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Oz

Asiri kentlesme ve beraberinde getirdigi altyapi sorunlari yagmur suyundan kaynakh bir takim cevresel
problemlere yol agmaktadir. Blyliyen ve gelisen kentlerimizde zamanla meydana gelen yogun yapilasma,
beton, asfalt vb. gibi gecirimsiz ylizey miktarlarinin artmasina ve yesil alan gibi gecirimli ylzeylerin azalmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda ise yeryliziine inen yagmur sulari gecirimsiz yuzeyler tarafindan
emilemeyip yuzeysel akisa neden olmakta ve sonucunda sel, taskin vb. gibi cevresel problemlere yol
acmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim olusturmasi sebebiyle diinya genelinde alternatif yaklasimlara dogru bir
egilim olmaktadir. Bu yaklagimlardan biri de yesil altyapi/dusiik etkili gelisim bilesenleridir. Bu calismada
yagmur suyunun meydana getirdigi sorunlara yesil altyapi/dusik etkili gelisim bilesenleri gibi alternatif
yaklasimlarla ¢6zim dretilmeye calisilmistir. Bu baglamda yapilasmanin yasandigi Malatya kent merkezinde,
yagmur suyunun meydana getirdigi ylzeysel akislarin belirlenmesi ve disik etkili gelisim bilesenlerinin
etkinliginin degerlendiriimesi amaciyla stire¢ tabanh bir yagmur suyu yonetim modeli SWMM (Storm Water
Management Model) uygulanarak cesitli simllasyon galismalari gerceklestirilmistir. Dort farkh dasuk etkili
gelisim bileseninin; yesil ¢ati 1), yagmur varilleri (), gegirimli kaplamalar (3, ve yagmur bahgeleri (4), planlanan
alanin uygun kisimlarina belirli oranlarda entegre edilmesiyle gerceklestirilen similasyon calismalarinda toplam
ylzeysel akislarda; yesil ¢cati sistemlerinin kullanilmasiyla %2.15, yagmur varilleri kullanilmasiyla %8.10 ve esit
oranda gecirimli kaplama sistemleri ve yagmur bahgeleri kullaniimasiyla ise her iki bilesen icin %6.60 oraninda
bir diisis meydana gelmistir. Bltln bilesenler birbiriyle entegreli olarak kullanildiginda ise yagmur suyunun
meydana getirdigi ylzeysel akislarin %22.20 oraninda azaldigi bu sistemlerin kentsel alanlarda geleneksel
altyapi sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dusik Etkili Gelisim, Yagmursuyu Yonetimi, Yesil Altyapi, Yizeysel Akislar

Stormwater Management Within the Scope of Green Infrastructure Systems Malatya City
Example

Abstract

This research was carried out to determine the stability of vegetable type cluster bean (Cyamopsis
tetrag Excessive urbanization and the accompanying infrastructure problems cause a number of environmental
problems caused by rain water. In our growing and developing cities, as a result of the intense construction
that takes place over time, it causes the amount of impermeable surfaces such as concrete and asphalt to
increase and the permeable surfaces such as green areas to decrease. As a result, the rain water descending to
the earth cannot be absorbed by the impermeable surfaces and causes surface flow, and as a result, floods and
so on. Cause environmental problems such as. There is a trend towards alternative approaches around the
1088orld, as it provides solutions to these problems. One of these approaches is green infrastructure/low-
impact development components. In this study, it has been tried to produce solutions to the problems caused
by rain water with alternative approaches such as green infrastructure / low-impact development components.
In this context, various simulation studies were carried out by applying a process-based storm water
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management model (SWMM) in order to determine the surface runoff caused by rain water and to evaluate
the effectiveness of low-impact development components in the city center of Malatya, where intensive
construction is experienced. In the simulation studies carried out by integrating four different low-impact
development components green roof(y), rain barrelsy), permeable pavements), and rain gardensg), into the
appropriate parts of the planned area, in total runoff; There was a decrease of 2.15% with the use of green roof
systems, 8.10% with the use of rain barrels, and 6.60% with the use of equally permeable coating systems and
rain gardens for both components. It has been determined that these systems can be used as an alternative to
traditional infrastructure systems in urban areas and the surface flow is reduced by 22.20% when all

components are used in integration with each other.

