tabaka derinligine, Getter et al. (2007) ve
cat1 egimine, DiGiovanni et al. (2010) ve Voyde et al. (2010) evopotranspirasyon oranina,
Berndtsson (2010) cat1 yasina ve yagisin boyutuna ve Voyde et al. (2010) ise kurak gun
sayisina bagli oldugunu tespit etmistir. Yapilan ¢aligsmalarda alt tabaka derinligi arttik¢a, egim
azaldikca, evapotranspirasyon orani arttik¢a, yagisin boyutu azaldik¢a ve kurak gilin sayisi
arttik¢a yesil catinin su tutma kapasitesi arttig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Arastirma sonuglart;
genis bir yesil catinin alt tabaka derinligine bagl olarak gelen yagmur suyunu %60 ila %100
arasinda tutabildigini gostermektedir(Monterusso et al., 2002). Ornegin;

VanWoert et al. (2005)’in farkli egim (%2 ve %6,5) ve derinliklere (2,5, 4 ve 6¢m)
sahip ve ayni1 ¢evresel kosullar altinda tutulan 12 farkl bitkilendirilmis kapsamli yesil ¢atinin
yagmur suyu tutma kapasitesini belirlemek tizere hazirladigi %2 egimli 2,5 ve 4cm derinlige
sahip 6 platform ile %6,5 egimli 4cm ve 6cm derinlikteki 6 platformda yapmis oldugu
deneylerde, 4cm ortam derinligine sahip %2 egimli birlesik bir platformun diger platformlarla
arasinda fark minimum olmasina ragmen en yiiksek su tutma oranina (%87) sahip oldugunu
belirlemis ve yesil catilarda egim azaldik¢a ve ortam derinligi arttik¢a toplam akis miktarinin
azaldig1 tespit edilmistir.

Egimin yesil catilarda su tutma kapasitesi iizerinde yapilan baska bir ¢alismaya gore
ise; 60mm toprak katmanina sahip %2, %7, %15, %25 egimli yamagclarda kurulan 5,43 m?lik
yesil ¢at1 platformlarinda yapilan 6lglimler neticesinde ortalama su tutma kapasitesinin en az
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%76.,4 ile %25 egimli alana kurulan yesil catida, en fazla ise %85,6 ile %2 egimli alanda
kurulan yesil ¢atida oldugu tespit edilmistir(Getter et al., 2007).

Voyde et al. (2010), yesil ¢atilarda kullanilan bitkilerin yagmur suyu yo6netiminde
onemli bir rol iistlendigini belirterek bitkilerin terleme yoluyla toplam evapotranspirasyonun
%?20-48’ine katkida bulundugunu belirtmistir. Voyde’nin yapmis oldugu baska bir ¢calismada
ise; kurak bir donemden sonra yagan yagmurun yesil ¢atilarda tutulma orani kurak giin sayisi
arttiginda artis gostermektedir(\VVoyde et al., 2010).

Istanbul Bahgekdy-Sartyer’de yapilan bir saha ¢alismasinda 10,2 m? lik iki alandan
birine %1 egime sahip ektensif bir yesil cat1 sistemi digerine ise sadece su yalitim Ortiisiinden
olusan referans bir ¢at1 sistemi kurulmustur. Yesil cat1 sisteminde bitki Ortiisii olarak diinyada
en cok tercih edilen ve llkemiz iklim kosullarina uygun sedum tiirleri tercih edilmistir.
27,4mm’lik bir yagis sirasinda referans olarak olusturulan gati sisteminin derhal yuzeysel
akisa neden oldugu ancak yesil cat1 sisteminin %32,8oraninda suyu tutarak yagmur sularinin
yiizeysel akisa gecmesini geciktirmistir. Yogun bir yagis sirasinda yapilan o6l¢iimlerde ise
yesil cati sisteminin yilizeysel akisi 1 saat geciktirdigi ve toplamda yiizeysel akisi %25
oraninda diislirdiigii tespit edilmistir. Kurak bir donemden sonra yagan bir yagmur sirasinda
yapilan Ol¢limlerde ise referans olarak olusturulan cati sistemi suyu yagisla birlikte tahliye
etmis ancak yesil ¢at1 sistemi suyu 14 saat boyunca tutarak yiizeysel akisi %67 oraninda
diistirdiigii tespit edilmistir(Eksi ve Uzun, 2016).

Yesil catilarin hidrolojik performansi belirlenirken ayrica; uygulandiklari bdlgenin
ozellikleri, ¢evresel kosullari, bitki ortiisiiniin 6zellikleri ve katmanlarinin fiziksel 6zellikleri
gibi parametrelerin de dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir(Cipolla et al., 2016).

Yesil catilar yagmur suyuyla ilgili sagladigi faydalarin yaninda ayrica uygulandigi
binaya izolasyon saglayarak enerji tasarrufu da saglamaktadir. Ornegin;

Eumorfopoulou and Aravantinos (1998)’ e gore yesil catilar, giines radyasyonunu
engelleyerek yaz ile kis arasindaki giinliik sicaklik degisimlerini azaltir ve bir binanin 1s1l
performansinin iyilestirilmesinde olumlu katkida bulunur. Yapilan c¢alismalar agag
golgelerinin binalarin sogutma igin gerekli olan yillik enerji kullanimini %10-50 arasinda
azalttigimi gostermektedir (Simpson and McPherson, 1996). Baska bir ¢alismaya gore ise;
yesil ¢at1 uygulamasinin yer aldig1 bir binanin i¢ ortami, dig ortam sicakliginin 25 °C ile 30 °C
arasinda olan bir yerde en az 3-4 °C daha diisiik oldugu belirlenmistir(Peck et al., 1999).

Yesil Catilarin Sagladigi Faydalar

Yesil catilarin kentsel alanlarda akis hacimlerini azaltilmasi ve kentsel su yonetiminin
yaninda toplum i¢in bir¢ok faydasi daha bulunmaktadir. Bu faydalar; Liesecke and Borgwardt
(1997); Eumorfopoulou and Aravantinos (1998); Thomas (1998); Peck et al. (1999); Grant et
al. (2003); Brenneisen (2006); Renterghem and Botteldooren (2009) tarafindan su sekilde
siralanmustir.

e Havadaki partikiilleri tutarak hava kirliligini 6nler ve bu sayede hava kalitesini artirir,
e Yagmur sularmi tutarak kanalizasyonlar Uzerindeki yik( hafifletir ve tekrar
kullanimini saglar,

Kentsel 1s1 adasi etkilerini azaltir,

Flora ve Fauna i¢in yasam alan1 olusturur,

Biyocesitliligi artirir,

Yapilarin estetigini artirir,

Trafik giirtiltiisiinii azaltir,

Bir binanin miilk degerini artirir.
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Gecirgen Kaplamalh Yiizeyler

Gegirgen kaplamalar, yagmur sularini diistiigii andan itibaren alt tabakalara gegiren ve
bu sayede akis hacmini azaltarak yiizey akislarinin olusmasini engelleyen siirdiiriilebilir
kentsel drenaj(SKD) sistemleridir. Gegirgen beton, gozenekli asfalt ve kilitli parke taslarindan
olusmaktadir(Fernandez et al., 2008). Surdirtlebilir drenaj sistemleri(SuDS) olarak gecirgen
kaplamalarin uygulanmasi, kaynak kontrolii, 6nleme, alikoyma, sizma ve biyolojik bozunma
tekniklerini kapsamaktadir(Ballard et al., 2007). Bu sistemle yagmur sonucu yeryiiziine inen
su, filtre gorevi goren gecirgen yiizeyden rezerv gorevi goren bir alt tabakaya gecerek akis
hacminde azalma meydana getirmektedir. Depolanan su baska bir yere tasinabilmekte veya
arazinin yapisina gore alt tabakalara sizabilmektedir. Fazla su ise drenaj kanallar1 vasitasiyla
kontrol altina alinmaktadir(Pratt et al., 2002).

Oztiirk (2017)’e gore gecirgen beton ve asfalt sistemlerinin kullanildig1 sehirlerde
yillik yagmur suyu miktar1 %50-%100 oraninda yer altina sizmaktadir.

Gozenekli kaplamalarin bir¢ok kullanim avantajinin yaninda bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. En biiylik dezavantajlarindan birisi zamanla gozeneklerin tikanarak
gecirgenlik Ozelliklerinin azalmasidir. Arastirmacilar bu tiir sistemlere siirekli olarak bakim
yapilmast gerektigini belirtmekte ve basingli su jeti veya vakumlu siipiirgelerle bu tiir
tikanikliklarin  6nlenebilecegini belirtmektedir(Davies et al., 2002; Pratt et al., 2002).
Kullanim alani olarak (USEPA, 1999) gbdzenekli kaplamalarin yalnizca diisiik kil igerigine
sahip egimi %30’dan daha az olan topraklarda kullanilmas: gerektigini belirtmektedir. Ayrica
icme su kaynaklaria uzak, gecirgenligi yliksek olan topraklarda ve trafik yogunlugu diisiik
olan alanlarda kullanilmas1 gerektigini bildirmistir.

Gegirgen betonlar

Gegirgen beton; geleneksel betonlardan farkli olarak kirma tag gibi tamamen iri yapili
agregalarin kullanildig1 gbézenekli yapiya sahip, su (gegirgenlik oran1 120-320 L/m2/dakika
arasinda) ve hava gecirgenligi yiiksek, beton kaplama ve yagmur suyu depolamasi i¢in cakil
bir tabakadan olusan iki katmanli yagmur suyu yonetim sistemi olarak adlandirilir(Anonim,
2018a; Morrison, 2019). Yagmur sulari, gozenekli yapisi sayesinde yere diistiigii andan
itibaren agik havaya maruz kalmadan yer altina dogru siiziildiigiinden ve buharlasma miktari
daha az oldugundan dolay1 gegirgen betonlar, toprak alanlara gore daha fazla suyun yer altina
emilimini gergeklestirmektedir(Anonim, 2018a). Asagidaki sekilde (sekil 17.)gecirgen bir
betonun enine kesiti yer almaktadir.

Bosluk Yiuzdesi

T "= =5 2

Cevre Boslugu 4:4 Geq1rge:rl Beton %

Tas Zemin 2930 15 24cm

Sikastirilmais toprak zemin 2els

6lcm

Mewsimsel Taban Suyua Sewvivesi

Sekil 17. Gegirgen beton kesiti(Oztiirk, 2017)’den uyarlanmistir.
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Gecirgen beton kaplamalar gecirgenligi yiiksek olmasina ragmen yiiksek basinglara
kars1 dayaniklilig1 diigiik oldugundan agir araglarin gectigi alanlar disinda gegirimsiz alanlarin
(sokak, otopark, kaldirim, yiiriiylis yollar1 vb.) fazla oldugu alanlarda kullanilabilir. Diger
yesil altyapr sistemlerine gore daha az maliyetli olmas1 ve ¢evreye sagladigi faydalar goz
oniinde bulunduruldugunda kentsel alanlarda yagmur suyu yonetiminde etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir(Anonim, 2018a). (Tablo 3.) gesitli uygulama alanlarina gore gegirgen
beton kaplamalarin temel kalinliklarini gostermektedir.

Tablo 3. Kullanim alanlarina gore gecirimli beton kaplama ve temel kalinliklari(Anonim,
2018a).

Uygulama Alanlar Kaplama Kalinhiklar:1 (ecm)  Alt Temel Kalinhgi (cm)
Kaldirim ve bisiklet yollar 125-15cm 0-15cm

Trafik yogunlugu diistik olan 15-20cm 15-30cm
otopark vb. alanlar

Trafik yogunlugu orta seviye 20-25cm 20-40cm

olan otopark vb. alanlar

Yogun trafige maruz kalan Bu alanlarda gegirimli beton uygulanmasi 6nerilmez!
alanlar.

Gegirgen betonlarin ¢cevreye sagladig: faydalar

Gegirgen betonlarin yagmur suyu kaynakli sagladigi faydalarinin yaninda c¢evreye
sagladig1 ek faydalar1 da yer almaktadir. Bu faydalar; Tennis et al. (2004); Scholz and
Uzomah (2013); Anonim (2018a) tarafindan su sekilde siralanmistir.

Gozenekli yapisi sayesinde yiizey akiglarinin olugsmasini engeller,

Yagmur suyu ile siiziilen kirletici maddelerin yer alt1 sularina karismasini engeller,

Yiizey akislarinin neden oldugu erozyonu onler,

Kentsel 1s1 adasi etkisini azaltir,

Yagmur sularimin depolanmasini saglayarak sulama ihtiyacglarinda kullanilmasini

saglayabilir,

e Su ve hava gegirgenligi yiiksek oldugundan daha fazla agagh alana olanak taniyarak
kombineli olarak kullanildiginda uygun agag tiirleriyle birlikte gecirgenlik etkinligi
artirilabilir,

e Acik renkli olmasi sebebiyle aydinlatma maliyetlerini azaltabilir ve yerel

malzemelerin kullanilmasina imkan saglar.

Gecirgen betonlar iizerine yapilan ¢calismalar

Gegirgen beton kaplamalar yagmur suyunun olumsuz etkilerinin dnlenmesi amactyla
uzun siiredir kullanilmaktadir. Genellikle ilk 6rnekleri Amerika kdkenli olan bu uygulamalar
gecirgen betonlarin yiizey akiglarin1 énlemedeki etkinligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin;

Gecirgen betonlarin sokak, kaldirim, ara¢ yollar1 ve caddeler gibi tiim gegirimsiz
yiizeylerde kullanildig1 ilk proje Stanford Place projesidir. Proje Washington Eyaleti’nin
Sultan sehrinde 2006 yilinda 20 parsellik bir konut alanindan yagmur suyu birikintilerinin ve
ylizey akiglarinin tamamen ortadan kaldirmak i¢in planlanmis ve gegirgen betonlarin en etkili
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ve en ekonomik yagmur suyu yonetim sistemi oldugu kanitlanmistir(Anonim, 2007).
Asagidaki sekilde (sekil 18.) bu konut alanindan goriintiilere yer verilmistir.

Sekil 18. Gegirgen kaldirim ve yollar(PCI, 2019).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar ise; genellikle farkli tiirde agrega kullaniminin
gecirgen betonlarin suyu gecirme potansiyeli ilizerindeki etkisi ve yagmur suyu yiizey
akiglarinin 6nlenmesini 6lgmek iizere yogunlagmaktadir. Ornegin;

Atik cam kirintilar1 ve geri doniistiiriilmiis beton agregalar kullanilarak olusturulan
gecirgen bir betonun hidrolojik gegirgenliginin incelendigi deneysel bir ¢alismada; atik cam
parcaciklarin piirlizsliz yiizeylerinin su gecirgenligi {izerinde olumlu bir etki meydana
getirdigi, %50 ince agregali(2,36-5mm) cam pargaciklar1 ve %50 kaba beton
agregalarindan(5-10mm) olusturulan gegirgen bir betonun yaya kaldirimlar igin belirlenen
standartlar1  karsiladigt ve gecirgenlik oraninin normal standartlarin(0,1mm/s) 12
kati(1,2mm/sn)oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada iri agregali betonlarin ince
agregali betonlara kiyasla daha fazla gecirgenlige sahip oldugu tamamen ince agregalardan
olusan bir gecirgen betonun ince agregalarinin %50 si cam kirintilart ile degistirildiginde
gecirgenligin degismedigi ancak %100 oraninda ince agregalarin cam kirmntilart ile
degistirildiginde gecirgenligin 0,Imm/sn den 0,3mm/sn yiikseldigi belirlenmistir(Lu et al.,
2019).

Istanbul Universitesi Avcilar kampiisiinde, yesil ¢at1, sizdirma hendegi, gecirgen kaldirim ve
yagmur bahgesi gibi dort farkli DEG uygulamalarinin yiizeysel akisa etkisinin belirlendigi
SWMM modelli bir simiilasyon calismasinda; toplam alanm 45.780 m? oldugu 11 yapinin
lizerine 25cm yiizey derinligine sahip yesil cat1 sistemleri, toplam alanin 6250 m? oldugu belli
arazilere 50cm yiizey derinligi ve 50cm bitki Ortiisii yiiksekligine sahip sizdirma hendegi,
toplam alanin 3760 m? oldugu bir otoparka 25cm yiizey derinligine ve 30cm bitki Ortiisii
yuksekligine sahip yagmur bahgesi ve son olarak kampiiste karayolu olarak kullanilan tiim
alanlara 10cm kalinliginda ve 100mm su gecirgenligine sahip gegirgen kaldirim uygulamasi
yapilmistir. Elde edilen veriler neticesinde, yapilan uygulamalarin yagmur sonucu meydana
gelebilecek toplam ylizeysel akisi %12 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan
uygulamalar tek basina ele alindiginda 4060 m?lik gecirimsiz bir alanin %27,1°lik kismina
uygulanan yesil ¢at1 sisteminin maksimum akis1 %26 oraninda, 9260 m?lik bir arazinin %7
oraninda bir kismina uygulanan sizma hendeginin maksimum akis1 %7,2 oraninda, 5650 m?
lik bir karayolunun tamamina uygulanan gegirgen kaldirimin maksimum akis1 %100 oraninda
ve son olarak 20830 m?lik bir alanin %18,1’lik kismina uygulanan yagmur bahgesinin
maksimum akist %19 oraninda azalttig1 tespit edilmistir(Gulbaz vd., 2018). Yapilan
caligmalarda elde edilen netice; yagmur suyu ylizeysel akis yOnetiminde en etkili
uygulamanin gecirgen kaldirimlar oldugu diisen yagmur sularmin kaynaginda etkili bir
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bicimde oOnlendigi ve yiizeysel akisa geg¢mesine izin vermedigini sdylemek yanlis
olmayacaktir.

Yunanistan’da killi topraklar tizerinde yapilan bir ¢alismaya gore; killi topraga
sahip bir otopark alan1 (187 m?) gozenekli kaplama ile kaplanarak tamamen gegirimsiz olan
asfalt bir yiizeyle kapli baska bir otopark alaniyla (64 m?) kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismaya
gore yagis miktar1 2cm den daha az olan 9 farkli kiiciik firtina sirasinda gozenekli
kaplamalarin geleneksel otopark alanina gore %93 daha az ylizey akis1 meydana getirdigi
tespit edilmis ve gdzenekli kaplamalarin yiiksek killi topraklarda da etkili bir sekilde ylizey
akiglarim1 onledigi belirlenmistir(Dreelin et al., 2006). ABD’de kumlu topraklar Uzerine
yapilan benzer bir ¢aligmada ise geleneksel bir otopark alaniyla gozenekli kaldirimla kapl
farkli bir otopark alami kiyaslanmis ve gozenekli kaldirim ile kapli otopark alaninin yiizey
akislarin1 %40-45 oraninda azalttig1 tespit edilmistir(Rushton, 2001).

Gegirgen asfalt ylzeyler

Gegirgen asfaltlar yagmur sularinin yer altina dogru niifuz etmesini saglayan ve bu
sayede ylizey akislarimi engelleyerek yiizeydeki su hacmini azaltan aym1 zamanda yagmur
sulartyla beraber akan kirletici maddeleri filtreleyen %16-25 bosluk oranina sahip gecirgen bir
yiizey tabakasidir( Schaus, 2007; Hein et al., 2013; Ahmad et al., 2017). Gozenekli asfalt
kaplamalar genellikle otopark alanlar1 ve trafik yogunlugu diisiikk alanlar igin
onerilmektedir(Roseen et al., 2012). Bunun yani sira yiiriiyiis yollar, kaldirimlar, diisiik
yogunluklu tasit yollari, bisiklet yollari, sokaklar gibi ge¢irimsiz alanlarin fazla oldugu
alanlarda da kullanilmaktadir(Hein et al., 2013).

Gegirgen asfaltlar geleneksel gecirimsiz asfaltlarla kiyaslandiginda, gézenekli yapisi
sayesinde ylizeydeki suyu infiltre ederek yer alt1 sularinin beslenmesine yardimer olmakta ve
bu sayede yer alt1 sularinin asir1 kullanilmasit sonucu ortaya ¢ikabilecek arazi ¢okmeleri gibi
cevresel sorunlar1 engellemektedir. Ayrica havadaki nemi diizenleyerek hem kentsel 1s1 adasi
etkisini azaltmakta hem de bitki biiylimesi i¢in gerekli olan nemi saglayarak dolayli yoldan
bitki biiyiimesine yardimer olmaktadir(W. Jiang et al., 2015). Asagidaki sekil (sekil 19.) bir
yagis olayr sonrasinda gecirgen asfalt yiizeylerle gegirimsiz asfalt yiizeyler arasindaki farki
gostermektedir.

GECIRGEN ASFALT

Sekil 19. Bir yagis sonrasi gecirgen asfalt ile gegirgen olmayan asfaltin goriintiisii
(Lombardo, 2020).
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Gegirgen asfalt kaplamalar gozenekli yapiya sahip gegirgen bir zemin {izerine insa
edilen ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1. Yiizey katmani
2. Filtre katmam
3. Rezervuar katmani

Yiizey katmani genellikle 50-100mm kalinliginda olup 6zel olarak hazirlanmis
gozenekli asfalt karistmindan olusmaktadir. Filtre tabakasi 50-75mm kalinliga sahip kirilmig
agregalardan olugmakta ve ylizey sulariyla gelen kirletici maddeleri filtrelenmesinde gorev
yapmaktadir. Rezervuar katmani ise 25-90cm derinlikte olmakla birlikte 50-75mm tek
boyutlu  agregalardan  olusmakta ve absorbe edilen sularin  depolanmasini
saglamaktadir(APAO, 2013). Asagidaki tablo (Tablo 4.) asfalt yiizey tabakasinin bir takim
temel Ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 4. Asfalt yilizey tabakasinin temel 6zellikleri(APAO, 2013)

Hava Bosluklar1 >0016

Bosaltma Alani <% 0,3

Asfalt Igerigi Karisimin Minimum %35,75°1
Maksimum Agrega Boyutu 12,5mm

Gegirgen asfaltlar iizerine yapilan ¢alismalar

Gegirgen asfaltlarin hidrolojik performanslarinin degerlendirildigi birgok calismada
gecirgen asfaltlarin hacim ve tepe akislarin1 6nemli dl¢lide azalttifi ayrica yiizey akislariyla
birlikte gelen kirletici maddeleri 6nleyerek su kalitesini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

ABD’nin New Hampshire eyaletinde 465 m 2 bir alana sahip bir otoparkta 18 aylik bir
donem igerisinde yapilan Ol¢limler sonucunda gecirgen asfaltlarin tepe akislarimi %90
oraninda azalttig1 toplam askida kalan maddeleri ise %95 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir(Roseen et al., 2012). Fransa’nin Reze sehrinde yapilan baska bir ¢alismaya gore ise
gecirgen asfaltlarin %97 oraninda hacim azalmasi sagladigi belirlenmistir(Legret and
Colandini, 1999).

Gegirgen asfaltlardan yararlanmanin bir diger yolu ise biinyesinde depolanan sularin
icilemez su ihtiyaclarinda kullanilmasidir. Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin yasandigi, su
ihtiyaclarimizin arttig1 ve dogal kaynaklarin azaldig: giiniimiizde sagladigi bu avantaj 6nemli
Olcilide su tasarrufu saglanmasina yardimci olacaktir. Bu konuda yapilan ¢alismalar gegirgen
asfaltlarin kayda deger bir oranda su tasarrufu sagladigini géstermektedir. Ornegin;

Gegirgen asfaltlarda toplanan yagmur sularinin binalardaki icilemez su ihtiyaclarinda
kullanilmasinin belirlendigi bir calismada; gdzenekli asfalt ile kapli 5200 m 2 alana sahip bir
otoparktan yillik ortalama 1720mm yagis altinda biriken yagmur sular1 igilemez su kullanim
ihtiyaclarini (aylik ortalama 196 m ) %53-54 oraninda azaltt1§1 belirlenmistir(Hammes et al.,
2018).

Yagmur Hendekleri

Yagmur hendekleri, yiizey akislar1 sonucu meydana gelen yagmur sularini depolamak,
alici su kaynaklarina iletmek, gecgirgen olan alanlarda topraga sizmasina izin vermek ve
beraberinde gelen kirletici maddeleri filtrelemek tizere tasarlanmig tizeri ¢im veya otsu bitki
ortiisiiyle kapli s1g ve genis hendeklerdir. Geleneksel drenaj sistemlerine alternatif olarak
tasarlanmig  olup  siirdiiriilebilir ~ kentsel  drenaj  sistemleri(SKDS) olarak da
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bilinmektedir(Ballard et al., 2007; Anonim, 2012; EuropeanCommission, 2013). Hendege
gelen yagmur sular1 burada bulunan bitkiler ve bitkisel materyaller tarafindan filtrelenirken
fazla suyun bir kismi alttaki topraga sizmakta bir kismi ise evapotranspirasyon yoluyla
buharlagsmaktadir. Suyun topraga sizabilmesi i¢in ise topragin yiiksek gecirgenlige sahip
olmast gerekmektedir. Yiiksek gecirgenlige sahip topraklar daha fazla suyu drene
edeceginden sistemin etkinligini artirmaktadir ancak bazi arastirmacilar diisiik gegirgenlige
sahip topraklarda(gecirgenlik oram1 %35 den diisiik) akis hacimlerinin azaltilmasi ig¢in
topragin alt kismina delikli bir drenaj borusu dosenerek hendeklerin etkinligin
artirtlabilecegini belirtmislerdir(Abida and Sabourin, 2006).

Geleneksel olarak tasarlanan yagmur hendekleri; Standart nakil hendekleri, kuru
yagmur hendekleri ve 1slak yagmur hendekleri olmak tizere ti¢ kisimdan olusmaktadir(Ballard
et al., 2007; Revitt et al., 2017).

Standart nakil hendekleri

Standart nakil hendekleri, yagmur sulariin bir drenaj kanali vasitastyla alici sulara
iletilmesini saglayan ve suyun gegirgen topraklara sizmasimi kolaylastiran genis, s1g bitki
ortiistine sahip borulu kanallardir. Ozellikle bitkisel filtrasyon igin tasarlanmislardir ve yogun
olmayan kiiciik firtina olaylarin1 yonetmek icin kullanilirlar. Bazi noktalarinda kirli
maddelerin siiziilmesini saglamak icin ekstra astar malzeme gerektirebilmektedir(Ballard et
al., 2007; Revitt et al., 2017).

Kuru yagmur hendekleri

Kuru yagmur hendekleri, toprak tabakasinin alt kisminda ekstra drenaj sistemlerinin
yer aldig1 taban suyu seviyesi diisiik, suya doygun olmayan alanlarda tasarlanan ve sizma
cukuruna sahip bitkisel hendeklerdir. Yagmur sular1 geg¢irimli olan toprak tabakasi ve ek
drenaj sistemleri tarafindan emildiginden dolayr hendek igerisinde su birikmez ve bu da
hendegin siirekli olarak kuru kalmasini saglar(Ballard et al., 2007; Ugur ve Akyiiz, 2017).
Kuru yagmur hendekleri biinyesinde biriken suyun yaklagik 1 giin icerisinde tahliye
edilebilecegi sekilde tasarlanmislardir. Sistem siirekli olarak kuru kaldigindan genellikle
konut alanlarinda tercih edilmektedir. Su kalitesi bakimindan filtreleme ortaminin sadece
bitkisel materyallerden olugmas1 ve kirletici maddelerin daha siirli bir sekilde onlenmesi
disinda bioretention sistemlerine benzemektedir(Anonim, 2009). Asagidaki sekilde (sekil 20.)
kuru bir yagmur hendeginin plan ve kesit goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 20. Kuru yagmur hendegi plan ve kesit goriintiileri Claytor and Schueler (1996)’dan
alimmustr.

Islak yagmur hendekleri

Islak yagmur hendekleri, yagmur sularinin alt tabakalara siiziilmesini engellemek
lizere gecirimsiz ve taban suyu seviyesi yiiksek alanlarda insa edilen ve ayni zamanda bataklik
kosullarin1 barindiran ve iizerinde herhangi bir filtre yatagi olmayan bitkisel hendeklerdir. Bu
sistemler dogrusal bir s1g sulak alan sistemi olduklarindan genellikle sulak alan kanal sistemi
olarak adlandirilirlar. Sisten siirekli olarak 1slak kaldigindan dolay1 6zellikle sivrisinek gibi
haserelerin bu ortamlarda ¢ogalmasini tesvik etmektedirler bu nedenle yapilasmanin yogun
oldugu alanlarda kullanilmasi 6nerilmemektedir. Ayn1 zamanda 1slak yagmur hendeklerinde
yagmur sular1 yer alti sularina karigmadigindan dolay1 alici su kaynaklarinin kirlenmesi
tizerinde de bir etkisi bulunmamaktadir(Anonim, 2009; Revitt et al., 2017; Ugur ve Akyiiz,
2017). Asagidaki sekilde (sekil 21.) 1slak bir yagmur hendeginin plan ve kesit goriintiisii yer
almaktadir.
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Sekil 21. Islak yagmur hendegi plan ve kesitleri. Claytor and Schueler (1996)’den alinmistir.

Yagmur suyu yonetimi bakimindan yagmur hendeklerinin islevleri;

e Geleneksel boru sistemlerine gore akig hizlarini diisiirerek pik desarjlarini azaltir,

e Arag¢ yollar1 vb gecirimsiz alanlar arasindaki baglantiy1 keserek yiizey akislarinin
azalmasina yardimeci olur,

e Bitki ortiisii sayesinde kirletici maddeleri filtreleyerek suyun topraga sizmasina izin
VErir,

e Topraga sizan sudaki kirletici maddelerin bitki kokleri tarafindan alinmasini
saglar(Anonim, 2009).

Yagmur hendeklerinin kullanim alami oldukca yaygindir. Ozellikle geleneksel drenaj
boru sistemlerinin yerine kullanildiklart i¢in yol kenarlarinda kullanilmaktadirlar. Bunlarin
disinda peyzaj alanlarinda, otoparklarin yaninda, tarlalarda ve diger agik alanlarda da hem
ylzeysel akislarin onlenmesi hem de kirletici maddelerin filtrelenmesi amaciyla kullanimi
yaygindir. Sanayi alanlar1 gibi 6zellikle kirletici maddelerin fazla oldugu alanlarda ise gelen
Kirletici maddelerin alic1 su kaynaklarina zarar vermeden engellenebildigi i¢in bu alanlarda
drenaj sistemleri olarak kullanilmaktadir(NWRM, 2013).
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Yagmur hendekleri iizerine yapilan calismalar

Yagmur hendekleri {izerine yapilan calismalar genellikle yagmur hendeklerinin
ylizeysel akis sonucu meydana gelen yagmur sularin1 hacimsel olarak depolamasi ve akan
kirleticic maddeleri iizerinde kullanilan bitkiler vasitasiyla filtrelemesi iizerine
yogunlasmaktadir. Ornegin; Fransa’da orta yogunluktaki bir karayolunun kenarma kurulan ve
makrofit bitkiler ve otlardan olusturulmus 100mm drenaj sistemine sahip bitkisel hendeklerin
yollarda meydana gelen ylizey akis kalitesini nasil etkiledigi yoniindeki bir arastirmada, yillik
ortalama yagis oran1 14,7mm olan 12 farkli yogunluktaki yagis sirasinda bitkisel hendeklerin
yiizeysel akis sonucu meydana gelen agir metal gibi kirletici maddeleri %17 ila %45 oraninda
filtreledigi tespit edilmistir. Ayrica derin kok sistemine sahip bitkisel hendeklerin kirletici
yogunlugunu azaltmada daha etkili oldugu sonucuna varilmistir(Leroy et al., 2016). Yapilan
diger ¢aligmalarda ise yagmur hendeklerinin toplam askida kalan kati maddeleri %50-%80
oraninda, toplam fosforu %20-%23 oraninda azalttigt ve 30m uzunlugundaki hendeklerin
toplam akis hacmini %52 oraninda azalttig1 tespit edilmistir(Lucke et al., 2014).

Cim ile kapli yagmur hendeklerinin hidrolojik performansinin belirlendigi bir baska
calismada ise; ABD’nin Maryland kentinde bir otoyolun orta refiijiine 2 farkli hendek insa
edilmistir (%25 ve %33 yan egime, %1,4 boyuna egime ve 0,61m taban genisligine sahip). Bu
hendeklerden birisi ¢im ile kaplanirken digeri herhangi bir bitki Ortiisii olmadan yalnizca
kontrol amagli tasarlanmistir. Yapilan Olgiimlerde 4,5 yil boyunca goézlemlenen yagis
olaylarinda 3mm altindaki yagislardan dolayr meydana gelen ylizey akislarmin tamami
ortalama yillik yagislarin %59’u bitkisel hendeklerde depolanip hacim azalmasi saglarken,
daha biiyiik miktardaki yagislarda ise suya doygun olan hendeklerde herhangi bir hacimsel
azalmanin meydana gelmedigi ve hendeklerin sadece suyu alic1 su kaynaklarina tagidigi tespit
edilmistir(Davis et al., 2012).

Cim ile kapli bitkisel hendeklerin yol, otopark ve kentsel havzalarda kullanilmasi
sonucu meydana gelen hacim azalmalarini inceleyen diger ¢aligmalarda ise; otopark alanina
inga edilen hendeklerinin %30 hacim azalmasi meydana getirdigi(Rushton, 2001), kentsel
havzalarda kullanilan yagmur hendeklerinin %45,7 oraninda hacim azalmasi meydana
getirdigi(Deletic, 2001) tespit edilmistir. Bagka bir ¢calismada ise; yagmur hendekleri, topragin
gecirgen olmasi ve nem igeriginin diigiik olmasi kosuluyla yar1 kurak iklim bolgelerinde %50
hacimsel azalma meydana getirecegini bildirmistir(Barrett, 2008).

Kuru yagmur hendekleri(Yan egimler %33, boyuna egim %0,5, taban genisligi 1,8m
ve 122m uzunluga sahip) iizerine yapilan bir simiilasyon ¢alismasinda ise; 4000 m?alana sahip
bir kentsel havzada 10 yi1l boyunca ortalama 2,03-32,5 mm yagis altinda elde edilen veriler
neticesinde kuru yagmur hendeklerinin ortalama %52,5 oraninda hacim azalmasi meydana
getirdigi tespit edilmistir(Ackerman and Stein, 2008).

Soguk deniz iklimine sahip bolgelerde yagmur hendeklerinin hidrolojik
performansinin degerlendirildigi bir calismada ise; kis sartlarinda yogun yagislar ve kar
erimeleri sonucu meydana gelen donma-¢oziinme olaylarindan dolay1 topraktaki su
seviyesinin yiikseldigi bunun da yagmur hendeklerindeki ilk Scm’lik toprak katmaninda
donmalar meydana getirdigi ve bunun sonucunda da topragin sizma kapasitesinin azaldigi
tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada yaz mevsiminde %32 olan sizma orani kis aylarinda %7
olarak odl¢iilmiistiir. Sizma oranina bagli olarak ise yaz mevsiminde ortalama %38 oraninda
tepe akis azalmasi meydana gelirken, ki mevsiminde bu oran %13 olarak tespit
edilmistir(Zagout and Andradottir, 2021).

Yagmur hendekleri {izerine yapilan caligmalarda elde edilen sonuglar, yagmur
hendeklerinin hem ylizeysel akis sonucu meydana gelen yagmur suyu hacimlerini azaltmada
hem de tizerinde kullanilan bitkiler sayesinde kirletici maddeleri filtreleyerek bu maddelerin
yer alt1 sularina karigsmasina engel olma ve bu sayede alici su kaynaklarinin kirlenmesini
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Onlemede basar1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bunlarin yami sira yagmur
hendeklerinin ¢evreye sagladigi bir takim farkli avantajlart ve dezavantajlar1 da
bulunmaktadir.

Yagmur hendeklerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlart:

Cevre dizenleme projelerine kolayca dahil edilebilirler,

Yagmur suyu ile birlikte akan kirletici maddeleri filtrelerler,

Akis oranlarini ve hacimlerini azaltarak yiizeysel akislar1 engellerler,

Maliyeti diisiik ve bakimi kolay sistemlerdir(Ballard et al., 2007; Lucke et al., 2014).

Dezavantajlart:

e Egimi fazla olan dik alanlarda kullanilmasi uygun degildir,

¢ Yol kenarinda olan otoparklarda kullanilmasi uygun degildir,

e Peyzaj tasarimlarinda agag kullanimlarini sinirlar,

e Boru baglant1 noktalarinda tikanma riski meydana getirmektedir(Ballard et al., 2007).

Biyolojik Filtreleme Kanallar1 (Bioswales)

Biyolojik filtreleme kanallari, yollar ve otoparklar gibi gecirimsiz alanlardan akan
yagmur sularinin bu alanlara yonlendirilerek tutuldugu, yogun bitki ortiisii ve gecirgen bir
toprak katmani sayesinde suyun topraga sizmasina izin verdigi ayn1 zamanda iizerindeki bitki
oOrtlisti sayesinde kirletici maddelerin filtrelendigi, ¢akil ve drenaj katmani gibi ek drenaj
sistemlerine sahip yagmur bahgelerine benzeyen suya duyarli bitkisel seritlerdir. Biyolojik
kanallar oOzellikle firtinalarin neden oldugu kanalizasyon tagmalari ve bunun sonucunda
meydana gelebilecek sel veya tagkin gibi felaketleri, yagmur sularinin tutulma siiresini
artirarak engellemektedir. Tutma ve filtreleme siiresinin artirilmasi i¢in uzun ve diiz bir alana
ihtiya¢ duyduklarindan yollara paralel olarak tasarlanmaktadirlar. Tasariminda 6zellikle sizma
kapasitesini artirabilecek, yerel iklime uygun dogal bitki tlirleri ve gegirgen bir toprak katmani
tercih edilmelidir(CTCN, 2016; EPA, 2014a). Ayrica tasarimlarinda bir takim teknik Slgiilere
de dikkat edilmesi gerekmektedir. Asagidaki tablo (Tablo 5.) biyolojik filtreleme kanallarinin
en uygun tasarim Olgiilerini gostermektedir.

Tablo 5. Biyolojik filtreleme kanallarinin en uygun tasarim olgiileri(Yocum, 2021)’den
uyarlanmstir.

En Uygun Tasarim Olgiileri Minimum Maksimum Optimum
Derinlik (m) 1 4 2,5
Dip Genisligi (m) 1 4 -
Kanal Genisligi (m) 7 12

Uzunluk (m) 30 -
Egim (%) 1 6 3
Yan Egimler (%) 20 25 20
Drenaj Alan1 (Ha) 1 4 -
Bitki Yiiksekligi (mm) 100 150 150
Yeralt1 Sular1 Uzerinde Kalan 3 3

Yukseklik (m)
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Biyolojik Filtreleme Kanallari, egimi %5 den daha az olan ve 4 hektardan kiigiik
alanlarda, toplam ge¢irimsiz yiizey alaninin %1°lik bir kisminda kullanilmasi 6nerilmektedir.
Egimi %35 den fazla olan alanlarda kullanilmasi gerekiyorsa hem yiizey akislarinin azaltilmasi
hem de suyun bu alanlarda tutularak sizma siiresinin uzatilmasi i¢in kontrol barajlan ile
birlikte tasarlanmasi gerekmektedir(Brankovic et al., 2019).

Biyolojik filtreleme kanallari, agag, cali, yer Ortiicii bitkiler ve ¢imen olmak iizere
cesitli bitki Ortiisliyle tasarlanabilirler. Kullanim amacima gore kalin bir ¢im katmaniyla
tasarlanan biyolojik kanallar kirletici maddeleri filtrelemede daha etkili olurken, sizma
oraninin artirilmast ve bakim kolayligi yoniinden derin kok sistemine sahip bitkilerle
tasarlanan biowales’ler daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Yogun yagislardan sonra diizenli
olarak bakim yapilmasi gerekmektedir. Kurak bir donemden sonra ise bitkilerin yasamlarini
devam ettirebilmeleri i¢in diizenli olarak sulanmasi1 gerekmektedir(Brankovic et al., 2019).
Asagidaki sekilde (sekil 22.)bir biyolojik filtreleme kanalinin sematik olarak bir goérseli yer
almaktadir.

Derin kik siztemine
zahip verel bitkiler

Tazma kontrol kutusu

Aogs p S
Onceden hazirlanmas toprak Lan_smu
50-%60 Kum —
=i %420-%30 Kompost

N/ %20-%30 Ust toprak

Alrez su havzasina baglanan delikli boru

Sekil 22. Biyolojik filtreleme kanalinin sematik bir gosterimi Anonim (2014)” den
uyarlanmistir.

Biyolojik filtreleme kanallari iizerine yapilan calismalar

Biyolojik filtreleme kanallar1 iizerine yapilan arastirmalar bu sistemlerin yiizey
akiglarin1 azaltma ve kirletici maddeleri filtrelemede etkili bir ¢6ziim oldugunu geleneksel
drenaj sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ornegin;

Kalifornia iniversitesi kampisiinde 1447,68 m? alana sahip bir otopark alanina
yerlestirilen bir biowales’in (10,4m uzunluk, 2,4m genislik ve 0,9m derinlik) yiizey akis1 ve
kirletici maddeleri giderme performanslarinin degerlendirildigi bir arastirmada 6zel olarak
hazirlanmais bir toprak karigimina (%75 lav tasi, %25 tinli toprak ve %45,3 gozeneklilik) sahip
bir biyolojik filtreleme kanalinin 20 aylik bir siirede ve ortalama 11,28mm yagis altinda yiizey
akigint %88,8 oraninda kirletici yiikiinii ise %95,4 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Yapilan
calismada ana malzeme olarak kullanilan lav tasinin yiiksek su tutma kapasitesine ve yiksek
gozeneklilik oranina sahip oldugu ve 3,3mm altindaki yagislarda ylizey akisi meydana
gelmedigi bildirilmistir(Xiao and McPherson, 2011).
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Cin’in Xianyang sehrinde bir otoyolun iki tarafina yerlestirilen 2 farkli biyolojik
filtreleme kanalinin (5m uzunluk, 2,7m genislik %20 yan egimler) yiizey akislarini diizenleme
performansinin ol¢iildiigli bagka bir ¢alismada ise; 15cm akifer katmani, 60cm ekim topragi,
20cm ciiruf dolgu katmani ve 50cm cakil katman1 seklinde olusturulan ve farkli yillar arasinda
incelenen biyolojik filtreleme kanallarinin 28mm yagis altinda sirasiyla akis hacimlerini
ortalama %98,25 ve %77,65 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Iki biowales arasinda farkli
degerlerin ¢ikmasiin sebebi olarak ikinci biowales’in gevsek bir toprak katmanina sahip
oldugu, birinci biowales’in ise daha yogun bitki Ortiisiine sahip olduguna belirtilmistir(Jiang
et al., 2017). Yapilan calismada elde edilen veriler bitki Ortiisiiniin biyolojik filtreleme
kanallarmin sizma kapasitesini artirdigini gostermektedir bir sonraki baslikta bu konuya
deginilmistir.

Biyolojik filtreleme sistemlerinde kullanilan agaclarin su dongiisii iizerindeki rolii

Bir biyolojik filtreleme kanalinda yagmur suyu yonetimi konusunda en etkili
bilesenlerden biri iizerinde kullanilan bitkilerin su dongiisii izerindeki roliidiir ¢iinkii bitkiler
gelen yagmur sularim1 yavaglatarak biinyelerinde depolar ve suyu terleme yoluyla topraktan
uzaklastirir bunun yani sira derin kok sistemleri sayesinde suyun topraga sizma kapasitesini
artirarak  ylizey akislarmmi  simirlar  ve uygulandiklart  yesil altyapr  bilesenlerinin
performanslarimi artirirlar(Bartens et al., 2008; Berland et al., 2017). ingiltere’nin Manchester
kentinde yapilan bir arastirmaya gore asfalt alanlar ilizerindeki aga¢ c¢ukurlarina ekilen
agaclarin (Acer campestre) yagmur sularinin neden oldugu yiizey akislarii %62 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir(Armson et al., 2013). ABD’nin en biiyiik yesil altyap tesislerinden
biri olan Morton Arboretum’un 500 araglik otoparkinda tasarlanan bir bioswales’de(3m
genislik, %33 yan egim, 0,46m toprak katmani) kullanilan agaclarin su dongiisii tizerindeki
etkileri lizerine yapilan deneysel bir arastirmada ise bir biowalesde kullanilan agaclarin %46-
%72 arasinda suyu terleme yoluyla tekrar atmosfere génderdigi ve bu sayede hacim azalmasi
meydana getirdigi belirlenmistir(Scharenbroch et al., 2016).

Yagmur Varilleri ve Sarmi¢lar
Yagmur varilleri

Yagmur varilleri, ¢atilardan akan yagmur sularinin oluk ve boru sistemleri yardimiyla
tagindig1, icilemez su ihtiyaglarinda (Bahge sulama, lavabo ve temizlik) kullanilmak {izere
gecici olarak depolandigi 50-100 galonluk plastik tanklardir. Ust kisminda catilardan akan
yagmur suyunu tagityan boru sistemi i¢in bir girig kismi1 ve fazla suyun tahliyesinin saglanmasi
icin tasma c¢ikis1 yer alir. Alt kisminda ise bir valf ve hortum adaptorii yer almaktadir.
Cogunlukla konutlarda kullanilan bu sistemlerde toplanan su, kullanilacak olan alana dogal
yer ¢cekimi akisiyla ulastigindan dolayr kullanilacak olan alandan daha yiiksekte bir noktaya
yerlestirilmelidir(Un, 2016). Yagmur varilleri ve sarniglarda toplanan sular yagmur suyu
hasati olarak adlandirilmaktadir. Asagidaki sekil (sekil 23.) bir yagis sonrasi ¢atilardan
toplanan suyun yagmur varili veya sarni¢ gibi sistemlerden hasat edilmesini gdstermektedir.
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Sekil 23. Yagmur suyu hasat sisteminin sematik gosterimi (Rovira et al., 2020)’den
uyarlanmistir.

Sarnmiglar

Sarniglar ise, binalarin catilar1 veya gegirimsiz ylizeylerinden akan yagmur sularinin
toplandigi, tamamen veya kismen yer altina gomiili tahliye pompali tanklardir. Yagmur
varillerinden farkli olarak suyun dagitiminin saglanmasi i¢in bir pompa sistemine sahiptir bu
da suyun daha hizli ve tazyikli olarak iletilmesini saglamaktadir. Ayrica depolama kapasitesi
yagmur varillerine gore daha biiylik olmakla birlikte birden fazla catidan tasinan sulari
depolayabilmekte ve birden fazla tankin birbirine baglanarak depolama kapasitesinin
artirtlmasina imkan saglayabilmektedir(Un, 2016). Asagidaki sekilde (sekil 24.)tipik bir
sarni¢ goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 24. Tipik bir sarni¢ goriintiisii(Jones and Hunt, 2010).
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Sarni¢ veya yagmur varili gibi sistemler 6zellikle su kaynaklarimin kisith oldugu, su
temini saglayabilecek yeterli bir altyapinin bulunmadigi buna karsin potansiyel olarak yeterli
miktarda yagis alabilen kirsal alanlar, kiy1 bolgeleri, kurak veya yari kurak bolgeler, adalar ve
daginik yerlesim alanlarinda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir(Tanik, 2017).

Her iki sistemde de amag, yagmur sularinin sonraki kullanimlar i¢in gecici olarak
depolanmast ve bu sayede hem kanalizasyon sistemlerine giden su hacimlerinde azalma
meydana getirilmesi hem de artan su taleplerine alternatif bir ¢6ziim saglanmasidir. Ancak
bazi durumlarda depolarda biriken su deponun kapasitesini asabilmektedir boyle bi durumda
ise fazla su, tahliye kanallarindan yagmur bahgesi veya diger gecirgen alanlara
yonlendirilerek topraga sizmasi veya buharlasmasi saglanarak yiizey akisi olugturmasina izin
verilmemektedir(Gould and Petersen, 1999; Abi Aad et al., 2010).

Her iki sistemde tipik olarak 4 bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1. Yagmur sularinin binalarin ¢atilarindan veya gecirimsiz ylizeylerinden toplanmasi,

2. Oluklar ve borular vasitastyla toplama alanlarina iletilmesi,

3. Yagmur suyu toplama depolarinda biriktirilmesi,

4. Depolanan sularin aritilarak farkli amaglarda kullanilmak {izere bina igerisine
transferi(Tanik, 2017).

Asagidaki sekil (sekil 25.) yagmur suyu toplama sistemlerinin bilesenlerini sematik
olarak gostermektedir.
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Sekil 25. Yagmur suyu toplama sisteminin bilesenleri. Rovira et al. (2020)’ dan
uyarlanmistir.

Yagmur varilleri ve sarniglar iizerine yapilan ¢alismalar

Yagmur varili veya sarni¢ gibi sistemler kullanilarak yagmur sularinin hasat edildigi
birgok c¢aligma kentlerin hidrolojisi iizerinde farkli etkileri oldugunu gostermistir. Bazi
caligmalar yagmur varili veya sarni¢ gibi yagmur suyu hasat sistemlerinin kullanilmasi
sonucunda kentsel alanlarda meydana gelen ylizey akislarinda bir azalma meydana gelecegini
belirtmektedir. Ornegin;
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Indianapolis’de kentsel olarak gelismis iki havzada 10 yillik yags verileri baz aliarak
yagmur suyu toplama sistemlerinin(Yagmur varili/sarnig, gozenekli kaplama) kentsel su
yonetimindeki etkinligi iizerine yapilan bir simiilasyon caligmasinda, yiiksek yogunluklu
konut ve ticari alanlarinin catilariin %25°1 uygun boyutlarda yagmur varili/sarni¢ gibi
sistemlerle entegre edildiginde toplam yiizey akisinda %6 oraninda bir diisiis meydana
geldigi, catilarin %50 sine bu sistemlerin entegre edilmesiyle bu oranin %11 oranima ¢iktig1
tespit edilmistir. Ayrica kentsel havzalardaki konut ve ticari alanlarinin catilarma %25
yagmur varili/sarni¢ sistemleri entegre edilip havzalardaki islek olmayan tasit yollarinin
%25°1 gecirgen kaplama ile kaplandigi bir kombinasyon uygulamasinda ise toplam ylizey
akisinda %8 oraninda bir azalma meydana geldigi belirlenmistir(Ahiablame et al., 2013).

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada ise; yedi farkli sahada kullanilan biiyiik hacimli
yagmur suyu toplama sistemlerinin ortalama yillik ylizey akisini %20 ila %100 arasinda
azalttigi ve yillik ortalama i¢cme suyu talebini %17 ila %65 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir(Hatt et al., 2006).

Stirdiiriilebilir yagmur suyu yonetimi kapsaminda yagmur varilleri ve sarnig gibi
sistemlerin yayginlagtirilmasi yerel yonetimlerin halki desteklemesine, halkin refah seviyesi
ve algisina ve bu konuda c¢esitli bilgilendirme kampanyalarinin yiiriitiilmesine bagl
olmaktadir.

Kuzey Carolina’da farkli amaclar i¢in( Bahge sulama, lavabo temizligi ve arag
yikama) kullanilmak {izere tasarlanan ii¢ farkli boyutta yagmur suyu toplama sistemleri
lizerine yapilan bir calismada, sarni¢ kullaniminin artan su taleplerini karsilamasi yoniinden
etkili bir bicimde kullanilabilecegini ancak halk tarafindan bu tiir sistemlerin kotii algilanmasi
sebebiyle yetersiz olarak kullanildigi tespit edilmistir(Jones and Hunt, 2010). Baska bir
calismada ise bu tiir sistemlerin kullaniminin 6zellikle yesil teknolojileri destekleyen yiiksek
gelirli niifusa sahip kesimlerle, hidrolojik bilgilendirme kampanyalarinin yiiriitiildiigli ve yerel
yonetimler tarafindan dagitimmin yapildigi kesimlerde yogunlastigi gézlemlenmistir(Ando
and Freitas, 2011).