Key words: Green Infrastructure, Low Impact Dewolopment, Stormwater Management, Surface Runof

Giris

Birlesmis  milletlerin  verilerine gore;
kiresel ¢apta kentsel niifus orani 1950'li yillarda
%30 oraninda iken aradan gegen silirede her gegen
gln artarak gunumiizde %55 seviyesine kadar
ulasmistir.  Uzun siireli  beklentiler dikkate
alindiginda ise bu oran 2050 vyilinda %68
seviyelerine kadar ulagacagl tahmin edilmektedir
(UN, 2018). Turkiye'deki kentsel nifus oranlari

dikkate alindiginda ise kentlesme oranlarn
glnimizde bile kiresel c¢aptaki uzun sireli
beklentileri asarak %76 seviyelerine kadar

yukselmistir (The World Bank, 2021).

Nifus artisina bagl bu kentlesme, kentsel
alanlarda beton, asfalt vb. gibi gecirimsiz ylizeylerin
artmasina ve buna bagh olarak yesil alan gibi
gecirimli ylzeylerin azalmasina neden olmaktadir.
Yerylzine inen yagmur sulari gegirimsiz ylzeyler
tarafindan emilemeyip yilizey akislarina sebep
olmakta ve bunun sonucunda sel ve su taskini gibi
cevresel problemlere yol agmaktadir. Kiiresel ¢apta
kentlesmenin meydana getirdigi bu c¢evresel
problemler, kentsel ve kirsal alanlarda dogal
dengenin bozulmasina ve biyolojik cesitliligin zarar
gormesine neden olmaktadir. Ayni zamanda bitki
ortlisiiniin azalmasi sonucunda kentlesmeyle iliskili
arazi kullanim degisikliklerinde, sehirlerin ylizey
akis hidrografinin 6zelliklerinde, dogal su ve
evapotranspirasyon dongisinde geri donisi
mimkin olmayan degisikliklere yol ag¢maktadir
(Goonetilleke et al., 2005; Raei et al., 2019; Abi Aad
et al., 2010).

Kentlesme oranlarinin bu denli artmasi ve
buna paralel olarak geleneksel altyapi sistemlerinin
yetersiz kalmasi yagmur suyu yonetimi konusunda
alternatif ve surdarulebilir yaklasimlarin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Giliniimiizde
kentsel ylzey akisi yonetimi icin bircok tlkede yesil
altyapi gibi strdurilebilir uygulamalar hem yagmur
hacimlerini azaltmak hem de su kalitesini
iyilestirmek icin planlanmaktadir. Yesil altyapilar
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(YA), yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar olmak
Uzere iki kategoriye ayrilmaktadir. Yapisal YA; yesil
¢atilari, yagmur bahgelerini, gegirgen dosemeleri,
yagmur suyu tutma sistemlerini, yagmur suyu
depolama tanklarini (yagmur varilleri ve sarniglar)
ve sulak alanlari icermektedir. Yapisal olmayan YA
ise; kentsel alanlarda sizma kapasitesinin artirilmasi
saglamak Uzere gecirimli olan toprak alanlarin ve
bitki 6rttstnln artirlmasini amaglayarak gegirimsiz
alanlarin daha fazla oldugu yol ve bina gibi yapilar
icin alternatif ¢oztimler getirmektedir (Elliott and
Trowsdale, 2007; Jayasooriya and Ng, 2014). Sekil
1’de kentsel alanlardaki Dustik Etkili Gelisim (DEG)
bilesenleri gosterilmektedir.

Bu konuda vyapillan c¢alismalar DEG
bilesenlerinin yagmursuyu yonetiminde geleneksel
altyapi  sistemlerine  alternatif  olabilecegini

gostermektedir. Bu alanda vyapilan ¢alismalar
Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Bu calismanin amaci; asiri kentlesme
sebebiyle sehirlerde meydana gelen ve yogun
yapilasma sonucu giin gectikce daha da artan
gecirimsiz alanlarin olusturdugu yagmur suyu yiizey
akislarina  ve beraberinde getirdigi cevresel
sorunlara Yesil Altyapi (YA) / DEG bilesenleri gibi
sirdirilebilir yenilikgi yaklasimlarla ¢6zim bulmak
ve yetersiz kalan geleneksel kanalizasyon agi veya
diger bir adiyla gri altyapi sistemleri Gzerindeki
baskiyl azaltarak alternatif ¢oziimler Uretmektir.
Dort fakh DEG’de gecirimsiz alanlarin belli bir
kismina uygulanmasi sonucunda ylizeysel akislarin
ne kadar azaltldigi  yapilan  similasyon
calismalariyla tespit edilmistir. Elde edilen verilerin
yerel yodnetim tarafindan hazirlanan fiziki plan
kararlarina aktarilmasi ve kent planlamasinda altlik
olarak kullanilmasi amaglanmistir. Bu arastirma ile
sirdirilebilir kentsel tasarim icin bir farkindahk
olusturmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 1. Kentsel alanlardaki dusuk etkili gelisim/yesil altyapi bilesenleri (Arup, 2015).