Bazi galismalar ise kentsel alanlarda meydana gelen tagkin ve sel olaylarinin kontrolu
i¢in yagmur varili ve sarni¢ sistemlerinin uygulanabilirligini incelemistir. Ornegin;

Yetersiz bir kanalizasyon sistemine sahip ve taskin olaylarmin sik sik yasandigi
belirtilen Kolombiya’nin And daglarindaki kentsel bir yerlesim alaninda yagmur varili ve
sarni¢ gibi sistemlerin uygulanmasi sonucunda catilardan akan yagmur sularinin depolanarak
sel ve tagkin gibi dogal felaketlerin onlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada sarniglarin
akis hacimlerini azaltarak tepe akiglarimi ortalama %25 oraninda azalttigini, su baskinm
acisindan yaklagik 5 dakikalik bir gecikme meydana getirerek egimli havzalarda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Buna karsin kullanilan yagmur varilleri tagskin hacmini %3-
14,3 oraninda azaltmasina ragmen hem depolama kapasitesi agisindan sarniglara gore
ortalama 9 kat daha diisiik oldugundan hem de ulusal standartlarin (%25 ) uzaginda
oldugundan kullanilmasi 6nerilmemistir(Valencia et al., 2019).

Yapilan caligmalardan bazilari ise iklim degisikligi sonucunda azalan su kaynaklarina
¢Oziim bulmak amaciyla yagmur suyunun hasat edilip cesitli amaclarla kullanilmasiyla elde
edilebilecek su tasarrufuna deginmektedir. Ornegin;

Istanbul’da 1800 m? alana sahip bir fabrikanmn g¢atisindan elde edilecek yagmur suyu
hasad ile tuvaletlerdeki giinliik 57-132 litrelik su kullaniminin karsilanmasi amaciyla yapilan
bir ¢aligmada sadece mevcut ¢atinin %40 oraninda bir kismindan toplanan yagmur sularinin
giinliik tuvalet temizligi ihtiyaglarini karsiladigi belirlenmistir(Kantaroglu, 2009).

Baska bir ¢alismada ise Sakarya Universitesi kampiisii icerisinde yer alan binalarin
catilarindan toplanacak olan suyun yesil alanlarin giinliikk ve haftalik su ihtiyaglarinin ne
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kadarin1 karsiladigi tespit edilmistir. Yapilan calismalar neticesinde, toplanan sularin yesil
alanlarin glinde bir kez sulanmasinda kullanilmasi sonucunda su ihtiyacinin %10,9’unu
karsiladig1, haftada 2 kez sulanmasinda kullanilmas1 sonucunda ise su ihtiyacinin %38,4’iinii
karsiladigi belirlenmistir(Eren vd., 2016).

Bursa’da bir konut ¢atisindan toplanacak suyun konut dis1 ihtiyaglarinda kullanilmasi
amactyla yapilan benzer bir ¢alismada ise; 200 m?bir ¢at1 alanindan elde edilen yagmur
sularinin 400 m? alana sahip bir bahgenin giinliik sulanmasinda kullanilmasi1 sonucunda su
ihtiyacinin %14’tinti karsiladigi, haftada iki kez sulanmasi durumunda ise su ihtiyacinin
%49 unu karsiladig: tespit edilmistir(Kilic ve Abus, 2018).

Yapilan calismalarda elde edilen veriler ¢at1 yiizeylerinden toplanan yagmur sulariin
uygun bir depolama hacmine sahip yagmur varili veya sarni¢ gibi sistemlerde depolanmasiyla
icilemez su ihtiyaglarinin 6nemli bir kismini karsilayabilecegini ve bu sayede azalan su
kaynaklarimiz tizerindeki baskinin azaltilabilecegini géstermektedir.

Yagmur suyu yonetiminde kullanilan tiim bilesenler birbirlerine gére baz1 avantajlara
ve dezavantajlara sahip olmaktadir. Baz1 sistemler toplumsal siirdiiriilebilirligi gelistirmede
daha fazla rol oynarken bazi bilesenler daha az rol oynayabilmektedir. Asagidaki sekil(sekil
26.) bu bilesenler arasinda hem yagmur suyu yonetimi hem de toplumsal siirdiiriilebilirligi
gelistirme acisindan sagladigi faydalar1 karsilastirmali olarak ifade etmektedir. Tamamen
koyu daireler belirtilen standartlar1 karsilarken bos daireler belirtilen standartlari
karsilamamaktadir. Yart koyu yari agik olan daireler ise belirtilen standartlar1 kismen
karsilamaktadir.
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Sekil 26. Genel Itibari ile Yesil Altyap: Bilesenlerinin Sagladigi Faydalar. CNT (2010)° dan uyarlanmistir.




Yagmur Suyu Yonetim Modelleri

Yagmur suyu yonetim modelleri, yagmursuyu miktar1 ve kalitesini belirlemek iizere dogal
siireclerin matematiksel olarak tahmin edildigi ¢esitli cevresel modelleme araglaridir.
Modeller, tek bir firtinadan kaynakli ylizeysel akis gibi yalnizca tek bir siireci tahmin edebilen
basit elektronik tablolardan, birden fazla DEG bilesenlerinin dahil edilip birbiriyle iliskili
siirecleri tahmin edebilen daha karmasik simiilasyon modellerine kadar c¢esitlilik
gostermektedir. Her yonetim modelinin kullanilma amaci ve modelleyebildigi yagmur suyu
analizleri ve DEG bilesenleri farkl1 olabilmektedir. Ornegin yagmur suyu yiizey akis hizinin
belirlenmesi ile bir su kiitlesinin tepe yiiksekliginin tahmin edilmesi farkli sorunlar
oldugundan farkli modellerin kullanilmasini gerektirebilmektedir(Anonim, 2013a). Bu
sebeplerden dolay1r yapilacak olan modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinda mevcut
kaynaklara ve modelleme hedeflerine uygun bir yagmur suyu modeli se¢ilmesi
gerekmektedir. Asagida modelleme hedefleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken bir takim
hususlar yer almaktadir. Bunlar;

a. Mevzuata uygunluk: Model ilgili kurumun kabul edebilecegi bir model midir?

b. Hidrolojik siireg: Modelleme yaparken belirlenen amag¢ tek bir firtina olaymnin
modellenmesini mi yoksa siirekli yagis olaylarinin modellenmesini mi kapsamaktadir?
Model, sizma, buharlagsma, terleme, hacim azaltilmasi gibi fiziksel siirecleri igermeli
midir? Model, biiyiik firtina olaylarimi (sel kontrolii), kiigiik firtina olaylarini (su
kalitesi) veya her ikisini de tahmin etmek i¢in elverisli midir?

€. Arazi kullanimi: Model biiyiik kirsal ve tarim arazileri i¢in veya kiiciik kentsel
havzalar icin mi gereklidir?

d. Modellenecek alan: Yagmur suyunun tahmin edilmesi i¢in modellenecek olan alan
farkli boltimler olarak m1 ele alinacak yoksa kentsel havzanin tamamina daha biiyiik
bir 6lgekte mi uygulanacak?

e. Kullanim amaci: Planlama, miihendislik/tasarim veya operasyonel kullanim i¢in mi
yapilmaktadir?

f.  Model karmagikligi: Model basit veya karmasik bir olay i¢in mi kullanilmaktadir?

Bu hedeflere gore mevzuata, hidrolojik siireglere, arazi kullanimina, model karmasikligina
ve kullaniom amacina uygun bir model veya modellerin sec¢ilmesi yapilacak olan ¢alismanin
etkinligi agisindan 6nem arz etmektedir(Anonim, 2013a).

Yagmur Suyu Yonetim Modellerinin Tarihcesi

Yagmur suyu miktarinin ve kalitesinin ¢esitli bilgisayar yazilimlariyla simiile edildigi
yagmur suyu modelleme araglari ilk olarak 1970’in baslarinda ABD Cevre Koruma
Dairesi(USEPA) tarafindan gelistirilmistir(Zoppou, 2001). Bu tarihten itibaren ginimize
kadar ¢esitli kurumlar tarafindan bir¢ok yagmur suyu modeli gelistirilmistir.

Bu caligma genel itibari ile yesil altyapr sistemleri kapsaminda DEG bilesenlerinin
yagmur suyu yoOnetimindeki performansi iizerine oldugundan diger bagliklarda DEG
bilesenlerini tasarlayabilen ve diinya genelinde en yaygin sekilde kullanilan yagmur suyu
yonetim modellerine yer verilecektir. Bu modellerden bazilar1 yagmur suyu hacimlerini ve
yiizey akis miktarlarini tahmin ederken bazilar1 ise yagmur suyu kalitesini 6lgmektedir. Baz1
modeller ise her iki bileseni de etkili bir sekilde tahmin edebilmektedir. Asagidaki tabloda
(Tablo 6.) diunya genelinde yaygin bir sekilde kullanilan 10 farkli yagmur suyu yonetim
modelinin 6zeti yer almaktadir.
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Tablo 6. Yesil Altyap1 Bilesenlerini Modelleyebilen 10 Farkli Yagmur Suyu Yo6netim Modelleme Araci. Anonim (2013a)’ Den Uyarlanmustir.

MODELLEM ULASILABILIRLIK MODELLENEBILEN AMAGLANAN KULLANIM
EARACI (YA/DEG) BILESENLERI

SWMM https://www.epa.gov/water- Yagmur bahgeleri, yesil c¢atilar, Akis miktarin1 ve Kalitesini
research/storm-water-management- gecirgen dosemeler, yagmur varilleri tahmin etmek, ylizey akislarini
model-swmm  Adresinden kamuya ve sarniglar, yagmur hendekleri, azaltmak, su kutlelerinin
acik yazilim olarak ulasilabilir. biolojikinfiltrasyon kanallari, sizma bozulmasini engellemek.

siperleri.

UFORE- https://www.itreetools.org/verify/?next Agag ve galilar Aga¢ ve calilarin yagmur suyu

Hydro =/documents/656/i- yiizey akisi tizerindeki etkilerini
Tree 2021 6.1.36.exe Adresinden tespit etmek.
lisansl yazilim olarak
ulasilabilmektedir.

RECARGA https://dnr.wisconsin.gov/topic/Storm  Yagmur bahgeleri/bioretention Akis hacimlerinin azaltmak ve
water/standards/recarga.html tesisleri, infiltrasyon havzalari suyun yeraltina sizmasina izin
Adresinden kamuya agik yazilim verip yeralti sularinin
olarak ulasilabilir. beslenmesini saglamak.

SUSTAIN https://www.epa.gov/water- Sulak alanlar, bioretention sistemleri, Yiizey akislar1 sonucu meydana
research/system-urban-stormwater- yesil catilar, gozenekli kaldirimlar, gelen Kirletici yuklerini
treatment-and-analysis-integration- yagmur  varilleri ve  sarniglar, belirlemek yagmur suyu kalitesini
sustain Adresinden Kamuya acik infiltrasyon hendekleri, 1slak ve kuru 0Olgmek.
yazilim olarak ulagilabilir. yagmur hendekleri, kum

filtreleri/seritleri
P8 http://www.wwwalker.net/p8/ Tutma/sizma havuzlari, hendekler, Yagmur suyu yiizey akislarinin

Adresinden kamuya acik yazilim

olarak ulasilabilir.

tampon seritler

kirletici madde olusumu ve
tasinmasini tahmin etmek.
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$1%4

MIKE https://www.mikepoweredbydhi.com/  Yagmur varilleri, gegirgen dosemeler, Kentsel yagmur ve atik suyu
URBAN download/mike-2021 Adresinden bitkisel hendekler, bioretention toplama sistemlerinin  ve su
lisanl1 yazilim olarak ulasilabilir. hlcreleri, biyolojik infiltrasyon dagitim aglarinin modellemesini
kanallari, alikoyma ve sizmaya dahil gergeklestirmek.
DEG bilesenleri, sulak alanlar ve
goletler.

WINnSLAMM  http://www.winslamm.com/purchase.h Yagmur bahgeleri, ¢im Kkanallar, Yiizey akiglari sonucu olusan
tml Adresinden lisansli yazilim olarak gecirgen dosemeler, 1slak gozalt1 kirletici kaynaklar1 belirlemek ve
ulagilabilir. havuzlari, filtre seritleri, yagmur Kirletici konsantrasyonun

varilleri ve sarniglar. azaltilmasini saglamak.

SELECT https://stormwater.wef.org/event/werf- Bioretention  sistemleri,  gegirgen Yagmur suyu kirliliginin kontrolii
bmp-select-version-2-0-overview-and- désemeler, hendekler, gbzalti ve yesil altyapr Dbilesenlerinin
discussion/ Adresinden kamuya agik havuzlari, sulak alanlar. Oomiir boyu maliyet hesaplamasini
yazilim olarak ulasilabilir. tespit etmek.

CTN https://greenvalues.cnt.org/index.php# Yesil catilar, yagmur bahgeleri, Yesil altyap1 sistemlerinin
calculate  Adresinden cevrimici yagmur varilleri ve sarniglar, gegirgen maliyetlerini ve yagmur suyu
hesaplama arac1 olarak ulasilabilir. dosemeler, hendekler, dogal bitki hacimlerini  azaltma  oranini

ortiisii, agaclar, filtre seritleri. belirlemek.

MUSIC https://licensing.ewater.org.au/order.p  Bioretention sistemler, bitkisel Yagmur suyu kalitesinin
hp Adresinden lisansli yazilim olarak hendekler, infiltrasyon  sistemleri, iyilestirilmesi, yiizey akislarinin
ulagilabilir. sulak alan ve goletler, yagmur suyu depolanmasi ve tekrar

tanklari, tampon seritler.

kullanilmast ve akis sikligmin
azaltilmasi
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Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM)

Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM), kentsel yagmur suyu drenaj
planlamalarinda yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Model yesil altyap1 (YA) / diistik etkili
gelistirme (DEG) tasarimlart ve etkinligi dikkate alinarak drenaj sistemlerinden gelen akis
miktarini ve kalitesini tahmin etmeye yardimci olmak ve yer altina sizma ve tutma yoluyla
ylizey akiglarini azaltmak igin yerel, bolgesel, ulusal diizeyde yagmur suyu yOnetimi
hedeflerini desteklemek ve su kiitlelerinin bozulmasini engellemek i¢in tasarlanmistir. Biiyuk
ve orta Olcekli hidrolojik uygulamalar konusunda uygun bir model olmasina karsin kirletici
kaynaklarin tasinmasi ve YA / DEG uygulama senaryolarinin daha gercekei bir sekilde simiile
edilebilmesi i¢in diger modellerle baglantili bir sekilde uygulanmasi gereklidir(EPA, 20144,
Niazi et al., 2017). Model yesil altyapr bilesenleri olarak; yagmur bahgeleri, yesil ¢atilar,
gecirgen dosemeler, yagmur varilleri ve sarniclar, yagmur hendekleri, biyolojik infiltrasyon
kanallari, sizma siperleri ve diger DEG bilesenlerini etkili bir sekilde
modelleyebilmektedir(EPA, 2014a).

L. Rossman (2004)’ a gore; SWMM diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan
yagmur suyu yoOnetim modellerinden biridir. Model bir takim hidrolojik siirecleri
tanimlayarak yagmur suyu yonetimi acisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

SWMM, kentsel alanlarda ylizey akislarini iireten asagidaki bir takim hidrolojik
siirecleri agiklamaktadir;

e Yesil altyapr uygulamalarinin kullanilmasiyla yiizey akislarinin azaltilmasi
Zamanla degisen yagis miktarlar1 ve durgun yilizey suyunun buharlagsmasi
Yagisin depresyon depolamasindan engellenmesi

Biriken karlarin erimesi

Yagisin doygun olmayan topragin alt katmanlarina sizmasi

Si1zan suyun yeralt1 suyu katmanlariyla drenaj sistemleri arasindaki akisi,
Yiizeysel akisin dogrusal olmayan su kaynaklarina yonlendirilmesi.

Tiim bu siire¢lerdeki mekansal degisimler, belli bir caligma alanini daha kiiciik
homojen alt havzalara bolerek elde edilmektedir. Yiizey akisi alt havzalara veya drenaj
sistemlerine yonlendirilebilmektedir(EPA, 2014a).

Raei et al. (2019)’ un ¢ok katmanli algilayict (MLP) agina dayali bir SWMM-MLP
meta entegrasyon modeli kullanarak yaptig1 bir simiilasyon calismasinda modelin kentsel
yiizey akisi ve kirlilik oranint %80 den daha fazla bir oranda azalttig1 sonucuna varmistir.

Kentsel Orman Etkileri-Hidroloji Modeli (Ufore-Hydro)

UFORE-Hydro modeli; Kentsel alanlarda aga¢ ve calilarin yagmur suyu yiizey akist
uzerindeki etkilerini belirlemek (zere toprak-bitki ortisi-atmosfer verilerinin kullanildig: bir
kentsel su dengesi similasyon modelidir. Model, ylzeyleri gecirimsiz ve gecirimli alanlar
olmak iizere ikiye ayirip her iki alandaki aga¢ ve cali golgelik yiizdelerini Olgerek bu
alanlardaki toprak ve bitki Ortilisiindeki depolanan su miktarlarin1  belirlemek igin
tasarlanmistir(\WWang et al., 2008).

Modele gére Wang et al. (2008)’in Maryland-Dead Run kentsel havzasinda yapmis
oldugu bir caligmada gec¢irgen alanlardaki aga¢ Ortiisiinii %12 den %40 a ¢ikarilmasi
durumunda birim alandaki toplam ylizey akisinin %2,6 oraninda azaldigi, gecirimsiz
alanlardaki artis miktarlarini belirlemek iizere ise kisa bitki ortiisii ve ¢iplak toprakla kaph
alan miktarint %30 dan %60 a ¢ikarilmasi toplam yiizey akisini %33 oraninda arttirdig1 ve
gecirgen akis1 %53 oraninda azaldig1 sonucuna varmistir.
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Baska bir calismada ise; yerlesim alanlarindaki yesil alan miktar1 %10 oraninda
artirildiginda, yiizey akis miktarinin %4,9 oraninda azalacagi, aga¢ miktarinin ise ayni oranda
artirilmasi sonucunda yiizey akis miktarinin %5,7 oraninda azalacag tespit edilmistir(Gill et
al., 2007).

Recarga Modeli

RECARGA, akis hacimlerini azaltmak, yer alti sularmin yeniden doldurulmasini
saglamak ve gbllenme siirelerini tespit etmek amaciyla gelistirilmis bir yagmur suyu yonetim
modeldir. Model yesil altyap1 bilesenleri olarak, bioretention tesislerinin, yagmur bahgelerinin
ve infiltrasyon havzalarinin performansini belirlemek igin kullanilmaktadir(Atchison and
Severson, 2004; WDNR, 2020a). Modelleme araci, g¢esitli iklim kosullarina sahip 3 farkli
toprak katmani ve istege bagli olarak tesis edilen drenajli veya drenajsizbioretention
hiicrelerinden si1zan su miktarini kullanici tafarindanbelirlenen yagis ve buharlasma verilerine
gbre modellemektedir(Atchison and Severson, 2004). Ayrica bu model, suyun bioretention
hiicresi boyunca hareketini kaydederek her firtina olay1 arasindaki toprak nemi ve
evapotranspirasyon oranini Ol¢mektedir(Jayasooriya and Ng, 2014; Boanca et al., 2018).
RECARGA modeli kullanilarak yapilan ¢aligmalarda bioretention hiicrelerinin bazi hidrolojik
davramslar1 6l¢iilmiistiir. Ornegin;

Romanya’nin Cluj kentinde RECARGA modeli kullanilarak bioretention hiicrelerinin;
ticari, endiistriyel, diisiik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu konut alanlari olmak iizere 4
farkli kentsel sitede ki ylizey akis hidrolojisinin performansi tizerine yapilan bir arastirmada,
tek bir yagis olay1 (47mm) altinda bioretention hiicrelerinin normal kosullar altinda 24 saatten
daha az olmasi1 gereken gollenme siirelerini biiyiik dl¢lide azalttigi tespit edilmistir(Boanca et
al., 2018).

Cin’de bir otoyolda bir bioretention hiicresinde meydana gelen sizma ve sizan suyun
yer alt1 sularin1 besleme kapasitesinin 6l¢iildiigii bir calismada ise; bir drenaj tabakasina sahip
bioretention hiicresinin yer alt1 sularin1 besleme oram1 %58,29 iken drenaj tabakasina sahip
olmayan bioretention hiicresinin yer alti sularin1 besleme orani %92,27 olarak tespit
edilmistir(Gao et al., 2018).

Kentsel Yagmur Suyu Aritma ve Analiz Entegrasyonu (Sustain)

SUSTAIN modeli, yagmur suyu ile ilgilenen uzman kisilere yapacaklar1 planlama ve
uygulama c¢alismalarinda rehberlik saglamak iizere gelistirilmis, kaynak sularinin
korunmasinda yagmur suyu akisinin ve kalitesinin 6l¢iildiigii ArcGIS tabanli kentsel yagmur
suyu aritma ve analiz saglama sistemidir(Anonim, 2013a). Model kentsel havzalardaki
akarsularda, hidrolojik ve su kalitesi modellemesi yapmak iizere EPA tarafindan
gelistirilmistir. Modelin amaci, yesil altyapr bilesenlerinin su kaynaklarindaki kirletici
yiiklerini azalmadaki etkinligini d6lgmek, bu sistemlerin nerelerde ve hangi biiyiikliikte
kullanilacaklarina karar vermek ve ayrica su kalitesi hedeflerindeki uygun maliyetli
¢ozlimlerin neler oldugunu belirlemektir(EPA, 2014Db).

Model yesil altyapr bilesenleri olarak; insa edilmis sulak alanlar, bioretention
sistemler, yagmur varilleri ve sarniglar, yesil catilar, gdzenekli kaldirimlar, infiltrasyon
hendekleri, kuru ve 1slak yagmur hendekleri ve kum filtreleri/seritleri gibi sistemleri yagmur
yonetimi kapsaminda modelleyebilmektedir(Jayasooriya and Ng, 2014). Sagladigi tiim
faydalarma ragmen yeni gelistirilen modellerden sonra model artik EPA tarafindan
desteklenmemektedir(EPA, 2014b).
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Kentsel Havza Modeli (P8)

P8 Kentsel Havza Modeli, kentsel havzalarda meydana gelen yagmur suyu yiizey
akiglarinin kirletici madde olusumunu ve tasinmasini tahmin etmek lizere kullanilan bir
modeldir(Palmstrom and Walker, 1990). Model kentsel gelisimler i¢in yiizey akislarinin
aritilmasi planlamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Sistem tarafindan tespit edilen su
kalitesi bilesenleri arasinda askida kalan kati maddeler ve g¢esitli agir metaller
bulunmaktadir(WDNR, 2020b). Modele, tutma havuzlari, sizma havuzlari, hendekler ve
tampon seritleri gibi yesil altyap1 bilesenleri entegre edilerek bu sistemlerin yiizey akislartyla
tasinan kirletici madde yiikiinii azaltmadaki etkinligi 6l¢iilebilmektedir(Elliott and Trowsdale,
2007). Model saatlik yagis verilerini kullanarak 6lgiimler yapmakta ve elde edilen sonuglari
kullaniciya tablo formatinda sunmaktadir. Tablo igeriginde kirletici yilik birikim oranlari,
ortalama giris ve c¢ikis hacimleri, kirletici madde uzaklastirma verimliligi, kullanilan yesil
altyapi1  bilesenleri arasindaki akis karsilastirmasi  gibi  veriler ayrintili  olarak
gosterilmektedir(Jayasooriya and Ng, 2014).

Entegre Kentsel Su Modellemesi (Mike Urban)

Mike Urban modeli, kentsel yagmur ve atik suyu toplama sistemlerinin ve su dagitim
aglarinin  modellemesini saglayan CBS tabanli entegre yagmur suyu yonetim
modelidir(Rangari et L., 2015). Model yesil altyap: bilesenleri olarak, bioretention hicreleri,
gecirgen kaplamalar, yagmur bahgeleri, yesil catilar, bitkisel hendekler ve yagmur varilleri
gibi DEG bilesenlerini modelleyebilmektedir(Kjglby, 2017). Sistem, yagmur suyu drenaj
sistemleri, ayr1 veya birlesik kanalizasyon sistemleri ve su dagitim sistemleri olmak {izere
sehirlerdeki tiim su sebekelerini kapsamaktadir(DHI, 2007). Yagmur suyu altyapist sorunu
olan sehirlerde Mike Urban modeli farkli yagmur suyu yonetim modelleriyle entegreli bir
sekilde kullanilarak daha saglikli bir altyapr ve drenaj sistemi gelistirilmesinde, birlesik
kanalizasyon tagmalarinin etkilerini azaltmak {tizere DEG bilesenlerinin etkinliklerini
belirlemede ve yiizey akis yonetiminde faydalanilabilmektedir. Ornegin;

Hindistan’da siirekli sel olaylarinin yasandigi bir bolgede Mike Urban ve SWMM
modelleri entegreli olarak kullanilarak kentsel tagskin ve drenaj modellemesi yapilmis ve elde
edilen veriler 10 yillik geri doniis donemine sahip verimli bir drenaj ag1 tasarlanmasi i¢in
kullanilmistir(Bisht et al., 2016).

Norveg¢’in Oslo sehrinde birlesik kanalizasyon tagmalarinin etkilerini hafifletmek ve
akis hacimleriyle siirelerini azaltmak amaciyla Mike Urban modeline entegre edilmis yesil
altyap1 bilesenlerinden yagmur bahgesi ve yesil cati gibi DEG kontrollerinin birlesik
kanalizasyon tagmalari lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede yagmur
bahgelerinin daha biiyiik yagis olaylarinda birlesik kanalizasyon tagmalari etkilerini azaltmada
daha etkili oldugu, yesil catilarin ise kiigiik yagis olaylar1 sirasinda yararli olabilecegi tespit
edilmistir. Caligmada gecirimsiz alanlarin yiizdesi %3,6 azaltilmasi sonucunda birlesik
kanalizasyon hacimlerinde %7 azalma meydana geldigi bildirilmistir(Hernes et al., 2020).

Singapur da bir yerlesim alaninda yagmur suyu yilizey akis yonetiminde DEG
bilesenlerinin Mike Urban modeliyle etkinligi aragtirllmistir. DEG bilesenleri kullanilarak
yapilan simiilasyon ¢alismalari, DEG bilesenleri olmadan yapilan ¢aligmalara gore yiizey akis
yonetiminde %21-72 oraninda gelisme gosterdigi tespit edilmistir(Tan et al., 2019).

Kaynak Yukleme ve Yonetim Modeli (WinSLAMM)

WinSLAMM modeli, kentsel yagmur suyu yiizey akislar1 sonucu tasian kirletici
kaynaklar1 belirlemek ve kirletici madde konsantrasyonunun azaltilmasini saglamak amaciyla
olusturulmus kentsel yagmur suyu kalite yonetim modelidir(USGS, 2016). Model, konut,
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ticari ve endistriyel alanlar gibi cesitli arazi kullanim alanlarindaki catilar, asfalt alanlar,
kaldirimlar, otoparklar, parklar yesil alanlar vb. gibi gegirimsiz ve gecirgen alanlardan gelen
Kirletici yukleri simule etmektedir(CASQA, 2021). Ayrica model, yagmur suyu yonetim
planlamalarinda kullanilmak iizere ylizey akis1 modellerini kullanmaktadir.

Sistemin kalibre edilebilmesi igin onceden g¢alisma alaninin yiizey akis verileri ve
kirletici konsantrasyonlart ile arazi kullanim 6zelliklerine bagli olarak sizdirmazlik yiizdeleri
gibi verilerin tespit edilmesi gerekmektedir. Sistem 3 adimda kalibre edilebilmektedir. Ilk
asamada tahmini olarak belirlenen akis hacimlerinin kanalizasyon c¢ikisinda tespit edilen
degerlerle eslestirilmesi gerekmektedir. Sonraki asamada, tahmin edilen kat1i madde yiikleri
izleme asamasinda gozlemlenen yiiklerle eslesecek sekilde ayarlanmalidir. Son olarak ise,
cesitli kirletici madde ylkleri sistem tarafindan kalibre edilmelidir. Model kullanilacag:
calisma alanlarina kalibre edilmedigi takdirde akis ve kirletici yiik oranlarinda asir1 hatalar
olusmaktadir(USGS, 2016).

WinSLAMM modeli belirli yesil altyapi bilesenlerini modelleyebilmekte ve bu
sistemlerin sermaye ve bakim giderlerini belirleyebilmektedir. Modelleyebildigi yesil altyap:
bilesenleri arasinda, hendekler, filtre seritleri, gozenekli kaplamalar, yagmur bahgeleri,
yagmur varilleri ve sarniglar yer almaktadir(Pitt and VVoorhees, 2004).

Pitt and Voorhees (2009), WinSLAMM modelini kullanarak yesil altyap1
bilesenlerinden yagmur bahgesi ve sarniglarin performans modellemesi iizerinde c¢alismalar
yaparak yesil altyap1 uygulamalarindan 6nceki mevcut durumla kiyaslama gergeklestirmistir.

Alam et al. (2019)’ ise; gegirgen kaplamalarin hidrolojik performanslarini
degerlendirmek tizere WinSLAMM modelini kullanarak modelin yaklagik %30 hata payinda
ylizey akis azalmasii tahmin edebilecegini belirtmistir. Yapilan calismada gecirgen beton
kaplamalarin gozeneklilik oran1 %40 artirildiginda %30 daha fazla yiizey akisinin
depolanabilecegini tespit edilmistir.

Velasquez (2018) ise; yesil altyapr uygulamalarinin su kalitesi {izerine yaptigi
calismada WinSLAMM modelinin kirletici madde miktarini tahmin etmede iyi bir performans
gosterdigini belitmistir.

Tiim Yasam Dongiisii Maliyet Modelleme Araci (Select Werf)

SELECT modeli, yagmur suyu kirliliginin kontrol edilmesi amaciyla alternatif
senaryolarin degerlendirildigi ve her bir senaryo ile iliskili tim yagsam maliyetinin incelendigi
excel tabanli basit bir planlama aracidir. Model, ¢alisma alaninin gegirimsizligi ile ilgili bir
akis katsayr kullanarak sisteme kaydedilen uzun vadeli yagis verilerini yiizey akisina
doniistiirtir. Belirlenen ylizey akis verileri kullanilacak olan yesil altyap:r bilesenlerine
tanitilarak sistemde tutulan ve ¢ikan su miktarina gore kalite analizi yapilir. Sistemden ¢ikan
su verilerine gore, alic1 sulara doldurulan yillik kirletici madde ytikleri ve uygulanan yesil
altyap1 bilesenlerinin yasam maliyetleri tahmin edilir. Model tarafindan simiile edilebilen
yesil altyapi bilesenleri arasinda, bioretention sistemler, gegirgen kaldirimlar, hendekler,
gobzalt1 havuzlari ve sulak alanlar yer almaktadir(WERF, 2013).

Smith (2015), SELECT modelini kullanarak Malden nehri havzasinda dort farkli yesil
altyap1 uygulamasinin (bioretention sistemler, gecirgen désemeler, hendekler ve insa edilmis
sulak alanlar) su kalite performansi ve maliyet verilerini incelemistir. Yapilan ¢alismada elde
edilen veriler yesil altyap1 bilesenlerinden gecirgen dosemelerin diger sistemlere gore 5 ila 70
kat daha pahali oldugu, insa edilmis sulak alanlarin ise en uygun maliyetli alternatif bir sistem
oldugu tespit edilmistir.
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Yesil Degerler Ulusal Yagmur Suyu Yonetimi Hesaplayicis1 (CNT)

CNT, bina, mahalle ve il¢e dlceginde meydana gelen su baskini gibi dogal felaketlerin
Onlenmesi amaciyla yesil altyapr c¢oziimlerinin performansini, maliyetlerini ve faydalarim
geleneksel yagmur suyu yonetimi uygulamalariyla kiyaslamak ve bu alternatiflerin
planlanmasina yardimci olmak i¢in gelistirilmis bir yagmur suyu hesaplama aracidir.
Hesaplama araci sayesinde kullanicilar yesil altyapi sistemlerini kullanarak yagmur suyu
hacimlerini ve yiizey akislarin1 azaltma hedeflerini belirleyebilmektedir(CNT, 2006;
Jayasooriya and Ng, 2014). Hesaplama aracina dahil edilebilen yesil altyapi bilesenleri
arasinda, yesil catilar, yagmur bahgeleri, gecirgen désemeler, yagmur varilleri ve sarniglar,
hendekler, bitkisel filtre seritleri, agaglar ve dogal bitki ortiisii yer almaktadir(Jayasooriya and
Ng, 2014).

CNT yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar, yesil altyapi sistemlerinin yagmur suyu
yonetimi ve uzun sireli maliyetleri konusunda geleneksel altyapi sistemlerine kiyasla daha
etkin bir ¢6ziim oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Ornegin;

Thiagarajan et al. (2018), CNT yagmur suyu yonetim sistemini kullanarak bir mahalle
Olgeginde 6 farkli yesil altyapr uygulamasinin geleneksel yagmur suyu yonetimi sistemlerine
kiyasla yiizey akis yonetimi tizerindeki etkisini belirlemistir. Yapilan ¢alismada mahallenin
gelisimi, topragin sizma oranlari, yesil altyapr sistemlerinin konumlari, boyutlar1 gibi mevcut
saha verileri sisteme yiklenerek elde edilen sonuglar yesil altyap: sistemlerinin sahanin su
tutma kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir.

Bagka bir ¢alismada ise; Jaffe (2010), geleneksel yagmur suyu yonetimi ile yesil
altyapi sistemlerinin mevcut ve gelecekteki maliyetlerini karsilagtirmak icin CNT yontemini
kullanmistir. Yagmur suyu yonetimi ve sagladigi ek faydalar konusunda yesil altyapi
sistemlerinin hem insaat maliyetleri hem de 30 yillik yasam dongiisii icerisindeki maliyetleri
geleneksel altyapilara kiyasla daha uygun maliyetli ¢oziimler oldugunu tespit etmistir.

Kentsel Yagmur Suyu iyilestirme ve Kavramsallastirma Modeli (MUSIC)

MUSIC, Avustralya’nin SDKT sistemlerinin analizini yapmak iizere olusturulmus,
yagmur suyu kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla farkli tiirdeki yesil altyapr uygulamalarinin
performans degerlendirmesinin yapildigi planlama ve tasarim aracidir(Jayasooriya and Ng,
2014; Anonim, 2019). Model, arazi kullanim degisiklikleri ve kentsel gelisimin suyollar
tizerindeki etkisini yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Modelleme araci, yagmur suyu akislarinin
depolanmasi ve tekrar kullanilmasi, kirletici maddelerin uzaklastirilmasi ve akis sikliginin
azaltilmasi amaciyla birden c¢ok yesil altyapt bilesenlerini modelleyebilmektedir.
Modellenebilen yesil altyapi bilesenleri arasinda; bioretention sistemler, infiltrasyon
sistemleri, yagmur suyu tanklari, sulak alan ve goletler, bitkisel hendekler ve tampon seritler
yer almaktadir(Anonim, 2019).

MUSIC, farkli havza tiirlerinden gelen ylizey akiglarinin hem miktar1 hem de kalitesini
modelleyebilmektedir. Ayrica kullanicilara kendi havza tilirlerini segme imkani1 da
sunmaktadir(Imteaz et al., 2013).

MUSIC modeli kullanilarak, Avustralya, Isveg, Yeni Zelanda ve Iskogya gibi
iilkelerde farkli olarak inga edilmis 3 farkli yagmur suyu aritma sisteminin (Bioretention
sistemler, gecirgen kaplamalar ve c¢im hendekleri) kirletici maddelerin uzaklastiriima
potansiyeli Uzerine yapilan ¢alismalarin dogrulugu tespit etmek iizere yapilan bir arastirmada,
benzer kosullar altinda MUSIC modelinin akis hacimlerini yiiksek bir dogrulukla
modelleyebildigi belirlenmistir(Imteaz et al., 2013)
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismanin ana materyalini Malatya kent merkezi sinirlari igerisinde kalan ve yogun
yapilagsmanin oldugu kentsel bir havza olusturmaktadir. Konum olarak; 38° 20' 27.31" K
enlemi ve 38° 17' 57.78" D boylami arasinda kalan alan,toplam 225,20 hektarlik bir bolgeyi
kapsamaktadir. Caligma alaninin lokasyon haritasi asagidaki sekilde (sekil 27.)gosterilmistir.

MALATYA

LOKASYON HARITASI

: Calhisma Alam
N

O 0.5 1km

CALISMA ALANI &

Sekil 27. Calisma alan

Alan icerisinde; 6zel konut alanlari, resmi daire ve kurumlar, kent ve mahalle parklari,
trafik aksini olusturan otoyollar ve otoparklar ila yaya trafigini olusturan kaldirim alanlar1 yer
almaktadir. Alan igerisinde bulunan konutlar genellikle 4 ila 6 kattan olusmakta olup
cogunlukla kiremitten olusturulmus geleneksel ¢at1 yapilarina 6rnek teskil etmektedir. Nufus
olarak Malatya’nin en kalabalik merkezi iki il¢esi (Yesilyurt-Battalgazi) sinirlarinda yer
almakla birlikte ticari faaliyetler yogun olarak yapilmaktadir. Yapilan 6lgiimler sonucunda
calisma bolgesi %84,61 gecirimsiz alanlardan (asfalt, beton ve ¢ati yiizeyleri) ve %15,39
gecirimli ylzeylerden (yesil alan ve toprak alanlar) olusmaktadir. Ilk etapta ¢alisma alan1 tek
bir alan olarak planlanmig daha sonra yagmursuyu drenaj altyapisinin konumlarina gore kendi
icerisinde 197 alt havzaya ayrilarak inceleme yapilmistir.

Malatya’nin Konumu

Malatya ili konum olarak, Dogu Anadolu Bolgesi’nin yukari Firat boliimiinde, 38 21
kuzey enlemleriyle 38 18 dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. 998 metre yikseltiye
sahip olan sehrin gevresi; batida Kahramanmaras, doguda Elazig ve Diyarbakir, Giineyde
Adiyaman ve kuzeyde Sivas ve Erzincan illeri ile g¢evrilidir. Tiirkiye’nin 30 biiyiiksehir
belediyesinden biri olup 2021 yili adrese dayali yapilan niifus kayit verilerine gore 81 il
icerisinde 808.692 niifusu ile 28. sirada yer almaktadir. Artan niifus oranlari sehrin stirekli
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olarak gelismesine ve yapilasmaya bagli olarak gecirimsiz alanlarin artmasina neden
olmaktadir. TUIK verilerine goére sehrin niifusu son 10 yilda 46 binden fazla artis
gostermistir. Niifus artis hiz1 ise son 10 yilda %6,07 olarak gerceklesmistir. Asagidaki tabloda
(Tablo 7.) 2012-2021 yillar1 arasindaki adrese dayali niifus sayilar1 ve yillik niifus artis hizi
(%) gosterilmistir.

Tablo 7.2012-2021 yillar1 arasindaki Malatya ili niifus sayisi ve yillara gore niifus artig hizi.

YILLAR 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

NUFUS  762.366 762.538 769.544 772.904 781.305 786.676 797.036 800.165 806.156 808.692
SAYISI

NUFUS  0.58 0.02 0.92 0.44 1.09 0.69 1.32 0.39 0.75 0.31
ARTIS
HIZI %

iklim ve Bitki Ortiisii

Malatya ili; Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi karasal yagis
rejimiyle Akdeniz Bolgesi denizel yagis rejimi arasinda bir gecis alani igerisinde yer
almaktadir. Her ne kadar Dogu Anadolu Bélgesinde yer almaktaysa da yer yer Akdeniz
Bolgesi’nin iklim &zelliklerini gostermesinden dolay1 daha az bir karasal iklim ozelligine
sahiptir. Y1l icerisinde yagis miktar1 genel itibariyle %35 oraninda ilkbahar ve %34 oraninda
kis aylarinda yogunlasirken, yaz aylarinda ise %7 oranla en az miktara diismektedir. Bitki
ortiisii olarak Malatya ili, Irano-Turaniyenfitocografya% bolgesi icerisinde yer alan ve agagsiz
olan gergek step alanini olugturmaktadir. Bolgede kurakliga ve sogukluga dayanikli olan mese
ve saricam agag tiirleriyle; piiskiil otu, kekik, siitlegen ve yumak gibi otsu bitkiler yaygin
olarak yer almaktadir. Dere ve su kenarlarinda ise, kavak, sogiit, yabani giil, igde, bogirtlen
ve sumak gibi bitkiler yaygin olarak bulunmaktadir(KTB, 2019b).

Malatya ili karasal iklim ozellikleri gostermesine karsin zaman zaman siddetli
yagislara maruz kalmakta ve sonucunda sel olaylarina sahit olunmaktadir. Bunun en yakin
ornegi ¢aligma periyodundan hemen sonra 14 Haziran 2022 tarihinde meydana gelen ve 10.00
ila 22.00 saatleri arasinda etkili olan saganak yagislarin meydana getirdigi ve cevresel zarara
neden olan sel olayr gosterilmektedir(IHA, 2022). Bunun haricinde yakin zamanda
10.08.2021 tarihinde meydana gelen ve yaklasik 20 dakika etkili olan saganak yagis kisa siire
etkili olmasina ragmen hayati olumsuz yonde etkilemeyi basarmistir(Anonim, 2021d). Daha
gecmis yillarda da gesitli sel olaylar1 yasandigi gibi 6nlem alinmadig siirece gelecek yillarda
da aynmi sekilde ¢evresel felaketler yasanmaya devam edecektir. Yasanan bu olaylar ayni
zamanda siirdiiriilebilir sistemlere olan ihtiyacin ve bu konuda yapilan ¢alismalarin ne denli
onemli oldugunu da ortaya koymaktadir.

Yagmur suyunu sadece hayat1 olumsuz yonde etkileyen bir bilesen olarak diisiinmek de
hatali bir yaklagim olacaktir. Bu sular uygun kosullarda depolanip c¢esitli amaclar igin
kullanilmasiyla 6nemli derecede su tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle tarimsal alanlarmn
sulanmasinda genellikle yer alt1 su kaynaklarinin kullanildig1 ve bu yer alt1 su kaynaklarinin
ise yagmur sular ile beslendigi diisiiniildiigiinde farkli ortamlarda depolanan yagmur sularinin
da tarimsal faaliyetler i¢in uygun olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple tarimsal
alanlar icin sirekli olarak yeni projeler hayata gecirilmekte ve Gretim surecleri icin ana
materyalini olusturmaktadir. Malatya’daki tarimsal faaliyetler goz onilinde bulunduruldugunda
son 19 yilda yapilan 10 sulama tesisiyle 405.160 dekarlik bir alan sulamaya agilarak tarimsal
faaliyetler desteklenmektedir. Gelecekte meydana gelebilecek bir kuraklik ve su
kaynaklarinin azalmasi siirdiiriilebilir sistemlerin tarimsal alanlarda kullanimmi da
yayginlastiracaktir. Ozellikle yagmur suyunun depolanmasiyla elde edilen suyun tarimsal
alanlarda kullanilmasiyla 6nemli derecede bir su tasarrufu saglanmis olacaktir(DSI, 2022).
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Toprak Yapisi

Malatya ilinde genel olarak tum biylk toprak tirlerine rastlanmak muimkinddr.
Yikseltinin 1000-2000 metre arasinda oldugu ve yillik yagis ortalamasinin 780 mm tizerinde
kalan alanlarda yash kireg taslarinin iizeri koyu renkli ve organik materyal yoniinden zengin,
kahverengi orman topraklari ile kaplanmistir, orman ortiisiiniin hemen altinda ve yillik yagis
ortalamasinin 600mm civarinda olan alanlarda ise, kire¢siz kahverengi orman topraklar
yaygin olarak bulunmaktadir. Ilde nitelik agisindan en &nemli toprak grubunu ise altivyonlu
topraklar olusturmaktadir. Bu toprak grubu Malatyaovasi ve bu ovanin devami niteliginde
olan ve yillik yagis ortalamasinin yaklasik 400mm oldugu diizliiklerde vadilerin tabaninda
birikmis olarak bulunmaktadir. Ovalarin hemen ¢evresindeki egimi az olan alanlar1 ise
koliivyol topraklar olusturmaktadir. Bu topraklar disinda kiiciik bir alanda ise kirmiz1 Akdeniz
topraklar1 ila hidromorfik aliivyonlu topraklara da rastlanmaktadir. Il merkezinde genel
olarak, kahverengi topraklar ila kirecsiz kahverengi topraklar yogun olarak bulunmaktadir.
Asagidaki tablo(Tablo 8.) il genelinde gorilen toprak tiirleriyle kapladiklar1 alanlari
gostermektedir(KTB, 2019a).

Tablo 8. ilde goriilen toprak tiirleri ve kapladig1 alanlar(Dizdar, 2003).

TOPRAK TURLERI YUZDELIK KAPLADIGI ALAN
ORANI
Kahverengi Topraklar %41.5 513 200 ha
Kirmizims1 Kahverengi Topraklar %17.3 212 500 ha
Kiregsiz Kahverengi Topraklar %11.5 141 600 ha
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari %10.4 128 400 ha
Kahverengi Orman Topraklari %4.9 60 000 ha
Bazaltik Topraklar %6.1 75100 ha
Allvyal Topraklar %1.6 20 200 ha
Koliivyal Topraklar %2.5 31 200 ha

Ylzey Kaplama Turleri

Calisma alani icerisinde yagmur sularinin topraga gecisine izin veren ve gecirimli
yuzeyler olarak tabir edilen alanlar, yesil ve toprak alanlarla kapl yiizeyler olmak Uzere iki
gruba ayrilarak; yagmur sularinin topraga gecisini engelleyen, ¢ogunlukla yizey akislarina
sebep olan ve gegirimsiz ylizeyler olarak tabir edilen alanlar ise beton, asfalt ve gat1 yiizeyleri
olmak tizere temel 3 gruba ayrilarak inceleme yapilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda
calisma alaninin %12,76’s1 yesil alanlarla kapli ylizeylerden ve %5’1 toprakla kaph
yiizeylerden olmak iizere toplam %17,76 oraninda gecirimli yiizeylerden olugmaktadir. Yine
yapilan Olgiimler neticesinde calisma alaninin %48,61°1 kiremit ile kapli geleneksel cati
yuzeylerden, %33,63’U ise geleneksel beton ve asfalt yizeylerden olmak tzere toplam
%82,24 oraninda gegirimsiz yiizeylerden olusmaktadir. Asagidaki sekil(sekil 28.) bu kaplama
turlerine 6rnek olarak verilmistir.
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ESIL KAPLAMALI YUZEYLER b

BETON KAPLAMALI YOUZEYLER

OPRAK KAPLAMALI YUZEYLER §

ASFALT KAPLAMALI YOZEYLER

Sekil 28. Gegirimli ve gecirimsiz yiizey kaplama tiirleri. Ustteki 2 sekil gegirimli yiizey
kaplamalarina, alttaki 3 sekil ise gecirimsiz yiizey kaplamalarina 6rnek olarak verilmistir.

Gegirimli ve gecirimsiz her bir yiizeyin bilimsel caligmalarla belirlenmis bir akis
katsayis1 bulunmaktadir. Bu katsayilar yapilan calismada biliylik 6nem arz etmektedir.
Asagidaki tabloda (Tablo 9.) bu katsayilar gosterilmistir.

Tablo 9. Yiizey kaplamalarina gore akis katsayilari. Thompson (2006); Ardiclioglu

(2018)’den uyarlanmustir.

YUzey Kaplamalar Akis Katsayilari
Yapilasmis Alanlar

Asfalt ve Beton Yizeyler 0,70-0,95
Tugla Yiizeyler 0,70-0,85
Cat1 Yiizeyleri 0,75-0,95
Cimle Kaphh Kumlu Toprak Alanlar

Diiz %2 Egimli 0,05-0,10
Orta %2-7 Egimli 0,10-0,15
Dik, %7 Egimli 0,15-0,20
Cimle Kaph Agir Toprak Alanlar

Diiz, %2 Egimli 0,13-0,17
Orta, %2-7 Egimli 0,18-0,22
Dik, %7 Egimli 0,25-0,35
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Tabloda, ylizey kaplamalarina gore belirlenen akis katsayilar1 dikkate alindiginda,
yapilagsmis alanlarin ¢ok yiiksek bir oranda akis katsayina sahip oldugu, ¢cimle kapli alanlarin
ise yapilagsmis alanlara kiyasla nispeten daha diisiik bir akis katsayisina sahip oldugu, egim
arttikca akis katsayisinin ve buna bagli olarak da yiizey akiglarin arttig1 yorumlanmaktadir.

Yontem

Yontem olarak birbiriyle entegrasyonlu caligabilen ¢ift asamali bir ydntem
belirlenmistir. Birinci yontem olarak ArcGIS modeli tercih edilmis ve alana ait istatistiksel
veriler ve alan kullanim 6zellikleri bu model tarafindan belirlenmistir. ikinci ve asil yontem
olarak USEPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan gelistirilen ve
dinamik bir yagis-akis simiilasyonu olan SWMM adli yagmur suyu yonetim modeli (YSYM)
tercih edilmistir. Modelin tercih edilme sebebi sistem tarafindan kullanilan Diusiik Etkili
Gelisim (DEG) bilesenlerinin etkinlikleri akademik ve bilimsel ¢alismalarla dogrulanmig
olmas1 ve farkli bir uygulamaya gerek duymadan bu sistemlerin g¢esitli senaryolar gelistirerek
model tarafindan etkinliklerinin hesaplanabilmesidir. Bu konuda yapilan giincel bilimsel
calismalarda su sonuglar elde edilmistir.

Kentlesmis alanlarda Diisiik Etkili Gelisim (DEG) bilesenlerinin etkinliklerinin
arastirildigt SWMM tabanh bir ¢alismada, yesil cati, gecirgen kaldirimlar ve biyolojik tutma
hiicrelerinin bir kombinasyonu seklinde uygulanan bir senaryoda bu sistemlerin 10 yillik bir
geri donilis periyodunda maksimum akislar1 %56,02 oraninda azalttigi tespit edilmistir
(Ekmekcioglu et al., 2021).

Diisiik Etkili Gelisim bilesenlerinden yagmur varillerinin kentsel taskin yonetimi
konusunda arastirildignt SWMM tabanli bir ¢alismada ise, geri doniis siiresi 10 yil olan
tagkinlarin ektilerinin uygun boyutlarda yagmur varillerinin kullanilmasiyla en az %40
oraninda azaltilabilecegi tespit edilmistir (Samin et al., 2022).

Diisiik etkili gelisim (DEG) bilesenlerinin geleneksel altyapi sistemlerine kiyasla
maliyetinin aragtirildigst SWMM tabanli bagka bir caligmada ise; Biyolojik filtreleme
kanallari, sizma hendekleri ve gec¢irgen kaplamalarla planlanmig bir yerlesim bdolgesinin
geleneksel altyapr sistemlerine kiyasla uygulanan senaryolara bagli olarak %20 ila %96
arasinda daha diisiikk maliyetli olabilecegi tespit edilmistir (Garbanzos, 2022).