Materyal ve Metot

Materyal

Calismanin ana materyalini Malatya kent
merkezi sinirlari igerisinde kalan ve yogun
yapilasmanin  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 (Sekil 2). Alan igerisinde; 6zel konut
alanlari, resmi daire ve kurumlar, kent ve mahalle
parklari, trafik aksini olusturan otoyollar ve
otoparklar ile yaya trafigini olusturan kaldirim
alanlari yer almaktadir. Alan icerisinde bulunan
konutlar genellikle 4 ila 6 kattan olusmakta olup

¢ogunlukla kiremitten olusturulmus geleneksel ¢ati
yapilarina  ornek  teskil etmektedir.  Alan
Malatya’nin en kalabalik nifusuna sahip merkezi iki
ilcesi (Yesilyurt-Battalgazi) sinirlan igerisinde yer
alan ve yogun vyapilasmanin oldugu belirli bir
bolgeyi kapsamakta olup ticari faaliyetler yogun
olarak yapilmaktadir. Yapilan olgiimler sonucunda
calisma bolgesi %84,61 gecirimsiz alanlardan
(asfalt, beton ve cati ylizeyleri) ve %15,39 gecirimli
yuzeylerden (yesil alan ve toprak alanlar)
olusmaktadir.

TURKIYE

MALATYA

LOKASYON HARITASI

- Calisma Alani
N

Sekil 2. Calisma alani
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Cizelge 1. Onceki calismalar

CALISMA KONUSU $EHiR METHOD ARASTIRMA BULGULARI REFERANS
Yagmur suyu yoOnetiminde ABD Analiz Yesil altyapi uygulamalari gri altyapi maliyetlerini yilda 120 milyon dolar  (Mittman and
alternatif yaklagimlarin geneli azalttigi atik su ve pompalama maliyetlerini ise 661 milyon dolar azalttigi ~ Kloss, 2015)
maliyeti tespit edilmistir.