Calismada izlenen Yontem AKis Semasi

Yapilan ¢alisma 3 asamadan gergeklestirilmis olup birinci asamada alana ait veriler
(alanin yiiksek ¢oziiniirliikli ortofoto goriintiisii, alanin mevcut yagmursuyu drenaj altyapi
projesi ve alana ¢alisma donemi periyodunda diisen saatlik yagis miktar1) ¢esitli kurumlardan
elde edilmis ve ArcGIS yaziliminda islenmistir. Ikinci asamada elde edilen ve islenen veriler
Yagmur Suyu Yonetim Modeline (SWMM) manuel olarak girilmis ve alan planlanmasi
yapilmstir. Ugilincii asamada elde edilen verilerle ilk basta mevcut altyapinin analizi yapilmak
lizere simiilasyon c¢alistirilmis ve yiizey akislar1 tespit edilmistir. Ugiincii asamanin ikinci
kisminda havzalarin uygun kisimlarina belirli oranlarda 4 farkli Diisiik Etkili Gelisim (DEG)
bileseni entegre edilip ¢esitli simiilasyonlar gerceklestirilerek DEG bilesenlerinin yagmur
suyu ylizey akislarini azaltma potansiyeli degerlendirilmistir.(Sekil 29.)
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Sekil 29. Yontem Akis Semasi.
Yagmur Suyu Yonetim Modelinin (SWMM) Tanitimi

Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajans1 (USEPA) tarafindan kentsel alanlardaki yagis miktar1 ve kalitesi yonetimindeki
ihtiyaci karsilamak tizere 1971 yilinda kamuya agik bir yazilim olarak gelistirilmistir. Bu tarih
aymt zamanda ABD’de temiz su yasasinin yiriirliie girmesiyle aym tarihe denk
gelmektedir(Huber et al., 1988). Daha sonra farkl: tarihlerde gesitli stirlimleri ¢ikarak Diisiik
Etkili Gelisim bilesenlerine daha fazla yer verilmeye baslanmistir. Asagidaki sekilde (sekil
30.) Yagmur Suyu Yonetim Modelinin (SWMM) ana ekran goriintiisii yer almaktadr.
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Sekil 30. Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM 5.1) ana ekran gorintisa.

Model sisteme girilen kisa ve uzun siireli gergek yagis verilerini kullanarak alanin
ylzeysel akislarin1 simiile etmektedir. Yagmur suyu ylizey akislarinin belirlenmesinde
bilimsel ¢aligmalarla dogrulugu kanitlanmis bir modeldir. Model ayrica sisteme dahil edilen
Diisiik Etkili Gelisim (DEG) bilesenlerinin etkinligini 6l¢gmeye imkan saglayan en kullanish
modellerden biridir. Halihazirda yagmur bahgeleri, yesil ¢atilar, biyolojik filtreleme
(bioretention) hiicreleri, gecirimli kaplamalar, yagmur varilleri, bitkisel hendekler, sizdirma
hendekleri ve c¢at1 baglantisinin kesilerek yesil alana yonlendirilmesi olarak 8 farkli DEG
bilesenini modelleyebilmektedir(L. A. Rossman, 2010).

Model iizerinde planlama yapilirken 6ncelikle ¢aligma alanmin yiiksek ¢oziiniirliige
sahip ortofoto goriintiisiiyle mevcut yagmursuyu drenaj altyapi verileri sisteme yiiklenmis ve
alan yagmur suyu drenaj kanallarinin ve yapt adalarinin konumlarina gore 197 alt havzaya
(Subcatchment) ayrilmistir. Daha sonra 197 alt havzaya ayrilan tiim alanlarin alan kullanim
oOzellikleri (alanlarin miktarlari, genislikleri, egimleri, gecirimli ve gecirimsiz alan yuzdeleri)
ArcGIS yontemi kullanilarak belirlenmis ve elde edilen veriler sisteme manuel olarak
girilmigtir. Tiim havzalara ait gecirimli ve gecirimsiz alanlarin manning’in N degerlerinde ise
sistem tarafindan olusturulmus degerler kullanilmistir. Daha sonra Malatya Su ve
Kanalizasyon Idaresi Baskanlig1 tarafindan elde edilen mevcut yagmur suyu altyap: verileri
(kavsak diigimlerinin(junctionnode) konumlari, yiikseltileri (invertelevetion) ve derinlikleri;
boru baglantilarin (conduit) uzunluklart ve maksimum derinlikleri; c¢ikis diiglimlerinin
(outfall) yiikseltileri) program tlizerinde mevcut konumlarina yerlestirilerek ilgili degerler yine
manuel olarak sisteme girilmistir. Son olarak Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden
temin edilen ve 01.01.2019 ila 01.09.2021 tarihleri arasim1 kapsayan 32 aylik saatlik yagis
verileri bir dosya haline dontistiiriilerek programa yiiklenmis ve veriler programda yer alan
yagmurolcere (raingage) atanarak calisma plan1  tamamlanmistir. Calisma plani
tamamlandiktan sonra herhangi bir Diisiik Etkili Gelisim Bileseni kullanilmadan simiilasyon
calistirllmis ve mevcut altyapinin ilgili yagis verilerine gore ylizey akislar tespit edilmistir.
Daha sonra her bir alt havzaya belirli oranlarda Diisiik Etkili Gelisim (DEG)bilesenleri
entegre edilerek cesitli senaryolar gelistirilmis (Bknz: Arastirma Bulgular) ve
simiilasyonlar tekrar edilerek DEG bilesenlerinin yiizey akislar1 hangi oranlarda azalttigi
tespit edilmistir. Asagidaki sekillerde SWMM programinda olusturulmus alanin planl
goriintiileri yer almaktadir. Sekillerden (sekil 31.) alanlarin kimlik numaralarinin yer almadigi
planli goriintiisii, (sekil 32.) alanlarin alt havza (subcatchment) diigiimlerinin yer aldig1 planh
goruntusd, (sekil 33.) alanlarin kavsak diigiimleri (junctionnode) ve ¢ikis diisiimlerinin
(outfall) yer aldigi planli goriintiisii ve (sekil 34.) alanlarin kanal diigiimlerinin (conduit) yer
aldig1 planh goriintiistinii géstermektedir.
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Sekil 31. Yagmur Suyu Yonetim Modelinde (SWMM) olusturulmus ve kimlik numaralarinin yer almadigi alanin planli goriintiisii.
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Sekil 32. Alanlarin alt havza diigtimlerinin (S1, S2, S3.....S197) yer aldig1 planli tasarimi. S=Subcatchment olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 33. Alanlarin kavsak diigiimlerinin (J1, J2, J3...... J190) ve ¢ikis diiglimlerinin (Outl, Out2, Out3, Out4) yer aldig1 planh tasarimi.

J=JunctionNode ve Out= Outfall olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 34. Alanlarin kanal kimliklerinin (C1, C2, C3........ C183) yer aldig1 planli tasarimi1. C=Conduit olarak temsil edilmektedir.



Model icerisindesuyun topraga sizmasini belirlemek amaciyla 5 farkli infiltrasyon modeli
bulunmaktadir. Bunlar; Horton, Diizeltilmis Horton, Green-Amp, diizeltilmis Green-Amp ve
Egri numaras1 metotlaridir. Yapilan ¢alismada infiltrasyon modeli olarak Degistirilmis Green-
Amp modeli tercih edilmistir.Modelin tercih edilmesinin sebebi; ¢esitli saha alanlarinda
kullaniminin kolay ve sade olmasidir. Ayrica yagis-akis modellemelerinde suyun topraga
sizmasini hesaplamada topragin doygunluk seviyesine gore hesaplama yaptigi i¢in daha dogru
sonuclar vermektedir(L. A. Rossman, 2010)

Degistirilmis Green-Amp Denklemleri

Degistirilmis Green-Amp modeli orijinal Green-Ampmodelinin bazi 6zelliklerinin
degistirilmesi sonucu olusturulmus bir modeldir. Degisiklik olarak Mein and Larson (1973)
tarafindan Onerilendegisiklikler formiilize edilmistir. Orijinal modelden farkli olarak diistik
yagish ilk donemlerde topragin {ist ylizey tabakasindaki nem miktarini diistirmeyerek topragin
doygunluk seviyesine gore sizmay1 hesaplamaktadir(L. A. Rossman, 2010).

SWMM tarafindan DEG bilesenlerinin simiilasyonu i¢in kullanilan Degistirilmis
Green-Amp modeli asagidaki 3 denklemle ifade edilir.1. denklemde topragin infiltrasyon
oranini tahmin etmek {izere f; denklemi kullanilmigtir(L. A. Rossman et al., 2016).

1-fy = Ky (14 @000 )

Bu denklemde;

f1 = Infiltrasyon oran1 (ft/s),

Ks,= Topragin doymus hidrolik iletkenligi (ft/s),

0, = Torpak tabakasinin iistiindeki nem igerigi,

Y, = Topragin infiltrasyon cephesindeki emme yiiksekligi (ft)

F = Birim alan bagina diisen kiimiilatif s1izma hacmi (ft) olarak tanimlanmaktadir.

2. denklemde; suyun toprak katmanindan depolama katmanina infiltrasyon oranini tahmin
etmek Uzere f, denklemi Darcy yasasina gore tahmin edilmistir(L. A. Rossman et al., 2016).

2f, = {Kszexp (—HCO(¢p — 6,)),0; > O
0,6, < Orc
Bu denklemde ise;
f> = Topragin infiltrasyon hizi,
K5, = Topragin doymus hidrolik iletkenligi (ft/s),
0, = Toprak tabakasinin iistiindeki nem igerigi,
HCO= Nem tutma egrisi verilerinden tiiretilmis olan bir bozunma sabitidir.
Or¢ = Topragin alan kapasitesinin nem icerigi olarak ifade edilir.

Bu denklemde; 6, yani toprak tabakasinin nem igerigi, Oy nin altina diiserse infiltrasyon
orani sifir olmaktadir.

3. denklemde ise; depolama alanindan dogal toprak alanina sizmayi tahmin etmek lizere f;
denklemi ¢6ziimlenmistir(Baek et al., 2020; L. A. Rossman, Huber, W. C., 2016).

ad
o _ o 25k f3<Ks
3-fs = ot
Kss, f3 > K3
Bu denklemde ise;
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f5 = Infiltrasyon hizi,

¢, = Depolama tabakasinin bosluk orani,

d, = Depolama tabakasindaki su derinligi(cm),

K5 = Topragin doymus hidrolik iletkenligi(ft/s) olarak ifade edilir.

SWMM modelinde ayrica suyun yagmursuyu drenaj kanallarindan akisini
yonlendirmek {izere 2 farkli dalga modeli bulunmaktadir. Bunlar; Kinematik ve Dinamik
dalga modelleridir. Calismada dalga modeli olarak Dinamik dalga modeli tercih edilmistir.
Dinamik dalga modelinin tercih edilme sebebi, kanallarda biriken suyun maksimum
seviyesini astiginda kanal {izerinde biriken suyun basing olusturma etkisini ve sisteme giren
ve ¢ikan su kayiplarini hesaba katmasidir. Ayrica bu dalga modeliyle durgun su etkileri ve
akiglarin tersine g¢evrilmesi gibi parametreler gz oniinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle
sayisal kararlig1 korumak tizere daha kii¢iik zaman araliklarina gore hesaplama yapildigindan
dolay1 daha hassas sonuglar vermektedir(L. A. Rossman, 2010).

Dinamik Dalga Teoremi

SWMM modeline entegre edilmis Dinamik dalga modeli Saint Verant denklemlerine
gore hesaplanmaktadir. Saint-Verant denklemleri asagidaki sekildedir(L. A. Rossman and
Supply, 2006).

d

1-Stireklilik Denklemi:22 + 2%=0
ot ox

20 0D
2-Momentum Denklemi:— +—4-
at ox
Yukarda belirtilen denklemde;x kanal boyu mesafesini, t zamani, A kesit alanini, Q
akis hizini, H borudaki suyun hidrolik yiiksekligini, S¢siirtiinme egimini yani birim uzunluk
basina yiik kaybini, hy birim uzunluk basmna yerel enerji kaybin1 ve g yercekimi ivmesini
ifade etmektedir.

+gAZ- + gAS+gANL-0

Iki veya daha fazla kanalin birbiriyle baglantili oldugu kanallarda kanal agini analiz
ederken ek bir siireklilik iligkisine gerek duyulmaktadir.SWMM’de kanal ag1 analiz edilirken
baglanti diigiimleri arasinda damlalar meydana gelebilmektedir bu durumda digiimdeki
hidrolik ytikiindeki zamana bagli degisiklik asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

3-Ek Sureklilik Denklemi:2f = —2¢
at Astore+ XAs

Yukaridaki denklemde; Astorediigiimiin kendi yiizey alanini, XAskanallarda diigiime
baglanan yiizey alanini, ZQdiiglime gelen net akisi ifade eder.

Yukarida (1), (2) ve (3) olarak belirtilen Saint-Verantdenklemleri SWMM tarafindan
her kanaldaki akisi ve yiikii sonlu farklar semasiyla ¢dziimlemektedir. Ilk olarak SWMM
tarafindan her kanal igin akis hesaplanmaktadir. Hesaplamada kullanilan akis denklemi ise su
sekildedir;

Denklem AQI+AI _ Q1+ Aderv;ekimi+AQeylemsizlik
1 + AQsiirtinme +AQkay1p

AQ terimleri temsil ettikleri kuvvet tlirlerine gére asagidaki formiillerle agiklanmaktadir.
A Qyergekimi= g/T(Hl'HZ)At/L
AQeylemsizlik = ZV(A-Al) + 7? (Az2-Ay)At/L

gn?lViAt

A Qsiirtinme= k2R
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_YiK;lv;lat
A Qkayp —

A = Kanaldaki ortalama kesitsel akig alant,

R = Kanaldaki ortalama hidrolik yarigap,

V = Kanaldaki ortalama akis hiz,

Vi = Kanal boyunca bir i konumunda meydana gelen yerel akis hizi,
Ki = Kanal boyunca bir i konumundaki yerel kay1p katsayisi,

Hi = Borunun akintiya kars1 olan kismindaki bag kisma,

H2 = Borunun akint1 yoniinde olan kismindaki bas kismi,

A1 = Kanalin akintinin tersi yondeki enine kesit alani,

A = Kanalin akint1 yoniindeki enine kesit alani olarak ifade edilir.

Ikinci olarak ise, diigiim baslarindaki kafalar siireklilik denklemleriyle
coziimlenmektedir. Bu denklemler su sekildedir;

AVol
(Astore+ X AS) iy ar

Denklem BHat = He +

Bu denklemde AVol zaman adimi boyunca diigiimde akan net hacimi, Astore
diigiimiin yizey alanmmi ve ) As, diigiime bagh olan kanallarin katkida bulundugu yiizey
alanini ifade etmektedir.

SWMM tarafindan ¢oziimlenen A ve B denklemleri, kanal akiginin bulunmasi

(findConduitFlow) ve diigiim derinliginin ayarlanmasi1 (setNodeDepth) kisimlarinda
kotlanmastir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Yagmur Suyu Yiizey Akislarini Belirlemede Kullamilan Parametreler

Yagmur Suyu Yonetim Modelinde (SWMM) kullanilacak olan parametrelerin dogru
olarak girilmesi yapilacak olan simiilasyon ¢alismasinin gercege yakinligi agisindan biiyiik
O6nem arz etmektedir. Bu sebeple havzalarin; alan miktarlar1 (hektar), gecirimli ve gecirimsiz
alan yiizdeleri, egimleri ve maksimum kara akis geniglikleri (metre) ArcGis yazilimi
kullanilarak tespit edilmis ve ilgili degerler programa manuel olarak girilmistir. Programa
girilmesi gereken gecirimli ve gegirimsiz alanlarin manning’ in n degerleri igin sistem
tarafindan belirlenmis degerler kullanilmistir. Alan igerisinde yer alan yagmur suyu drenaj
kanallarinin konumlari, yiikseklikleri, boru baglantilari, uzunluklari, ¢aplar1 gibi 6zellikler
Malatya Su ve Kanalizasyon miidiirliigiinden elde edilen verilerden elde edilerek programa
entegre edilmistir. Yagis verileri olarak Meteoroloji Miidiirliiglinden temin edilen 01.01.2019-
01.09.2021 tarihleri arasindaki 32 aylik bir donemi kapsayan saatlik yagis verileri esas
alinmig ve programa girilmistir. 32 aylik yagis donemi belirlenirken 2019-2020-2021 yilt
icerisindeki yagis verileri dikkate alinmis ancak calismanin gergeklestigi tarihte 2021 yili
tamamlanmadig1 i¢in ilk 8 ay1 dikkate alinarak calisma gerceklestirilmigtir. Son olarak
calismanin temel konusunu olusturan Diisiik Etkili Gelisim (DEG) bilesenleri igin
kullanilacak olan parametreler i¢in bilimsel calismalarda kullanilan degerler esas alinmistir.
Elde edilen yer verileri ve meteorolojik girdiler Malatya kent merkezindeki 225,20 hektarlik
bir alanin yagmur suyu ylizey akislarinin analiz edilmesi amaciyla SWMM yazilimina
girilmis ve Diislik Etkili Gelisim bilesenlerinin etkinlikleri degerlendirilmistir.

Calisma Alanina Ait Alan Verileri
Zemin Analizi

Calisma alanmna ait alan verileri (Alanlarm blyUklUkleri, egimleri, kara akis
uzunluklulari, gecirimli alan oranlar1 ve gecirimsiz alan oranlar1) ArcGis yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Asagidaki sekilde (sekil 35.) 197 alt havzaya ayrilmis alanin ArcGIS
yaziliminda olusturulmus zemin analiz géruntusini gostermektedir.

ZEMIN ANALIiZI

LEJANT

Gegirimsiz Zemin Gegirimli Zemin N
- Gat Zemini - Yesil Alan /.-—_
B /siaitzemin [ | Toprak Alan @s
I:l Beton Zemin '\ b
0 05 1

km

Sekil 35. ArcGIS yaziliminda olusturulmus alanin zemin analiz goriintiisii.
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Yapilan analiz sonucunda; calisma alan1 225,20 hektarlik bir bolgeyi kapsamaktadir.
Toplam alanin 30,11 hektarlik kismin1 6lgim yapilan adalar diginda kalan ve trafik aksini
olusturan asfalt yollar olusturmaktadir. Geriye kalan 195,09 hektarlik alan ise 6l¢iim yapilan
adalarm toplam alan miktarlarmi olusturmaktadir. Olgiim yapilan alanlarda toplam alanin
24,89 hektarlik kismmi yani %12,76’sin1 yesil alanlar, 9,76hektarlik bir kismini yani
%°5,00’ini ise toprak zeminler olusturmaktadir. Bu durumda gegirimli alan orani (yesil alan +
toprak alanlar) %17,76 olarak tespit edilmistir. Yine toplam alanin 94,83 hektarlik bir kismini
yani %48,61’ini ¢at1 alanlar1 ve 65,61hektarlik bir kismini1 yani %33,63’linii ise asfalt ve
beton alanlar olusturmaktadir. Bu durumda gegcirimsiz alan oranlar1 (asfalt ve beton alanlar +
cat1 yiizeyleri) 15€%82,24 olarak tespit edilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 10.) alan
miktarlar1 ve yiizdeleri birlikte verilmistir.

Alan verileri tim havzalarda ayri ayr1 olarak hesaplanmis ve elde edilen veriler
SWMM yazilimina eksiksiz olarak girilmistir.

Tablo 10. Gegirimli ve gegirimsiz alan miktarlari ve yiizdeleri

GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlan Beton ve Asfalt
Alanlar

Miktar Yizde Miktar Yizde Miktar Yizde Miktar Yizde
(Hektar) (%) (Hektar) (%) (Hektar) (%) (Hektar) (%)

24,89  %12,76 9,76 %5 94,83  %48,61 6561  %33,63

Gegirimsiz alanlar, dogrudan bagl gegirimsiz alanlar (DBGA) ve Dolayl olarak bagl
gecirimsiz alanlar (DOGA) olarak ikiye ayrilmaktadir. Rossman (2010),DBGA’y1; yagmur
sulariin herhangi bir gegirimli yiizey tizerinden veya igerisinden gegmeden dogrudan olarak
yagmursuyu kanalizasyon borular1 veya kanallar1 vasitasiyla alici sulara iletildigi gegirimsiz
alanlar olarak, DOGA’y1 ise; yagmur suyu akislarin1 hemen bitisiginde bulunan gecirimli
alanlara yonlendiren gegirimsiz alanlar olarak tanimlamistir. Yani gegirimsiz bir yolun veya
bir alanin her iki yam1 da gegirgen bir alan ile kapli oldugu durumlarda buralardan siiziilen
yagmur sulart direkt olarak kanalizasyon hattina baglanmadigindan dolayr bu alanlar
gecirimsiz alan olarak kabul edilmemektedir. Kaldirim ve oluk sistemine sahip sokaklar,
araba yollari, otopark alanlar1 ve kaldirimlar ise DBGA olarak kabul edilmektedir. Alan
icerisinde bulunan binalarin tamami ise DBGA olarak kabul edilmez. Bunun sebebi ise bazi
binalarda ¢at1 oluklarinin kanalizasyon sistemlerine baglanmadan dogrudan binanin bahgesine
yonlendirilmesidir. Bu ¢alisma genis bir alan1 kapsadigi ve tiim binalarin tek tek incelenme
olanagi miimkiin olmadigindan binalarin tamami kanalizasyon sistemine bagli yani DBGA
olarak kabul edilmistir. Asagidaki tablolarda (Tablo 11. ve Devami) ArcGis yazilimindan
elde edilen istatistik degerler SWMM programinda planlandigi gibi numaralarina gore
siralanmis bir sekilde gosterilmektedir.
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Tablo 11. ArcGIS yaziliminda elde edilen alana ait istatistiksel veriler

W GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
|

x X

ﬁ <Z( 3 &é Yesil Alanlar Toprak Alanlar s Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt s

Z J¥ = < Alanlar <

3 <2 & Miktar  Yuzde  Mikar iz TS Miktar Yizde  Miktar Yizde F &
R (m?) (%) (m?) de O (m?) (%) (m?) %) O

(%) - [

S1 4982 14662, 2943 2691,92 540 3480 2.663,00 5,37 29.812,1 59,83 65,20
9,10 02 5

S2 113.2  42.101, 37,18 9.185,17 8,11 4529  16.683,63 14,74 45.260,9 39,97 54,71
31,67 88 9

S3 1570 2.127,0 1355 639,22 4,07 17,62 6.553,34 41,73 6.382,56 40,65 82,38
2,14 2

S4 7.903, 1.146,0 14,50 291,16 3,68 18,18 3.980,70 50,36 248566 3145 8182
60 8

S 6.803, 721,38 10,60 210,02 3,09 13,69 3.584,27 52,70 228741 3361 86,31
08 0

S6 5972, 619,30 10,37 260,24 4,36 14,73 2.939,40 49,22 2.153,37 36,056 8527
31

S7 11.97  1.499,7 12,53 604,93 5,05 17,58 5.501,56 45,96 4.366,22 36,46 8242
2,41 0

S8 1048 1.376,1 13,12 391,62 3,73 16,85 5.157,55 49,19 3.560,44 3396 83,15
5,74 3

S9 1404 14573 10,38 668,42 4,76 1514 7.233,68 51,50 4.686,60 33,36 84,86
6,01 1

S10 7.294, 608,18 8,34 322,10 442 12,76 3.355,93 46,00 3.007,91 41,24 87,24
12

S11 7.173, 12700 17,70 27587 3,85 2155 3.005,22 41,89 2.622,49 36,56 78,45
66 8

S12 3.685, 1.063,1 28,85 18,32 050 29,35 1.203,26 32,65 1.400,50 38,00 70,65
22 4

S13 7.809, 833,76 10,68 358,69 4,59 15,27 3.768,32 48,26 2.848,74 36,47 84,73
51

S14 8.955, 1.1634 12,99 352,34 393 16,92 4.665,57 52,10 277460 30,98 83,08
91 0

S15 11.00 1.0181 9,25 448,72 4,08 13,33 6.126,62 55,68 3.40990 30,99 86,67
3,35 1

S16 1036 1.225,7 11,83 487,28 4,70 16,53 4.202,71 40,55 4.448,68 4292 8347
4,41 4

S17 19.38 1.9631 10,13 609,12 3,14 13,27 10.081,57 52,01 6.731,69 34,72 86,73
5,57 9

S18 10.81  1.027,7 9,50 156,70 1,45 10,95 6.196,43 57,29 3.436,15 31,76 89,05
7,03 5

S19 11.25 601,88 5,35 384,39 342 8,77 5.970,14 53,05 4.296,93 38,18 91,23
3,34

S20 9.525, 795,78 8,35 372,45 391 12,26 4.838,16 50,79 3.519,00 36,9 87,74
39 5

S21 8.344, 819,12 9,82 318,82 3,82 13,64  4.333,26 51,93 2.873,77 3443 86,36
97

S22 7.690, 790,05 10,27 267,27 3,48 13,75 4.584,68 59,62 2.048,06 26,63 86,25
06

S23 15.07 2.021,9 1341 431,63 2,86 16,27 8.058,37 53,45 456456 30,28 83,73
6,48 2

S24 13.01 1.334,7 10,25 748,13 5,75 16,00 6.489,28 49,86 444430 34,14 84,00
6,41 0

S25 9.763, 830,37 8,51 556,22 57 14,21 4.675,23 47,88 3.701,35 3791 8579
17

S26 1.642, 681,22 41,47 12,37 0,75 42,22 400,50 24,39 548,44 33,39 57,78
53

S27 7.490, 546,99 7,30 400,38 535 12,65 4.158,00 55,51 2.38561 31,84 8735
98

S28 1045 1.040,2 9,95 52452 5,02 14,97 4.969,76 47,53 3.921,23 3750 85,03
5,75 4
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Tablo 11. Devam

" GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% <Zt é ‘E Yesil Alanlar Toprak Alanlar s Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt s
3 > Miktar ~ Yizde Miktar Yiz F & Miktar Yiizde Miktar ~ Yizde 7F &
R (m?) (%) (m?) de O (m?) (%) (m?) %) QO
(%)
S29 8.590, 466,20 5,43 320,88 3,74 9,17 6.326,80 73,64 1476,71 17,19 90,83
S30 4.?28, 179,26 4,32 80,87 1,95 6,27 3.072,65 74,07 815,60 19,66 93,73
S31 8.220, 927,23 10,48 60690 6,86 17,34 3.817,32 43,13 3.499,43 3953 82,66
S32 158.%3 1.458,2 9,15 550,21 345 12,60 9.046,12 56,76 4.883,86 30,64 8740
S33 184.‘1;322 1.3138,1 9,20 341,05 2,38 11,58 8.677,97 60,59 3.98587 27,83 8842
S34 137’%66 71.464,1 8,43 1.29984 7,49 1592 8.887,62 51,19 571202 32,89 84,08
S35 93525; 691,65 7,24 551,35 5,74 12,98 5.966,67 62,17 238521 2485 87,02
S36 12.?)5 952,48 7,90 561,46 4,66 12,56 6.636,23 55,04 3.907,49 32,40 87,44
S37 7782% 633,85 8,07 16898 2,15 10,22 4.654,28 59,23 2.401,25 30,55 89,78
S38 7.?158, 789,68 10,37 185,19 2,43 12,80 4.540,91 59,60 2.102,82 27,60 87,20
S39 8.228, 783,09 9,08 150,67 1,75 10,83 6.009,74 69,65 1.684,85 1952 89,17
S40 7;:7, 433,71 5,97 246,77 3,40 9,37 5.020,05 69,07 1.566,82 21,56 90,63
S41 8?28, 1.071,3 12,19 212,25 2,42 1461 4.779,63 54,39 2.725,16 31,00 85,39
S42 1;1.?14 723,78 6,55 281,45 2,53 9,08 6.692,89 60,06 3.438,68 30,86 90,92
S43 8252(; 646,47 7,59 283,11 3,33 1092 5.220,97 61,31 2.364,89 27,77 89,08
S44 3.;139, 462,65 12,41 82,73 2,22 14,63 1.879,41 50,40 1.304,36 34,97 8537
S45 3.136, 308,41 9,65 57,78 181 11,46 1.904,05 59,55 926,72 28,99 88,54
S46 9.326, 636,27 6,39 530,60 532 11,71 6.587,03 66,09 2.212,47 22,20 88,29
S47 1.?31, 424,74 23,97 8,76 0,50 2447 606,60 34,23 731,79 41,30 75,53
S48 2.?35, 143,90 6,61 140,01 6,44 13,05 1.091,74 50,17 800,22 36,78 86,95
S49 13.753 1.248,1 11,85 186,32 1,77 13,62 6.042,38 57,35 3.05859 29,03 86,38
S50 151’.4726 1.637,6 14,00 455,20 3,87 17,87 5.212,74 4431 444891 37,82 82,13
S51 141‘:.‘12)62 1.34119,5 9,62 581,41 4,15 13,77 7.662,74 54,62 4.434,73 3161 86,23
S52 584356 511;,99 9,36 189,60 345 1281 3.108,80 56,62 1.678,20 30,57 87,19
S53 5.228, 583,98 10,88 349,36 6,551 17,39 2.321,86 43,24 211353 39,37 8261
S54 6.133, 665,79 10,79 138,34 2,24 13,03 2.970,31 48,11 2.398,74 38,86 86,97
S55 2.%24, 210,31 7,64 24,86 090 854 1.759,75 63,89 759,35 27,57 91,46
S56 6.35732, 495,05 8,14 211,17 3,47 1161 3.374,78 55,48 2.001,36 3291 88,39
S57 1(:)%.?30 1.023,0 9,74 326,37 3,10 12,84 6.267,05 59,66 2.888,69 2750 87,16
5,14 3




Tablo 11. Devam

x GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% Z :%I & Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt
Z ég‘ § <§( . Alanlar <§(
2 927 Miktar  Yizd Miktar  Yiz gz &  Miktar Yizde — Miktar  Yizde g

2 m) e (M) (gi/s) o (m?) (%) (m?) (%) ox
S58  6.808, 301,83 4,43 669,00 9,83 1426 2.861,10 42,02 297699 4372 85,74
S59 e.?ég, 1.00419 1562 14954 233 1795 3.077,79 47,86 219805 34,19 82,05
S60 12.720 171379 12,07 476,87 336 1543 6.927,07 48,77 508410 3580 84,57
S61 e.légi, 977,29 1422 21695 3,16 17,38 3.699,80 53,85 1.976,76 28,77 82,62
S62 4.?22, 369,35 8,98 8137 198 1096 2591,74 63,02 1.069,78 26,02 89,04
S63 8.?210, 1.050,55 12,94 266,76 329 16,23 3.764,69 46,36 3.03855 37,41 83,77
S64 15.34 1.250,03 11,97 27151 2,60 14,57 4.97862 4767 3.94354 37,76 8543
S65 73813% 73822 936 41498 526 1462 461729 5852 211925 26,86 85,38
S66 7.331, 77946 11,00 28103 397 1497 408175 57,64 1.939,55 27,39 8503
S67 2.227, 261,84 1000 10563 4,04 1404 127625 48,76 973,74 3720 85,96
S68 5.229, 1.02503 1811 130,36 231 2042 271147 47,91 179239 3167 7958
S69 5.(2)29, 42643 843 23499 464 1307 294365 58,18 145456 28,75 86,93
S70 9.?25, 121483 1247 38583 396 1643 4.88400 50,11 3.260,82 3346 83,57
s71 1:31.852 255653 16,47 537,62 346 1993 651602 41,97 591341 3810 80,07
S72 4?!’3%?5, 32698 7,26 172,81 383 11,09 235253 52,20 1.654,31 36,71 8891
S73 5.228, 31800 543 661,00 11,2 1671 292030 49,84 1.959,60 3345 83,29
S74 5.323, 31580 6,00 293,73 5,858 11,58 3.01307 57,25 1.640,64 31,17 8842
S75 4.230, 43898 10,00 6812 155 1155 246318 56,10 142056 3235 8845
S76 6.?26, 680,24 1005 487,26 7,20 1725 282944 4181 277004 40,94 82,75
S77 5.830, 45048 9,03 18379 361 1264 279751 54,95 1.649,72 3241 87,36
S78 3.3(2)8, 14752 3,96 27810 7,46 1142 2247,70 60,28 1.05540 2830 8858
S79 6.35, 45929 7,56 317,38 522 1278 3.470,79 57,13 1.82837 30,09 87,22
S80 3.?23, 190,80 6,05 39430 125 1855 1.564,12 49,60 1.004,16 31,85 8145
s81 6.231, 839,43 12,91 333,71 533 18,04 2.86024 4399 246834 37,97 81,96
S82 117.%9 115488 9,88 769,19 658 1646 4.692,87 35,14 507311 4340 78,54
S83 1(.)é(;55, 192,61 1027 9352 499 1526 996,99 53,16 592,35 3158 84,74
S84 7.313, 72547 917 42923 542 1459 460148 58,15 215743 27,26 8541
S85 5.2%0, 552,76 9,92 271,15 4,87 1479 294065 52,78 1.806,42 32,43 8521
586 8.384, 761,84 9,18 36962 446 1364 440252 53,08 2.760,77 3328 86,36
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Tablo 11. Devam

x GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% Z :%I & Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt
Z ég‘ § <§( . Alanlar <§(
2 927 Miktar  Yizd Miktar  Yiz gz &  Miktar Yizde — Miktar  Yizde g

2 m) e (M) (gi/s) o (m?) (%) (m?) (%) ox
S87  20.62 236260 11,46 56832 2,76 1422 6.824,63 33,09 10.868,1 52,69 8578
588 8376652 733,73 837 517,35 591 1428 514108 58,67 2.370,19 27,05 8572
589 1;562 1.757,60 12,90 42727 314 1604 7.291,03 5350  4.15065 3046 8396

6,55
S90 4.284, 34448 750 270,18 588 1338 264637 57,60 1.333,17 29,02 86,62
S91 5546, 63535 11,46 21641 390 1536 352755 63,60 1.166,88 21,04 84,64
S92 2;31, 20602 801 8275 322 1123 172136 66,94 561,38 21,83 88,77
593 1;).%)6 141531 11,73 34561 2,86 1459 7.360,38 60,98 294849 2443 8541
S94 196.7796 1.187,66 11,03 481,71 4,47 1550 591044 54,88 318937 29,62 84,50
S95 798138; 1.336,90 17,06 55290 7,05 24,11 3.47145 44,29 247644 3160 7589
S96 1333 1.251,78 12,35 17344 171 1406 6.23519 61,49 247883 2445 8594
597 192’.2:8 103351 815 301,22 237 1052 871478 68,70 2.636,71 20,78 89,48
S98 8%%)27, 74207 927 32491 406 1333 494944 6181 1.990,72 24,86 86,67
S99 111.14 921,88 8,27 496,88 446 1273 6.22835 55,88 3.49764 3139 87,27
S100 7‘.1;158, 989,66 13,65 254,82 352 17,17 371585 51,26 2.28865 3157 82,83
S101 129.850 1.031,42 825 601,74 481 1306 6.759,40 54,04 411592 32,90 8694
S102 181’.?6 1.269,27 11,48 55652 503 1651 574040 51,90 3.49486 3159 83,49
S103 9.121%2, 92514 977 33136 350 1327 4.86430 51,39 3.34486 3534 86,73
S104 s.ggo, 549,72 9,24 19268 3,24 12,48 3.32755 5592 1.880,12 3160 8752
S105 5.%4, 19519 379 23554 457 836 3.58440 69,53 1.139,46 22,11 9163
S106 1?.%2 170683 952 221617 123 21,88 4.861,00 27,12 9.14353 51,00 78,12
5107 175;.5037 1.002,12 665 831,81 5,%2 12,17 8.96637 5946  4.27883 2837 87,83
S108 1935.1135 1.179,28 897 46094 350 1247 8811,93 66,98 2.70358 2055 87,53
S109 157’.7133 170367 994 60565 354 1348 10213,02 59,60 461305 2692 8652
S110 758:i% 62521 800 110,88 142 942 547802 70,05 1.60500 2053 9058
S111 s.ééo, 67405 842 167,77 210 1052 434009 54,25 281882 3523 89,48
S112 9.132, 1.04999 11,50 57907 6,34 17,84 484099 53,01 2.662,42 2915 82,16
S113 1?.772 181,70 10,22 1.22898 694 17,16 9.19563 51,89 548372 3095 82,84
S114 905%33 1.171,38 11,97 37547 384 1581 4.96432 50,74 3.272,76 3345 84,19

73



Tablo 11. Devam

x GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% Z :%I & Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt
Z ég‘ § <§( . Alanlar <§(
2 927 Miktar  Yizd Miktar  Yiz gz &  Miktar Yizde — Miktar  Yizde g

2 m) e (M) (gi/s) o (m?) (%) (m?) (%) ox
S115  10.33 143539 13,89 73269 7,09 2098 473952 4585 342823 3317 79,02
S116 150’%32 1.760,12 1641 29889 279 1920 537050 50,06 3.29745 30,74 80,80
S117 5629{; 22380 444 16093 319 7,63 3.13925 62,27 1517,38 30,10 92,37
S118 8.;1;3, 541,81 644 291,85 347 991 577866 68,68 1.801,26 21,41 90,09
S119 1374 136569 994 35152 256 1250 7.622,18 5545  4.40600 32,05 87,50
S120 256.3792 225380 10,88 74809 361 1419 1062431 51,27 7.09424 3424 8551
S121 106.?1 134579 820 40811 249 10,69 10.883,78 66,30 377715 2301 8931
S122 71.1%%2, 122569 1574 31456 4,04 1978 379286 48,72 245232 3150 80,22
S123 4.??1, 517,13 10,98 15211 3,23 1421 1.927,37 40,91 211499 4488 85,79
S124 1?.?15 243082 13,93 133559 7,65 2158 7.99634 4582 5.690,73 32,60 78,42
S125 1355.4183 248065 12,96 72228 377 1673 1064224 55,62 529108 27,65 83,27
S126 5622151 352,82 6,77 167,79 322 999 3.670,80 70,44 1.019,88 1957 90,01
S127 15.956 177614 14,13 74488 593 2006 6.307,13 50,19 3.73825 2975 79,94
S128 féi%, 51515 10,58 186,96 3,84 1442 260617 53,50 1.562,66 32,08 8558
S129 3.232, 232,05 637 23925 657 1294 194471 5339 1.226,44 3367 87,06
S130 1f.%8 1.406,67 12,69 59467 537 1806 465022 41,96  4.43153 39,98 8194
S131 e?é?s%, 640,14 1006 35058 551 1557 3.291,31 51,75 207833 3268 84,43
S132 82?3, 386,33 4,73 27205 333 806 6.28036 76,84 123437 1510 91,94
S133 151;9 242500 1516 61383 3,84 1900 6.94466 43,40 6.01525 37,60 81,00
S134 5?(3772, 292,62 515 10381 1,83 698 3.892,62 68,53 1.390,77 24,49 93,02
S135 G.SSG, 996,84 14,25 15508 222 16,47 147680 21,11 436818 6242 8353
S136 1?.%2 263264 1546 72092 423 1969 6.97598 40,98 6.69524 3933 80,31
S137 145.7885 234003 12,41 82100 435 1676 9.70626 51,48 598961 3176 83,24
S138 56822 763,70 13,05 106,40 1,82 14,87 3.467,59 59,26 151404 2587 8513
S139 1;3;19 1.931,07 11,70 65226 395 1565 8.537,70 51,75 537804 3260 84,35
S140 79.)5271, 863,80 10,91 301,28 3,80 1471 3.96634 50,08 278969 3521 8529
S141 8.411%2, 128351 1524 22881 272 17,96 3.99494 47,43 2.914,74 3461 82,04
S142 9.224, 1.828,63 2004 130,78 143 2147 436024 47,79 2.80486 30,74 78,53
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Tablo 11. Devam

x GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% Z :%I & Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt
Z ég'g <§E,\ Alanlar <§(
2 27 Miktar  Yizd Miktar  Yiz z & Miktar Yizde — Miktar  Yizde g

2 m) e (M) (gi/s) o (m?) (%) (m?) (%) ox
S143  7.184, 59842 833 167,90 234 10,67 445663 62,03 1.961,65 27,30 89,33
S144 e.igz 891,77 1448 17456 2,84 17,32 3.00382 48,78 2.087,28 3390 82,68
S145 6.387, 831,93 1385 291,59 4,85 1870 3.11509 51,85 1.768,99 2945 81,30
S146 13034 84291 815 337,76 327 1142 564759 54,59 3.516,18 33,99 88,58
S147 féi 123506 7,66 114043 7,08 1474 864849 53,65 509440 3161 8526
S148 186.3487 112358 10,72 723,98 691 17,63 5.198,64 49,62 343163 3275 8237
S149 8?(’)234’1, 892,83 11,03 46331 572 1675 450191 55,62 2.23635 27,63 83,25
S150 9.‘1125, 672,32 7,38 43887 481 1219 506549 5557 2.938,78 3224 8781
S151 1?.%7 254137 1414 113266 6,30 2044 812357 4520 6.175,03 34,36 79,56
S152 122'.6734 817,43 641 124161 974 1615 6.53585 51,28 415202 3257 8385
S153 1635?113 74902 570 651,04 496 1066 8.840,28 67,29 2.896,73 22,05 89,34
S154 170'9370 129510 12,57 65063 6,31 1888 522227 50,66 3.140,06 3046 81,12
S155 18359362 170444 12,79 52593 395 1674 7.56241 56,73 3.536,18 2653 83,26
S156 88132 952,16 11,65 369,84 453 16,18 4.777,21 58,46 2.072,80 2536 83,82
S157 8.2%2, 777,08 9,23 44983 534 1457 472401 56,08 247196 2935 8543
S158 3.227, 332,14 9,16 142,28 392 1308 234580 64,67 807,14 2225 86,92
S159 5.232, 820,26 1397 151,75 258 1655 3.68492 62,75 121529 20,70 8345
S160 2.259, 290,48 10,09 17443 6,06 16,15 1.564,65 54,33 850,36 2952 83,85
S161 1.238, 81,74 580 7220 513 1093 87468 62,12 37948 2695 89,07
S162 3.382, 29083 9,40 12235 396 1336 1.87513 60,64 804,00 26,00 86,64
S163 7.214, 797,52 11,05 42545 590 1695 3.504,02 48,57 248720 3448 83,05
S164 4.335, 22369 450 35524 714 1164 3.031,36 60,93 1.36505 27,43 88,36
S165 5.234, 42712 7,63 313,94 561 1324 3.06940 54,87 178380 31,89 86,76
S166 112.?35 122524 10,79 70946 624 17,03 6.13500 54,01 3.290,19 2896 82,97
S167 297'?291 432966 1591 912,27 3,35 19,26 12.20334 44,84 9.769,94 3590 80,74
S168 153&313 1.097,90 7,94 163710 118 1977 6.080,65 43,95 501928 36,28 80,23
S169 sl.‘ﬁi, 509,87 9,42 161,80 2,:;9 1241 3.23901 59,84 1501,81 27,75 87,59
S170 7.223, 802,07 10,75 167,49 224 1299 3.58564 48,05 2.907,96 3896 87,01
S171 3.284, 251,28 6,97 26588 7,38 1435 193510 53,68 1.152,27 3197 8565
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Tablo 11. Devam

x GECIRIMLI ALANLAR GECIRIMSIZ ALANLAR
% Z :%I & Yesil Alanlar Toprak Alanlar Cat1 Alanlar Beton ve Asfalt
Z éjg <§E,\ Alanlar <§(
2 927 Miktar  Yizd Miktar  Yiz gz &  Miktar Yizde — Miktar  Yizde g

2 m) e (M) (gi/s) o (m?) (%) (m?) (%) ox
S172  6.323, 611,83 968 37667 596 1564 3.610,58 57,09 172460 2727 8436
S173 2.226, 189,04 659 14843 518 11,77 1.860,70 64,92 667,97 2331 88,23
S174 e.ggg, 842,23 12,08 327,35 470 1678 3.890,81 55,83 1.908,90 27,39 8322
S175 2.5?9, 161,72 574 26218 930 1504 151659 53,79 879,00 31,17 84,9
S176 6.397)1, 508,39 837 32484 535 1372 3.66529 60,37 1572,69 2591 86,28
S177 2.2%3, 449,73 16,89 12843 482 21,71 1.359,69 51,05 72528 2724 78,29
S178 a.éio, 590,35 9,82 131,49 219 1201 3.670,57 61,07 1617,82 2692 87,99
S179 15.:;7 228225 12,03 58840 3,10 1513 8.07389 4254 8.03442 4233 84,87
S180 fz'?cfg 1.250,66 10,34 716,86 593 1627 6.22301 51,45 3.90532 3228 83,73
S181 9?21%3, 125389 13,33 206,12 219 1552 5.126,65 54,51 281832 2997 84,48
S182 3.220, 86,35 2,71 26360 829 1100 227939 71,66 551,44 17,34 89,00
S183 132 64585 551 81847 698 1249 7.01500 59,82 3.24726 27,69 87,51
S184 6612% 557,54 9,01 71973 116 2064 3.16624 51,15 174608 2821 79,36
S185 9.291)5, 57443 6,04 761,60 8,%0 14,04 457289 48,06 3.606,13 37,90 85,96
S186 3.889, 31242 7,99 321,88 823 1622 2011,82 51,47 1.262,93 3231 8378
S187 13564 937,71 805 113104 971 17,76 533792 4583 424146 3641 8224
S188 185’.1130 205229 1359 135706 899 2258 5.631,28 37,28 6.062,93 40,14 77,42
S189 136.5869 294151 27,00 42239 388 30,88 289376 2657 463530 42,55 69,12
S190 124?662 1.24845 854 1.031,15 7,05 1559 7.76589 53,10 457877 31,31 8441
S191 9‘.1(%27%, 76042 7,86 891,11 921 17,07 502675 51,93 3.000,84 31,00 82,93
5192 7.41154, 241347 3246 3350 045 3291 1.097,66 14,77 3.889,67 5232 67,09
S193 a.igz 30336 4,70 206975 320 36,75 628,96 9,74 345509 5351 63,25
S194 1;.%7 2.081,30 11,03 2.138,19 115,3 2236 6.65459 3525 8.002,61 4239 77,64
S195 7?2163?, 122032 1642 262,99 3,%4 19,96 3.82925 5152 211942 2852 80,04
S196 7.?22, 467,67 6,57 87599 123 1887 3.486,18 48,94 229307 3219 81,13
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Yapilan analizlerde elde edilen verileri 225,20 hektarlik bir alan {zerinden
degerlendirecek olursak, bir sehir merkezindeki toplam ge¢irimsiz alanlarin biiyiik bir kismin
%42,10’unu ¢at1 alanlariyla, %42,50’sini asfalt ve beton alanlarinin olusturdugu tespit
edilmistir. Bu sebeple sehirlesmenin meydana getirdigi yogun yapilagmadan dolayr gecirimli
alan miktarlar1 gecirimsiz alan miktarlarina nazaran ¢ok diistik bir seviyede kalmaktadir.

Alan verileri disinda ¢aligma alanina ait egim, baki ve yiikselti haritalar1 yine ArcGIS
yazilimi yardimiyla elde edilip yagmursuyu drenaj kanallarinin yiikseltileri ve yagmursuyu
yiizey akislarinin akig yonlerini tespit etmek tizere bu haritalardan yararlanilmistir. Bu veriler
asagida alt basliklar seklinde siralanmaktadir.

Egim Analizi

Egim analizine gore, ¢alisma alan1 genellikle dize yakin alanlardan olusmaktadir. Alanin en
yiiksek kismi ila en algak kismi arasinda ortalama %15 egim oldugu tespit edilmistir. TUm
alanin egim yonii ise alanin gliney kismindan kuzey kismina ve dogu kismindan bati kismina
dogrudur. Asagidaki sekil (sekil 36.) ArcGIS yaziliminda olusturulmus alanin egim analiz
goruntusini ifade etmektedir.
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Sekil 36. ArcGIS yazilimda olusturulnus alana ait egim analizi goriintiisii
Yukselti Analizi

Yukseklik analizine gore ise; ¢alisma alaninin tamami 1050m yiikseltinin altinda kalan
alanlardan olusmaktadir. Calisma alanmnin biyiikk bir kismi 985-1015m yiikseltiye sahip
alanlardan olusurken, yiikseltinin en fazla oldugu kisim 1015-1050m yuksekti ile gliney
kismu, yiikseltinin en az oldugu kisim ise, 948-985m yukseklik ile kuzeybati tarafidir. Calisma
alanimnin en yiiksek ve en algak kisimlari tarafindaki yiikselti farki ise 67m olarak tespit
edilmistir. Asagidaki sekil (sekil 37.) ArcGIS yaziliminda olusturulmus alana ait yikseklik
analiz gorintisind ifade etmektedir.
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Sekil 37. ArcGIS yaziliminda olusturulmus alana ait yiikseklik analizi goriintiisii

Baki Analizi

Calisma alanm1  ¢ogunlukla kuzeybati-kuzeydogu yonlii cephelerden meydana
gelmektedir. Bunun disinda, bati ve kuzey yonlii bakan cephelerde oldukga fazladir. Diger
yonlere kiyasla giineydogu-giineybati, dogu ve giiney yonlii bakan cepheler daha nadirdir.
Asagidaki sekil (sekil 38.) alana ait baki analiz haritasin1 gostermektedir.
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Sekil 38. ArcGIS yazilimda olusturulmus alana ait baki analizi goriintiisii.
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Calisma Alanina Ait Yagis Verileri

Calisma alanina ait yagis verileri 01.01.2019 ila 01.09.2021 tarihleri arasindaki 32
aylik bir donemi kapsamaktadir. Calismada, T.C. Tarim ve Orman Bakanligit Meteoroloji
Genel Miidirliigii tarafindan elde edilen 17199 numarali istasyonun saatlik yagis verilerinden
yararlanilmistir. Elde edilen yagis verileri SWMM programi tarafindan otomatik olarak
taninmasi i¢in kullanim kilavuzunda belirtilen bir formatta dat dosyasi sekline doniistliriilmiis
ve programa yiiklenmistir.

Calisma alanm1 verileri dikkate alindiginda, calismanin yapildigi 01.01.2019 ila
01.09.2021 yilmi kapsayan 32 aylik bir donemde 285 giin yagish giin olarak kayitlara
gecmistir. 2019 yilinda toplam 115 giin, 2020 yilinda toplam 110 giin, 2021 yilinin ilk 8
ayinda ise, toplam 60 giin yagish giin olarak ol¢iilmiistiir. 32 aylik donem igerisinde en fazla
yagis alan ay 84.10mm yagisla 2020 yilinin mart ayinda en az yagis alan ay ise, hi¢ yagis
almayan yine 2020 yilinin agustos ayinda meydana gelmistir. Calisma déneminde en fazla
yagis alan giin ise toplam 31,40mm yagisla 25.05.2020 tarihinde ger¢eklesmistir. Caligmanin
yapildig1 periyodda meydana gelen yagis olaylar1 4 farkli yagis siddeti basamak araligina
ayrilarak degerlendirildiginde, yagish gecen 285 giinlin toplam 261 giinii 0,10-10,00mm
arasinda, 20 giinii 10,00-20,00mm arasinda, 4 giinii 20,00-30,00mm arasinda, 1 giinii ise, 30-
40mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Asagidaki tablo (Tablo 12.) ¢calisma donemi boyunca
belirlenen yillar arasindaki yagis smifi basamaklarina gore toplam yagish giin sayisini
gostermektedir.

Tablo 12. Yagis sinifi basamaklarina gore yagish giinler

Yagis Siddet Arahigy/Yillar 2019 2020 2021 (ilk 8 ay)
00.10-10.00mm 103 100 58
10.00-20.00mm 10 8

20.00-30.00mm 2 2 0
30.00-40.00mm 0 1

Calisma donemi boyunca elde edilen istatistik verilerin gegmis donemlerde meydana
gelen yagis olaylartyla karsilastirilmasi agisindan eski donemlere ait verilerin de incelenmesi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirligii'niin ge¢mis donemlere ait verileri incelendiginde; Malatya ili yillik ortalama
383,6mm yagis almaktadir. 1929-2020 yillar1 arasindaki 6lgiim periyodu sonuclarina gore;
ortalama en fazla yagis alan ay 55,00mm yagisla nisan ayi, en az yagis alan ay ise 3,50mm
yagisla agustos ay1 olarak kayitlara gegmistir. Olciim periyodu igerisinde en fazla yagis alan
giin ise; 52,60mm yagisla 05.04.1971 tarihinde kayitlara gegmistir. Asagidaki sekil (sekil 39.)
1929-2020 yillar1 arasindaki aylik ortalama yagis miktarlarini géstermektedir.
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1929-2020 YILLARI ARASINDAKI AYLIK ORTALAMA YAGIS
MIKTARI
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Sekil 39. 1929-2020 yillar1 arasinda kentte meydana gelen aylik yagis ortalamalari

Calisma periyodu igerisindeki (2019-2020-2021/8ay) veriler dikkate alindiginda ise
yillik yagis miktarlar1 belirtilen yillar i¢in ortalama verilerin altinda kalmistir. Aylik toplam
yagils miktarlar1 ise, bazi aylarda ortalamanin iizerine ¢ikarken bazi aylarda ise mevsim
normallerinin altina diigmiistiir. Asagidaki sekillerden (sekil 40.) 2019 yilinda, (sekil 41.)
2020 yilinda ve (sekil 42.) 2021 yilinin ilk 8 aymmda meydana gelen aylik toplam yagis
miktarlarimi gostermektedir.

2019 YILI AYLIK TOPLAM YAGIS MIKTARI
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Sekil 40. 2019 yilinda kentte meydana gelen aylik toplam yagis miktari

2019 yihi itibariyle en fazla yagis alan ay, toplam 77,00mm yagisla nisan ay1, en az
yagis alan ay ise toplam 0,90mm yagisla kasim ay1 olarak tespit edilmistir. Yillik toplam
yagis miktari ise; 362,70mm olarak kayitlara gegmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 91
yillik yagis verileri incelendiginde, 2019 yilinda meydana gelen toplam yagis miktari
20,90mm daha az olarak mevsim normallerinin altinda kalmistir. Aylik ortalama yagis
miktarlar1 g6z Oniine alindiginda ise; subat, nisan, haziran, temmuz, agustos ve aralik aylari
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olmak tizere toplam 6 aylik bir donem ortalamanin {lizerinde seyrederken, ocak, mart, mayis,
eyllil, ekim ve kasim aylarini iceren toplam 6 aylik bir donem ise ortalamanin altinda
seyretmistir.

2020 YILI AYLIK TOPLAM YAGIS MIKTARI
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Sekil 41. 2020 yilinda kentte meydana gelen aylik toplam yagis miktar1

2020 y1h itibariyle en fazla yagis, toplam 84,10mm yagisla mart ayinda, en az yagis
ise herhangi bir giliniinde yagis almayan agustos ayinda meydana gelmistir. Yillik toplam
yagis miktar1 ise; 382,40mm olarak ol¢iilmiistiir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 91 yillik
yagis verileri ele alindiginda, 2020 yilinda meydana gelen toplam yagis miktari 1,20mm daha
az olarak yillik ortalamanin altinda seyretmistir. Aylik ortalama yagis miktarlar1 ele
alindiginda ise; ocak, subat, mart, mayis ve kasim aylarini igeren toplam 5 aylik bir periyod
ortalamanin iizerinde seyrederken; nisan, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim ve aralik
aylarini iceren toplam 7 aylik bir zaman dilimi ise ortalamanin altinda seyretmistir.
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2021 YILI iLK 8 AYININ AYLIK TOPLAM YAGIS MIKTARI
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Sekil 42. 2021 yilinin ilk sekiz ayinda kentte meydana gelen aylik toplam yagis miktar1

2021 yilmin ilk 8 ayi itibariyle en fazla yagis, toplam 47,60mm yagisla mart ayinda,
en az yagis ise 0,20mm yagisla temmuz ayinda ol¢iilmiistiir. Caligma alani1 8 aylik bir zaman
diliminde toplam 164,90mm yagis alarak diger yillarin ayn1 periyoduna kiyasla biiyiik olciide
altinda kalarak kurak bir donem yasamustir.

Calisma doneminde elde edilen yagis verileri, hem birbirleriyle hem de T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'niin gegmis donemlere (1929/2020) ait aylik
toplam yagis verileriyle kiyaslanabilmesi agisindan asagidaki sekilde (sekil 43.) tek bir grafik
iizerinden ele alinmstir.

CAL[SMA DONEMINi KAPSAYAN 2019-2020-2021 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN
YAGISLARIN 1929/2020 YILLARI ARASINDAKI ORTALAMALARIYLA KARSILASTIRILMASI
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Sekil 43. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1929/2020
yillar1 arasindaki verileriyle calisma ddnemine (2019-2020-2021/8ay) ait aylik toplam
yagis(mm) verilerinin karsilastirilmasi.
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Grafige gore; tiim veriler karsilastirildiginda, calisma donemi periyodunda en fazla
yagis 2020 yilinin mart ayinda en az yagis ise yine 2020 yilinin agustos ayinda meydana
gelmistir. Veriler aylik olarak Karsilastirildiginda, ocak ayi itibariyle;2020 ve 2021 yilinda
meydana gelen yagislar ortalamanin iistiinde kalirken 2019 yilindaki yagislar ortalamanin
altinda, subat ay1 itibariyle; 2019 ve 2020 yillarinda meydana gelen yagislar ortalamanin
Uzerinde, 2021 yilindaki yagislar ortalamanin altinda, mart ay1 itibariyle; 2020 yilinda
meydana gelen yagislar ortalamanin tizerinde 2019 ve 2021 yillarindaki yagislar ortalamanin
altinda, nisan ay1 itibariyle; 2019 yilinda meydana gelen yagislar ortalamanin iistiinde, 2020
ve 2021 yillarinda meydana gelen yagislar ortalamanin altinda, mayis ay1 itibariyle; 2020
yilinda meydana gelen yagislar ortalamanin iizerinde, 2019 ve 2021 yillarindaki yagislar
ortalamanin altinda, haziran ay1 itibariyle; 2019 yilinda meydana gelen yagislar ortalamanin
tizerinde, 2020 ve 2021 yillarindaki yagislar ortalamanin altinda, temmuz ay1 itibariyle;
temmuz ay itibariyle; 2019 yilinda meydana gelen yagislar ortalamanin iizerinde, 2020 ve
2021 yillarindaki yagislar ortalamanin altinda, agustos ay1 itibariyle; 2019 ve 2021 yillarinda
meydana gelen yagislar ortalamanin tizerinde, 2020 yilindaki yagislar ortalamanin altinda,
eylil ve ekim ay itibariyle; tim yillardaki yagislar ortalamanin altinda, kasim ayi
itibariyle; 2020 yilinda meydana gelen yagislar ortalamanin tizerinde 2019 yilindaki yagislar
ortalamanin altinda, arahk ay1 itibariyle ise; 2019 yilinda meydana gelen yagislar
ortalamanin {izerinde ve 2020 yi1linda meydana gelen yagislar ortalamanin altinda kalmistir.

Calisma Alanina Ait Yagmursuyu Altyap: Verileri

Calisma alanina ait yagmursuyu altyap1 verileri Malatya Su ve Kanalizasyon
Idaresinden temin edilerek SWMM programia ayni sekilde aktarilmistir. Veriler programa
aktarilirken, yagmur suyu kavsak noktalarinin (junctionnode) konumlari, yiikseltileri,
maksimum derinlikleri; baglanti borularinin (conduit) uzunluklar1 ve enine kesit degerleri ile
cikis noktalarinin (Outfall) yiikseltilerinin dogru sekilde programa girilmesi saglanmstir.
Kavsak noktalar1 sirastyla J1, J2, J3... olarak adlandirilirken, boru baglantilar1 C1, C2, C3...
ve ¢ikis noktalart Outl, Out2, Out3... olarak adlandirilmistir. Asagidaki sekilde (sekil 44.)
caligma alaninda bulunan yagmursuyu altyapi hattinin baglantilar1 genel bir sablon seklinde
kirmiz1 bir hat olarak gdsterilmektedir.

YAGMURSUYU DRENAJ HATTI GENEL SABLONU N

1km

Sekil 44. Yagmursuyu drenaj hatt1 genel sablonu

Diisiik Etkili Gelisim Parametreleri

Calisma alanmmin yagmursuyu altyapisina alternatif olarak 4 farkli Diisiik Etkili
Gelisim (DEQG) bileseninin ( yesil ¢ati, yagmur bahgesi, gecirimli kaplama ve yagmur varili)
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performansi iizerinde degerlendirme yapilmistir. Bu bilesenler caligma alaninin uygun
kisimlaria belli oranlarda entegre edilerek yiizey akislarini ne derece azaltildigi {izerinde
durulmustur. Bilesenlerin teknik degerleri belirlenirken referans degerler olarak Bai et al.
(2019)° un yapmis oldugu LID bilesenlerinin kapsamli performans degerlendirmesi
modelindeki ve Chui et al. (2016)’nin biiyiik firtina olaylar1 karsisinda LID uygulama
tasarimlarinin maliyet etkinliginin degerlendirildigi caligmalar esas alinmustir. Asagidaki
tablolarda; Tablo (13.) yesil ¢atilar i¢in, Tablo (14.) gecirimli kaplamalar i¢in, Tablo (15.)
yagmur bahgeleri i¢in ve Tablo (16.) ise yagmur varilleri i¢in kullanilan parametreleri
ayrintili bir sekilde gostermektedir.

Tablo 13. Yesil gatilar i¢in kullanilan parametreler (Chui et al., 2016; Bai et al., 2019).

Ylzey Sedde Bitki Ortiisti Hacim Yizey Yiizey Egimi (%)
Katmam Yiksekligi Orani Piirtizliligi
(mm)

50 0.20 0.13 1
Toprak Kalinlik  Gozenek iletkenl ~ Alan  Iletke Solma  Emme
Katmam (mm) lilik ik Kapasite nlik Noktas1  Basghgi

Si Egimi

200 0.50 750 0.30 10 0.10 87.50
Drenaj Kalinlik Bosluk Orani Purazltluk -
katmam (mm)

60 0.43 0.03 -

Tablo 14. Gegirimli kaplama igin kullanilan parametreler (Chui et al., 2016; Bai et al., 2019).

Yiizey Katmam Sedde Bitki Ortiisi Yiizey Yiizey Egimi
Yiiksekligi Hacim Orani Pirtzliligi (%)
25 0 0.12 1
Toprak Kalmlik (mm) Gozeneklilik Emme Baslig1 -
Katmam 150 0.50 45 -
Kaplama Kalinlik (mm) Bosluk Orani Gecirgenlik -
Katmani (mm/h)
60 0.13 200 -
Depolama Kalilik (mm) Bosluk Orani S1zint1 Orani Tikanma
Katmam Faktori
250 0.43 600 0
Bosaltma Akis Katsayisi Akis Kuvveti  Ofset yiiksekligi -
Katmani (mm)
0.69 0.50 6 -
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Tablo 15. Yagmur bahgesi i¢in kullanilan parametreler (Chui et al., 2016; Bai et al., 2019).

Ylizey Sedde Yiiksekligi Bitki Ortiisii Hacim  Yiizey Piiriizliiliigii ~ Yizey
Katmam (mm) Orani Egimi
150 0.10 0.12 0.30
Toprak Kalinlhik Gozeneklilik  Alan Solma Iletkenlik Tletkenlik ~Emme
Katmam (mm) Kapasitesi Noktast  (mm/h) Egimi Basligi
500 0.30 0.20 0.10 500 10 87.50
Depolama Kalinlik (mm) Bosluk Oranm Sizint1 Oran1 (mm/h) Tikanma
Katmam Faktori
250 0.3 400 0
Bosaltma Akis Katsayisi Akis Kuvveti Ofset Yiiksekligi -
Katmam (mm)
0 0.50 6 -

Tablo 16. Yagmur varili i¢in kullanilan parametreler (Chui et al., 2016; Bai et al., 2019).

Depolama Varil Yiksekligi (mm)
Katmam 2000
Bosaltma Akis Katsayisi Akis Kuvveti Ofset Bosaltma
Katmam Yiiksekligi(mm) Gecikmesi
(saat)
0.68 0.50 125 5.8

Farkh Senaryolara Gore Yagmur Suyu Yiizey Akislarinin Hesaplanmasi

Caligsma alan1 Oncelikle mevcut yagmursuyu altyapisinin potansiyelinin anlagilmasi ve
eldeki veriler 1s18inda mevcut altyapmmin meydana getirdigi yiizeysel akis miktarinin
belirlenmesi amaciyla herhangi bir DEG bileseni kullanilmadan simiile edilmis ve gerekli
Olcimler yapilmistir. Daha sonra 6 farkli senaryo gelistirilerek 4 farkli DEG bileseninin (yesil
cati, yagmur bahgesi, gecirgen kaplama ve yagmur varilleri) ayr1 ayr1 ve birlesik olarak
etkinligi tespit edilmistir. Gelistirilen senaryolar su sekildedir.

¢ Senaryo 1: Herhangi bir DEG bileseni olmadan mevcut altyapinin analizi,

% Senaryo 2: Tum havzalardaki toplam c¢ati alanlarinin %?20’sinin yesil ¢ati1 olarak
planlanmasi,

% Senaryo 3: Tum havzalardaki toplam cati alanlarinin %20 oranlik bir kismindan
yagmurlarin toplanmasi {izere yagmur varillerinin entegre edilmesi,

% Senaryo 4: Tum havzalardaki ¢ati alanlar1 disinda kalan gegirimsiz alanlarin %20’si
gecirimli kaplama ile tasarlanmasi,

% Senaryo 5: Tum havzalardaki toplam gecirimsiz alanlarin %20’si yagmur bahgesi
olarak tasarlanmasi,

% Senaryo 6: Tiim sistemlerin belirtilen oranlarda birlikte tasarlanmasi.
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Senaryo 1: Mevcut Altyap:r Analizi

Planlama sahasi mevcut altyap: verileri kullanilarak simiile edilmis ve simiilasyon
sonuclart %0.062 siireklilik hatasiyla olduk¢a ihmal edilebilir bir kiitle dengesi oldugunu
gdstermistir. Olciim sonuglarina gore; calisma alanina 32 aylik bir dénemde diisen toplam
907,20 mm yagisin 804,689 mm sinin ylizeysel akisa gectigi tespit edilmistir. Havzalarda
meydana gelen yiizeysel akisin cikis noktalarindaki maksimum toplam degeri 8,378 m3/s
olarak Olcililmiistiir. Bu durumda havzalarda meydana gelen toplam ylizeysel akis degeri
%88,70 olarak meydana gelmistir. Asagidaki sekilde (sekil 45.) SWMM programinda Ol¢ulen
01.02.2019 tarihi ile 08.31.2021 tarihleri arasindaki 6zet sonuclarim gdstermektedir. Olgiim
degerleri cm®/s olarak &lgiilmiis olup buharlasmadan kaynakli kayiplar gz ardi edilmistir.
Olgiimler 60 saniyelik zaman adimina gore tespit edilmis ve raporlanmustir.

Project Map
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Sekil 45. Mevcut altyap1 verileriyle SWMM programinda olusturulmusmus 6zet sonuglari

Havzalarda meydana gelen ylizeysel akislar, yagis yogunlugunun 3mm Uzerine ¢iktig1
zaman dilimde 1,5 m%/s iizerine ¢ikt1g1, yagis yogunlugunun 5 mm’nin iizerine ¢iktig1 zaman
diliminde ise 2,5 m%s iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Havzalarda meydana gelen en fazla
yiizeysel akis miktar1 yagis yogunlugunun 6.40 mm oldugu 31.03.2020 tarihinde 3,34 m3/s
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olarak Ol¢lilmistiir. En fazla ylzeysel akiglar gecirimsiz alan miktarlarinin en fazla oldugu
alanlarda meydana gelmis olup genellikle 2m®/s altinda kalmistir. Asagidaki sekil (sekil 46.)
havlarda meydana gelen yiizeysel akisin yagis yogunluguna goére zamana bagli miktarini
gostermektedir.
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Sekil 46. DEG bilesenleri olmadan meydana gelen yiizeysel akis-yagis grafigi

Calisma periyodu boyunca giinliik bazda meydana gelen tepe akis olaylarinin sayisi
263 olarak gergeklesmistir. Olaylarin siklign 0,271 olup maksimum deger 3,34 m®/s olarak
Olgiilmiistiir. Asagidaki sekil (sekil 47.) giinliik tepe akis oranlarina gore meydana gelen
olaylarin asim sikligin1 gostermektedir.

YUZEYSEL AKIS

Olaylarin Asim Sikha (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2
Ganliik Tepe Akislan (CMS)

Sekil 47. DEG bilesenleri olmadan meydana gelen olaylarin asim sikligi-giinliik tepe akislar
grafigi
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Senaryo 2: Havzalara Yesil Cat1 Entegre Edilmesi

Planlama sahasina mevcut altyapiya ilaveten her bir havzanin toplam cati alanlarinin
%20’sini (bu alanlar 189.658 m?’lik bir alani kapsamakta olup toplam alanin %9,72’sine
tekabil etmektedir) kapsayacak sekilde yesil ¢ati bileseni entegre edilmis ve simulasyon
sonuglar1 tekrar edilmistir. Yesil cat1 bilesenleri her bir havzaya 50m?lik {initeler seklinde ve
toplam havza alanlariyla orantili bir sekilde yerlestirilmistir. Unitelerin drenaj tabakasi
tarafindan tahliye edilen yagmur sular1 ise gecirimli alanlara yonlendirilmistir. Simulasyon
sonuglart %0.064 siireklilik hatasiyla olduk¢a ihmal edilebilir bir kiitle dengesi oldugunu
ortaya koymustur. Olciim sonuglarina gore; havzalarda meydana gelen toplam yiizeysel akis
miktar1 787,786mm ve yiizeysel akis ylizdesi %86,80 olarak gerceklesmistir. Asagidaki sekil
(sekil 48.) yesil cati bilesenlerinin havzalara eklenmesinden sonra Yagmur Suyu Yonetim
Modelinde (SWMM) olusturulmus durum 6zet raporunu gostermektedir.

S T R o o e R o Rt T T'."-I:lUJI'IE :'Epth
Bunoff Quantity Continuity hectare-m Tram
o o U
Initial LID Storage .eeew. 0.378 1.5940
Total Precipitation ...... 17&6.985 S07.200
Evaporation LOoSS .ceeewweas 0.000 0. 000
Infiltration LoS3 ceiewsnws 22.552 115.5%545
Surface Runcff ....cvevnnwa 153.689 TET.TEG
LID Drainade ceeeeesnmmseea 0.085 0.4249
Final STOrage eceeessnmmeas 1.141 5.247
Continuity Error (%) .. ... -0.064

Sekil 48. Yesil cat1 bilesenlerinin yer aldigr durum rapor 6zeti.

Sonuglar her bir yesil ¢ati {initesinin 2mm altindaki tiim yagislar1 depoladigini
gostermektedir. Yiizeysel akis miktar1 ise yesil ¢at1 sistemlerinde mevcut altyap: verilerine
istinaden ¢ok fazla diislis gostermemistir. Bunun sebebi yesil c¢ati sistemlerinin diger
alanlardan yagis almayarak sadece iizerine diisen yagis1 almasi ve alanda bulunan yapilarin
eski olmasindan dolay1 toprak (yetistirme) katmaninin ince olarak secilmesidir. Ayrica alan
olarak biiyiik bir havzada ¢alisma yapilmasi ve yesil ¢at1 sistemlerinin toplam alan miktarina
gore diisiik seviyede entegre edilmesi bu durumun yasanmasinin baslica sebepleri arasinda
gosterilebilmektedir. Bu olumsuzluklara karsin yesil c¢ati sistemleri mevcut altyapi
sistemleriyle entegreli bir sekilde planlandiginda toplam yiizey akislarinda %2,15 oraninda bir
diisiis meydana gelmistir. Zamana bagl yagis-yiizeysel akig grafigine gore havzalarda
meydana gelen maksimum yiizeysel akis miktar1 3,35 m®/s olarak gerceklesmistir. Asagidaki
sekil (sekil 49.) yesil c¢ati bilesenlerinin eklenmesiyle meydana gelen yiizeysel akis-yagis
grafigini gostermektedir.
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Sekil 49. Yesil Cat1 sistemlerinin eklenmesiyle olusan yiizeysel akis-yagis grafigi
Senaryo 3: Havzalara Yagmur Varili Entegre Edilmesi:

Planlama sahasinda yer alan her bir havzadaki toplam ¢at1 alanlarinin %20 sinden akan
yagmur sularinin depolanmasi ve daha sonraki i¢ilemez su ihtiyaglarinda kullanilmak {izere
her bir havzaya yaklasik 500m?lik ¢at1 alanina 1 adet olmak iizere 4m*® depolama hacmine
(Yikseklik: 2000 mm, Cap: 1600 mm) sahip yagmur varilleri entegre edilmistir. Bu depolama
tniteleri her bir havzaya alanlariyla orantili olacak sekilde toplamda 1872 adet
yerlestirilmistir. Bu Unitelerinin toplam depolama hacmi ise 7.488m? olup calisma periyodu
boyunca her bir {inite doldugu zaman kullanilmas1 kosuluyla 23 defa tam kapasiteyle
dolabilmektedir. Bu durumda 172.057 m?® bir su tasarrufu saglanmis olacaktir. Tema’nin
verileri dikkate alindiginda; konutlarda kullanilan suyun %26’s1 tuvaletlerde kullanildig: ve
giinliik kisi bas1 belediye sebekesinden 217litre su kullanildig1 belirtilmektedir. Bu durumda
giinliik kisi basi tuvaletlerde kullanilan su miktar1 56.50 litre olmaktadir. Calisma alaninda
toplanan sularin tuvaletlerde kullanilmasi degerlendirilirse 3 kisilik bir aileye sahip 10.000
konutun 101 giinliik tuvalet giderlerini karsilayabilecegi hesap edilmistir. Bunun yani sira
simiilasyon sonuglar1 uzun siireli yagis olaylarinda kullanilan yagmur varili/sarni¢c gibi
sistemlerin toplam yuzeysel akislar1 azalttigini ortaya koymustur. Simiilasyon sonuglarina;
calisma periyodu boyunca diisen toplam 907,20mm yagisin 731,079mm si yiizeysel akisa
sebebiyet verdigini ve ylizeysel akis oraninin %80,60 oldugunu gostermektedir. Mevcut
altyapr bulgulan dikkate alindiginda toplam ylizeysel akis miktar1 %88,70 den %80,60 a
gerileyerek %8,10 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. Asagidaki sekil (sekil 50.) yagmur
varili bilesenlerinin havzalara eklenmesinden sonra Yagmur Suyu Yonetim Modelinde
(SWMM) olusturulmus durum 6zet raporunu gostermektedir.
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FL U o U R T T o T "."-l:l'LJJI'IE :JEpth
Bunocff Cuantity Continuity hectarse-m 11 41
o o e e o e
Total Precipitation ...... 17&6.58 S907.200
Evaporation LoS3 ..evawown 0.00a0 0.0o0
Infiltration Lo33 cevewawn 34.41% 17g.412
Surface Buncff ...cesunaaas 142.626 T731.078
Final Storage ..cossssomowa 0.053 0.272
Continuity Error (%) ..... -0.082

Sekil 50. Yagmur varili sistemlerinin yer aldig1 durum raporlari.

Calisma periyodu boyunca havzalarda meydana gelen maksimum ylizeysel akis
miktar1 ise yagis derinliginin 6,40mm oldugu zaman diliminde 3,05 m®s olarak 6l¢iilmiistiir.
Asagidaki sekil (sekil 51.) yagmur varili bilesenlerinin eklenmesiyle meydana gelen yiizeysel
akis-yagis grafigini gostermektedir.
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Sekil 51. Yagmur varili sistemlerinin eklenmesiyle olusan ylizeysel akis-yagis grafigi
Senaryo 4: Havzalara Gegirimli Kaplama Entegre Edilmesi:

Planlama sahasinda yer alan boliinmiis havzalarin ¢ati1 alanlar1 hari¢ diger gecirimsiz
alanlarin (beton ve asfalt yiizeyler) %20’sine ge¢irimli kaplama entegre edilerek simiilasyon
sonuglar1 tekrar edilmistir. Gegirimli kaplamanin entegre edildigi alanlar yaklasik olarak tiim
alanin %6,73 iine tekabiil etmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore; ¢alisma periyodu igerinde
diisen toplam 907,20mm yagisin 751,60mm si yiizeysel akisa gecmis ve geri kalan yagisin
155,11mm si ise gecirimli yiizeyler tarafindan infiltre edilmistir. Simiilasyon tarafindan elde
edilen 6zet ve durum raporlar1 asagidaki sekilde (sekil 52.) gosterilmistir.
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e e T'\-"_Cl'LJInE :'Epth
Puncocff Cuantity Continuity hectars—m IOaT
A A W A A e e e A e e e e e
ITmnitial LID STOraqdsS - o - - « - O.19a 1.00&8
Tortal FrecipiTtCabDiol . .o .. .. 1768 .955 S07..200
Evaporation LSS . e e ee-e-a- 0. o000 0. 000
Imfiltration LOSS ... ee-a.- 30.2860 155.111
Surface Bunoff ... ... ee... l45.6259 T51.601
Fimal StCOoOrage «a ===« 2« == 0.3593 2.047
Continuity Error () o e e =« —0 . 0a0
Flow LS. Pla. Total
Freq. Flow Flow Wolume
Owutfall Mode Pont. CrAS CrAS 106 tr
Cutl 36.52 0076 0218 100.594
Ot T2.44 0073 6.329 1184119
Cut3 59,95 Y| 0,647 364, 208
Churtd 50.05 0.0ED 0.962 525.260

Sekil 52. Gegirimli kaplama sistemlerinin yer aldigi durum ve 6zet raporlari

Dort adet ¢ikis noktasinin bulundugu sistemde tim havzalarda meydana gelen toplam
akisin ¢ikis noktasindaki maksimum degerleri 8,156m® olarak olgiilmiistiir. Havzalarda
meydana gelen ylizeysel akisin yiizdelik olarak degeri ise, %82,85 olarak tespit edilmistir.
Asagidaki sekil (sekil 53.) gecirimli kaplama bilesenlerinin eklenmesiyle meydana gelen
yiizeysel akig-yagis grafigini gostermektedir.
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Sekil 53. Gegirimli kaplama sistemlerinin eklenmesiyle olusan yiizeysel akis-yagis grafigi

Havzalarda meydana gelen en fazla yiizeysel akis miktar1, yagis yogunlugunun
6,40mm oldugu zaman diliminde 3,12m?® olarak tespit edilmistir. Bu deger herhangi bir DEG
bileseni kullanilmadan 6nce dlgiilen degere gore 0,22m?® daha diisiik bir degerdir.

Senaryo 5: Havzalara Yagmur Bahcesi Entegre Edilmesi:

Calisma alanina, her bir havzanin c¢ati alanlar1 hari¢ diger gegirimsiz alanlarin %20
sinden akan sular1 tutmasi {izerine havzalarin alanlariyla orantili olmak {izere yagmur bahgesi
tiniteleri yerlestirilmis ve simiilasyon sonuclar1 tekrar edilmistir. Simiilasyon sonuglari
%0.060 siireklilik hatastyla ihmal edilebilir bir kiitle dengesi oldugunu gostermistir.
Simiilasyon sonuglarina goére 32 aylik bir c¢alisma periyodu igerisinde diisen toplam
907,20mm yagisin 152,763mm si gecirimli yiizeyler ve DEG iiniteleri tarafindan emilerek
infiltre edilmistir. Toplam yagisin 751,60mm si ise yiizey akislarina sebep olmustur. YUzdelik
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bir dilim igerisinde alana diisen toplam yagisin %82,85’i ylizeysel akisa ge¢mistir. Alana
yerlestirilen Diislik Etkili Gelisim (DEG) finitelerinin ilk depolama miktar1 3,35mm ve son
depolama miktar1 6,74mm olarak Ol¢iilmiistiir. Asagidaki sekil (sekil 54.) yagmur bahgesi
bilesenlerinin havzalara eklenmesinden sonra Yagmur Suyu Yonetim Modelinde (SWMM)
olusturulmus durum raporunu gostermektedir.

Kk EKEEEXEEEEEENEEN KRN EN KKK T'."_ElUJI'IE :'Epth
PBunoff Quantity Continuity hectare-m il
KEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEENEY e e
Initial LID S5torage ...... 0.654 J.354
Total Precipitation ...... 176.92 907.200
Evaporation Lo3s ....cceus. 0.000 0.000
Infiltration Loss ...ewa.. 29,802 152.763
surface Buncff ........... ldg.6259 75l.601
Final S5torage ..cevsssanss 1.314 6.736
Continuity Error (%) ..... -0.060

Sekil 54. Yagmur Bahgesi sistemlerinin yer aldig1 simiilasyon durum raporlari

Calisma periyodu boyunca meydana gelen maksimum yiizeysel akis miktar1 3,12 m%/s
olarak tespit edilmistir. Havzalarin ¢ikis noktalarindaki maksimum akis hacmi ise 8,16 m®/s
olarak Ol¢iilmiistiir. Giinliik bazda meydana gelen yiizeysel akis olaylarinin sayis1t 263 ve
olaylarin meydana gelme siklig1 ise 0,271 olarak belirlenmistir. Giinliitk maksimum tepe akis1
01.04.2020 tarihinde 3,12 m%/s olarak gerceklesmistir. Zamana bagl olarak meydana gelen
ylizeysel akis-yagis grafigine gore; havzalara yagmur bahgesi sistemlerinin yerlestirilmesiyle
toplam yiizeysel akis oranit %88,70 den %382,85’¢e gerileyerek %6,60 oraninda bir diisiis
meydana gelmistir. Asagidaki sekil (sekil 55.) yagmur bahgesi bilesenlerinin eklenmesiyle
meydana gelen ylizeysel akis-yagis grafigini gostermektedir.
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Sekil 55. Yagmur bahgesi sistemlerinin eklenmesiyle olusan yiizeysel akis-yagis grafigi
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Havzalarda meydana gelen yiizeysel akislar daha ¢ok Eylil 2019-May1s2020 tarihleri
arasinda gerceklesmistir. Yagis miktarmin 2 m%s oldugu zaman diliminde alana 4mm
iizerinde, yagis miktarinin 3m%s oldugu zaman diliminde ise alana 6mm iizerinde yagis
diistiigi tespit edilmistir.

Senaryo 6: TUm Sistemlerin Bir Arada Degerlendirilmesi

Havzalara, daha onceden simiile edilmis olan ilk 5 senaryonun birlesimi olarak 6. bir
senaryo gelistirilerek tiim sistemler bir arada degerlendirilmistir. Havzalara yerlestirilen DEG
bilesenlerinin toplam alana gére oranlart ise su sekildedir.

% Yesil Cati: Toplam ¢at1 alanlarinin %20 sine tekabll etmekte olup tiim alanin
%9,72’in1 kapsamaktadir.

% Yagmur Varilleri: Toplam ¢ati alanlarinin %20 sinden yagmur sularinin toplanmasi
diistiniilmiis olup tiim alanin %9,72’ine tekabul etmektedir.

% Gegirimli Kaplamalar: Cat1 alanlar1 disinda kalan diger gegirimsiz alanlarin %20’sini
kapsamakta olup, toplam alanin %6,73’ine tekabul etmektedir.

< Yagmur Bahgeleri: Cati1 alanlar1 disinda kalan gecirimsiz alanlarin = %20’sini
kapsamakta olup, toplam alanin %6,73’ine tekabul etmektedir.

TUm sistemler havzalara yerlestirildikten sonra toplam alanin %32,8’ini direkt (yesil ¢ati,
gecirimli kaplama, yagmur bahgeleri) ve dolayli yoldan (yagmur varilleri) Diisiik Etkili
Gelisim (DEG) bilesenleri olusturmustur. DEG bilesenleri eklendikten sonra ¢alisma
periyodunu kapsayacak sekilde simiilasyon sonuglari tekrar edilmis ve %0,061 siireklilik
hatasiyla olduk¢a ihmal edilebilir bir kiitle dengesi oldugunu gostermistir. Simiilasyon
sonuclarina gore; ¢alisma periyodu siiresince metrekareye diisen toplam 907,20mm yagisin
626mm si yuzeysel akisa neden olmustur. Bu durumda toplam yiizeysel akis oran1 %69 olarak
gerceklesmistir. Asagidaki sekil (sekil 56.) tiim bilesenlerin (yesil ¢ati-yagmur varili-gecirimli
kaplama-yagmur bahgesi) havzalara eklenmesinden sonra Yagmur Suyu Yonetim Modelinde
(SWMM) olusturulmus durum raporunu gostermektedir.

R R R Vo lume Depth
Buncoff Quantity Continuity hectare-m Trm
o
Initial LID StoradS wewewwsa 1.230 G.305
Total Precipitatiol w.ew . 176.93 907 .200
Evaporation LoS3 ...ceeaa. 0,000 0.000
Infiltration LOS8 .c.icenaass 53.304 2T3.227
Surface BPuncoff ....ccecuwaw 122,127 g26.008
Final Storage .ccecassmmam=s 2.9%92 lda.224

|

—i

i
[=]]
|_|

Continuity Error (%) .ew..

Sekil 56. Tiim sistemlerin entegreli bir sekilde yer aldig1 simiilasyon durum raporlari

Mevcut altyapinin meydana getirdigi toplam yiizeysel akis orami (%88,70) dikkate
alindiginda DEG bilesenlerinin eklenmesiyle toplam %22,20 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Asagidaki sekil (sekil 57.) tim bilesenlerin (yesil ¢ati-yagmur varili-gecirimli
kaplama-yagmur bahgesi) havzalara eklenmesiyle meydana gelen ylizeysel akis-yagis
grafigini géstermektedir.

93



Yadgis (mm/hr) Yiizeysel Akis (CMS)

7.0 7.0

6.5 6.5

6.0 6.0

5.5 55

5.0 5.0

45 4.5

4.0 4.0

3.5

w
in
{aunu) siBe)

Yiizeysel Akig (CMS)

30

2.5

2.0

0.5

0.0 0.0

Oca $ub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ara Ara Oca §Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Sekil 57. Tiim bilesenlerin eklenmesiyle meydana gelen yiizeysel akis-yagis grafigi

Grafige gore havzalarda meydana gelen en fazla yiizeysel akis miktar1 yagis
yogunlugunun 6,40mm oldugu zaman diliminde 2,69 m®/s olarak tespit edilmistir. Toplam
yiizeysel akisin ¢ikis noktalarindaki maksimum degeri ise 7,96 m®/s olarak Slciilmiistiir.

Giinliik tepe akis istatistiklerine gore; toplam calisma periyodu boyunca 269 olay
meydana gelmistir. Olaylarin meydana gelme sikligi 0,277 olarak tespit edilmis olup
maksimum deger 2,688 m®/s ve ortalama deger ise; 0,434 m%/s olarak olgiilmiistiir. Asagidaki
sekil (sekil 58.) Yagmur Suyu Yonetim Modelinde (SWMM) elde edilen 6zet istatistiklerini
gostermektedir.

ST MMAEBEE Y S T AT I STTICS

O Jecht .. ccsssosoomssoa Svystem

Variable . ... ceceeeeowo. Bunoff {(CHMS)

Evwent Pericd ....ac-=aa Dailsr

Esrent Statistic .o e e .. Pealk {CHMS)

Event Threshold ...... Buncoff > 0.0000 (CHS )
Esent Threshold ... . Event Volumse > O0.0000 {(m3)
Pericod of Becord ..... Q1022019 o OS3/°31 72021
MHumlzer of Events .. ... 28659

Event Fregquenciy ¥ . ...a.. a.277

Minimam VallusS ...« 0. 000

Maximaim Valus ....eaa. 2.6888

Mean Valuse ...cceewwewa 0.4354

Std. Deviatiol ..« -« = 0.520

Skewness Coeff. ..o ea. l1.74&

YFracticon of all davys contalining an 2wvent.

Sekil 58. Tiim sistemlerin kullanilmasiyla tespit edilen 6zet istatistikleri.

Tim sistemler entegreli bir sekilde planlandiginda bir sistemde biriken fazla suyun
tahliyesi baska bir sisteme yonlendirilebilmektedir. Ornegin yagmur varillerinde depolanan
sular yagmur varillerindeki depolama hacmini astiginda fazla suyun tahliyesi yagmur
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bahgelerine yonlendirilmektedir. Benzer sekilde yesil catilarda tutulan yagmur sularinin
tahliyesi yine drenaj kanallar1 vasitasiyla yesil alanlara veya yagmur bahgesine
yonlendirilerek belediye altyapisina olabilecek baski azaltilmaktadir. Yapilan caligmalarda
sistemlerde biriken sularin tahliyesi gegirimli alanlara yonlendirilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Sonuglar

Yapilan ¢alisma Yesil altyap1 / DEG bilesenlerinin sehirlerde geleneksel gri altyapiya
alternatif olarak kullanilabilecegini ve yagmur suyunun meydana getirdigi ytizeysel akislari
belli oranlarda azalttigi tespit edilmistir. 32 aylik yagis verileri kullanilarak yapilan
Olciimlerde mevcut yagmursuyu altyapisinin mevcut alan verileriyle %88,70 oraninda
yuzeysel akisa sebep oldugu belirlenmistir. Buna karsin toplam ¢at1 alanlarinin %20 si (tiim
alanin yaklasik %9,72’s1) yesil ¢at1 bilesenleriyle kaplandiginda toplam yiizeysel akislarin
%2,15 oraninda azaldigi, toplam cati alanlarinin %20 sinden toplanan sularin yagmur
varillerine yonlendirilmesiyle yiizeysel akislarin %8,10 oraninda azaldigi, ¢at1 alanlar1 disinda
kalan diger gecirimsiz alanlarin %20’si (tiim alanin yaklasik 6,73’ii) gecirimli kaplama ile
planlandiginda yiizeysel akislarin %6,60 oraninda azaldig1 ve yine ¢at1 alanlar1 disinda kalan
gecirimsiz alanlarin %20 si yagmur bahgesi ile planlandiginda yiizeysel akislarin ayni oranda
%6,60 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 17.) bilesenlerin eklenme
oranlar1 ve akis yiizdeleri 6zet olarak verilmistir.

Tablo 17. Gelistirilen senaryolara gore bilesenlerin eklenme oranlart ve yiizeysel akis
yuzdeleri.

SENARYOLAR EKLENEN BiLESENLERIN TOPLAM TOPLAM MEVCUT
BiLESEN EKLENME YUZESI ALANA YUZEYSEL  ALTYAPIYA
GORE AKIS GORE
EKLENME YUZDESI DUSUS
YUZDESI ORANI
1 Mevcut Altyapt =~ --m-mmmememmemmmee s o %88,70 -
(Bilesen Yok)
2 Yesil Cat1 Cat1 Alanlarinin %9,72 %386,80 %2,15
%20
3 Yagmur Varili Cat1 Alanlarinin %9,72 %80,60 %38,10
%20
4 Gegcirimli Kaplama ~ Cat1 alanlar harig diger %6,73 %82,85 %6,60
gecirimsiz alanlarin
%20
5 Yagmur Bahgesi Cat1 alanlar1 harig¢ diger %6,73 %82,85 %6,60
gecirimsiz alanlarin
%20
6 Tum Sistemlerin Toplam Cat1 Alanlarinin %32,90 %69 %22,20
Birlikte %401 ve toplam
Kullanilmasi gecirimsiz alanlarin

%40°1

Yesil altyap: / DEG bilesenleri geleneksel altyapr uygulamalariyla entegre bir sekilde
planlandiginda mevcut altyap1 {izerindeki baskiy1r azaltarak yagmur suyunun meydana
getirdigi olumsuzluklar1 azaltmaktadir. Tiim sistemlerin mevcut altyapiyla entegreli bir
bicimde planlanmasiyla toplam ylizeysel akislarin %?22,20 oraninda azaldig1 yapilan
Ol¢timlerle tespit edilmistir. Bu sistemler igerisinde yagmur varilleriyle birlikte en fazla alana
sahip olmasina karsin yesil cati sistemlerinin en az etkili oldugu diger yandan ortalama yesil
cat1 alanindan %30 daha az olmasina ragmen gecirimli kaplama ve yagmur bahgeleri gibi
sistemlerin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Havzalarda meydana gelen en fazla yiizeysel akis miktarlar1 dikkate alindiginda
ylizeysel akiglarin maksimum oldugu seviye yagis yogunlugunun 6,40mm oldugu zaman
diliminde gerceklesmistir. Bu oran yesil ¢at1 sistemlerinde 3,35 m®/s, gecirimli kaplama ve
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yagmur bahgelerinde 3,12 m%/s iken yagmur varillerinde 3,05 m®s olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim
sistemler entegreli bir sekilde planlandiginda ise bu oran 2,69m?/s olarak &l¢iilmiistiir.

Yesil altyapt / DEG bilesenleri sehirlesmenin meydana getirdigi betonlagsmanin
kismen Oniine gegerek kentlerde yesil alan miktarlarinin artmasina ve yagmur suyunu
emmeyen gecirimsiz yiizeylerin azalmasina yardimeci olmaktadir. Yapilan c¢alismada tiim
alanin %9,72’si yesil cati sistemleri ve tiim alanin %6,73’ti yagmur bahgesi olarak
planlandiginda toplam alanda yer alan gecirimsiz alanlarin %16,45°1 yesil alana
doniistiiriilerek yesil alan miktarlarinin artmasi saglanmaistir.

Yesil altyap1 / DEG bilesenleri yiiksek su tutma potansiyelleri sebebiyle yagmur
sularinin depolanip daha sonraki ihtiyaglarda tekrar kullanilmasma ve kuresel iklim
degisikliginin meydana getirdigi sorunlarda su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Yapilan ¢aligmada 32 aylik yagis verileri kullanilarak
yapilan Slciimlerde toplam cati alanlarinin %20 sinden akan yagmur sularmin 4m?® hacme
sahip toplam 1872 adet yagmur varillerine depolanmasiyla 3 kisilik 10 bin ailenin 101 giinliik
tuvalet temizlik ihtiyaglarimi karsiladig belirlenmistir. Ayrica diger sistemlerin ilk depolama
miktarlart karsilastirildiginda gegirimli kaplama sistemlerinin ilk depolama hacmi 1,00mm,
yesil catilarin  1,94mm, yagmur bahgelerinin 3,35mm olarak tespit edilmistir. Tiim
bilesenlerin entegreli bir sekilde kullanilmasiyla bu oran 6,30mm olarak dl¢iilmiistiir. i1k
depolama miktarlarinda en etkili sistemin yagmur bahgeleri oldugu belirlenmistir.

Tartisma

Su ana kadar yapilan ¢alismalar genelde mahalle veya site 6l¢eginde yapilmis olup kent
Olceginde yapilan caligmalara fazla yer verilmemistir. Yapilan bu ¢alisma ise kent 6lgeginde
ele alinip ona gore degerlendirme yapilmistir. Bu sekilde yapilan ¢alismanin olumlu ve
olumsuz yonlerinin oldugu anlasilmigtir. Olumlu olarak bu sistemler bir sehir Slgeginde
biitlinciil olarak ele alinip geleneksel altyapr sistemleriyle kiyaslanmasi daha gergekei
sonuglar ortaya g¢ikarmaktadir. Olumsuz olarak ise arazi kontroliinde giicliikler meydana
gelmekte ve alan igerisinde yer alan her bir sitenin kontrollii bir sekilde incelenmesi ve ¢ati
baglantilarinin belediye kanalizasyon sebekesine bagli olup olmadig tespit edilememektedir.
Bu sebeple calismada tiim sitelerin baglantilar1 belediye sebekesine baglantili olarak
degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismada degerlendirmesi yapilan 4 farkli Diisiik Etkili Gelisim bileseni (yesil
catl, yagmur bahgesi, gecirimli kaplamalar, yagmur varilleri) arasinda en etkili bilesenin
oransal olarak yagmur varili olarak goriinmesine karsin esit orandaki diger bilesenlere kiyasla,
gecirimli kaplama ve yagmur bahgesinin daha fazla etki gosterdigi, etkinin en az oldugu
bilesen ise yesil ¢at1 sistemi oldugu tespit edilmistir. Yesil cat1 bileseninin daha az etkili
olmasindaki sebep alandaki binalarin eski yapilardan olugmasi ve bu sayede olusturulacak
yesil cat1 sistemlerindeki toprak (yetistirme) katmaninin ince olarak se¢ilmesi ve diger
sistemler gibi farkli alanlardan akan yagmur suyunu degil direkt olarak iizerine diisen yagisi
almasi olarak siralanabilmektedir. Yapilan akademik calismalarda da benzer sonuclar ortaya
cikmaktadir. Anonim, (2007) ve Giilbaz vd, (2018)’ in yapmis oldugu caligmalarda yagmur
suyu yonetiminde en etkili bilesenin gegirimli kaplamalar oldugu sonucuna varilmistir. Ancak
bu bilesenler arasindaki etki mevsimsel iklim ozellikleri farkli olan sehirlerde farkliliklar
gosterebilir. Ornegin; soguk iklim bolgelerinde gegirimli kaplamalarin dayanimlar1 ve
gozeneklerinde meydana gelen donmalar vs. dikkate alindiginda bilesenler arasindaki etki
siralamasinda yer degismeler ortaya gikabilir. Bu sebeple soguk iklim bolgelerinde gegirimli
kaplamalarin dayanimlar1 hususu daha fazla arastiritlmasi gereken bir konudur.

Yapilan ¢alismada Yesil altyap1 / Diistik Etkili Gelisim bilesenlerinin gecirimsiz alanlarin
fazla oldugu kentlerde yagmur suyunun meydana getirdigi olumsuzluklar1 ve ylizey akislarini
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azaltmada etkili bir sekilde kullanilabilecek sistemler oldugu ve geleneksel altyapi
sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Calismada bir sehir
merkezinde geleneksel altyapi sistemlerine alternatif olarak kullanilan entegreli Diistik Etkili
Gelisim Bilesenlerinin yiizeysel akislart %22,20 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bu konu
lizerine yapilan caligmalarda da benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bedan ve Clausen, (2019)
Diisiik Etkili Bilesenlerinin kullanilmasiyla yagmur suyu ylizey akiglarmin %42 azaldigini,
Gulbaz vd, (2018) ise bir kampiis alaninda belirli konumlarinda uygulanan 4 farkli Diistik
Etkili Gelisim bileseninin (yesil ¢ati, sizdirma hendegi, gecirgen kaldirim, yagmur bahgesi)
toplam ylizeysel akislart %12 azalttiginmi tespit etmistir. Oranlarin farkli olmasindaki sebep,
gecirimsiz alan miktarlarinin, kullanilan bilesenlerin boyutlarinin ve teknik 6zelliklerinin (alt
yap1 drenaj sistemleri, e§imleri, toprak katmaninin derinligi vb.) farkli olmasi ve bunun
yaninda tasarlanan bolgenin iklim ve yagis kosullarinin, kurak giin sayilarinin farklh
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Diisiik Etkili Gelisim bilesenleri yagmur suyu hacimlerini azalttigindan ve yagmur
suyundan kaynakli problemlere noktasal olarak c¢oziim {rettiginden dolay1 geleneksel
kanalizasyon sistemleri iizerindeki baskiy1 azaltip su baskinlarini ve olasi sel felaketlerini
engellemekte ve geleneksel sistemlere gore daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Yapilan caligmalarda bu sistemlerin hacimsel olarak etkinligi degerlendirilmis olup 6nemli
miktarlarda yagmur suyu hacmini azaltarak geleneksel altyap1 iizerindeki baskiy1 diisiirmiis ve
bu sayede olasi su baskini ve sel gibi sorunlarin dnlenmesine yardimci olmustur. Benzer
caligmalarda Claus and Rousseau, (2012) Diisiik Etkili Gelisim bilesenlerinin yagmur sularini
tutarak geleneksel kanalizasyon sistemleri iizerindeki baskiy1 azalttigin1 ve bu sayede sel
riskini Onledigi, Qin et al, (2013) ise bu bilesenlerin geleneksel sistemlere gore daha
stirdiiriilebilir bir ¢éziim oldugunu ve kentlerdeki sel olaylarimi azaltmada daha etkili bir
yontem oldugunu tespit etmislerdir.

Diisiik Etkili Gelisim bilesenlerinden yagmur varillerinin yerlesim alanlarina entegre
edilmesiyle alternatif su temini saglanacagi ve yiizey akislarinin azaltilacagi tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmada toplam cat1 alanlarmin %20 sinden toplanan sularin yagmur varili gibi
sistemlerde depolanmasiyla toplam yiizeysel akislarda %8,10 oraninda bir diisiis meydana
geldigi ve 3 kisilik 10 bin ailenin 101 giinliik tuvalet temizlik ihtiyacinin karsilandig: tespit
edilmistir. Benzer calismalarda; Ahiablame et al, (2013), yiiksek yogunluklu yerlesim
alanlarindaki toplam c¢ati alanlarimin %25’ inden toplanan sularin yagmur varillerinde
depolanmasiyla yiizeysel akislarda %6 azalma oldugunu, Hatt et al, (2006), biiylik hacimli
yagmur suyu toplama sistemlerinin yillik yiizey akislarimi %20-100 oraninda azalttigini,
Valencia and Zambrona, (2009), yagmur varillerinin yiizey akislarini %3-14 oraninda
azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica su temini agisindan yapilan ¢alismalarda, Kili¢ ve Abus,
(2018), konut alanlarmmin ¢atilarindan toplanan sularin depolanmasiyla %14 su tasarrufu
saglandigin1 ve Eren vd, (2016), bir kampiis alanindaki catilardan toplanan sularin %10,90 su
tasarrufu sagladigini tespit ederek benzer sonuglara ulagmiglardir.

Diisiik Etkili Gelisim bilesenleri gegirimsiz alanlarin geg¢irimli alanlara doniistiiriilmesine
imkan saglayarak kaybolan yesil alanin yeniden tesis edilmesini saglamaktadir. Yapilan
calismada bir sehir merkezindeki toplam gecirimsiz alanlarin %42,10° unu geleneksel cati
alanlarinin olusturdugu tespit edilmistir. Stovin et al, (2012)’ in yapmis oldugu geleneksel
catilarin gelismis sehirlerin ¢ogunda kentteki toplam gegirimsiz alanlarin %40-50" sini
olusturdugunu dair calismada benzer bir sonuca ulagilmistir. Bu calismada toplam c¢ati
alanlarmin %20 si yesil cati1 sistemlerine ve toplam gecirimsiz alanlarin %20 si yagmur
bahgesine doniistiiriildiigiinden %16,45 oraninda yesil alanlarin artmasi saglanmistir. Benzer
calismada, VanWoert et al (2003), yesil catilarla bir bitki Ortiisiinlin olusturulmasi kaybolan
yesil alanin yeniden tesis edilmesini saglayacagini belirterek, Diisiik Etkili Gelisim
bilesenlerinin yesil alan miktarlarini artirdigina vurgu yapmustir.
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