Yagmur suyu ydnetiminde Michig Analiz Yesil catilar harig diger yesil altyapi bilesenlerinin gri altyapiya gére daha az ~ (Nordman et al,,
alternatif yaklagim an maliyetli oldugu tespit edilmistir. 2018)
DEG bilegenlerinin kentsel sel Shenz Simiilasyo DEG tekniklerinin geleneksel sistemlere gére daha surdurdlebilir bir ¢ézim  (Qin et al., 2013)
tzerindeki etkileri hen n oldugu ve kentsel sel olaylarini azalttigi belirlenmistir.
(SWMM)
Yesil altyapi sistemlerinin Pekin  Similasyo YA bilesenlerinden depolama havuzlarinin yiizey akiglarini %100 oraninda,  (Liuetal., 2015)
hidrolojik potansiyeli n gecirimli kaplamalar ve yesil alan kombinasyonun ise %95 oraninda ylzey
(SWMM)  akislarini 6nledigi tespit edilmistir.
DEG sistemlerinin hidrolojik Conne Analiz Dlguk Etkili Gelisim uygulamalarinin yagmur suyu akiglarini %42 oraninda  (Bedan and
performansi cticut azalttig) tespit edilmistir. Clausen, 2019)
Yasam déngisi Odens Similasyo Yesil altyapi sistemlerinin ekosistemler (zerindeki hasari azaltabilecegi  (Brudleretal.,
degerlendirmesi e n tespit edilmistir. 2019)
Yagmur bahgelerinin hidrolojik Virgini Analiz Bir otopark alanina kurulan yagmur bahgesinin tepe akis oranlarini %99  (DeBusk and
performansi a oraninda azalttigi tespit edilmistir. Wynn, 2011)
Yagmur bahgelerinin hidrolojik Melbo Analiz Yagmur bahgelerinin akis hacimlerini %33 oraninda azalttigi tespit (Hattetal, 2009)
performansi urne edilmistir.
Yagmur bahgelerinin Simiilasyo Gegirimsiz alanlarin %21’i yagmur bahgesi olarak tasarlandiginda %12,7-  (Autixier etal.,
kanalizasyon kapasitesi Quebe n 19,4 oraninda yiizey akislarini azalttig tespit edilmistir. 2014)
c (SWMM)
Yagmur suyu hacimlerini Cincin Similasyo Bir alanin %3,9’u yagmur bahgesi olarak tasarlandiginda %38 hacim  (AbiAadetal,
azaltmadaki etkinligi nati n azalmasi sagladigi tespit edilmistir. 2010)
(SWMM)
Yagmur bahgelerinin hidrolojik Ohio Analiz Yagmur bahgelerinin gecirgenligi disiik topraklarda yagmur suyu yiizey (Winstonetal.,
performanslari akislarini %42, %56, %59 oraninda azalttigi belirlenmistir. 2016)
Yagmur bahcelerinden su Edirne Literatir  Bir siteye yerlestirilen yagmur bahgelerinin yilda normal bir siteye gére 400  (Ertin vd., 2012)
hasadi ton su tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.
Yesil ¢atilarin hidrolojik Sheffie Analiz Kapsamli bir yesil catinin yillik su tutma kapasitesi %50,20 olarak tespit  (Stovinetal.,
performansi Id edilmistir. 2012)
Yesil catilarin hidrolojik Mahar (SWMM) Yesil ¢atilarin tepe akislarini %10,80 oraninda azalttigi tespit edilmistir. (Paithankar and
performansi ashtra Taji, 2020)
Yagmur suyu hasadi istanb Arastirma Fabrika catisinin  %40’ndan toplanan sularinin yagmur varillerinde  (Kantaroglu, 2009)
ul depolanmasiyla glnliik tuvalet temizligi ihtiyaglarinin karsilandigi tespit
edilmistir.
Yesil gcati sistemlerinin su ve Sariyer Analiz Yogun bir yagis sirasinda yesil gatilarin yiizeysel akislari %25 oraninda  (Eksi ve Uzun,
enerji  dengesi  acisindan dustrdugi tespit edilmistir. 2016)
degerlendirilmesi
Yagmur suyu hasadi Sakary Arastirma Kampiste binalarin gatilarindan toplanan sularin giinliik olarak sulanmada  (Erenvd., 2016)
a %10,90 oraninda su tasarrufu saglandigi belirtilmistir.
Dusuk Etkili Kentlesme Avcilar Similasyo Bir kampsteki karayollarinin tamami gegirimli kaldirim ile kaplandiginda  (Giilbaz vd., 2018)
uygulamalarinin ylzeysel n %100 oraninda ylizeysel akiglari azalttigi tespit edilmistir.
akisa etkisi (SWMM)
Gozenekli asfalt kaplamalarin New Analiz Gegirgen asfaltlarin tepe akislarini 18 aylik bir periyotta %90 oraninda  (Roseenetal,
hidrolojik performansi Hamps azalttigi tespit edilmistir. 2012)
hire
Yagmur suyu hasadi Florian Deney Bir otopark alanina kurulan gézenekli asfalt kaplamanin yilik %53-54  (Hammes et al.,
opolis oraninda igilemez su ihtiyaclarini azalttigi tespit edilmistir. 2018)
Yagmur hendeklerinin Garda Deney Soguk su alanlarinda topraktaki su seviyesinin yukselmesiyle yagmur  (Zagout and
hidrolojik performansi baer hendeklerinin sizma kapasitesinin azaldigi tespit edilmistir. Andradottir, 2021)
Biyolojik filtreleme Xianya Deney Bir otoyolun iki tarafina kurulan biyolojik filtreleme kanallarinin sirasiyla  (Jiang et al., 2017)
kanallarinin yiizey akislarini ng %98,25 ve %77,65 oraninda akis hacmini azalttigi tespit edilmistir.
onleme potansiyeli
Biyolojik filtreleme Chicag Deney Bir otopark alanina yerlestirilen biyolojik filtreleme kanallarinda kullanilan  (Scharenbroch et
kanallarinda kullanilan o agaclarin %46-%72 oraninda suyu terleme yoluyla atmosfere tekrar 2l 2016)
agaclarin su biitgesine etkisi gonderdigi ve bu sayede hacim azalmasi sagladigi tespit edilmistir.
Duguk etkili gelisim indian Similasyo Yiiksek yogunluklu yapi alanlarinin gatilarinin %25’i uygun boyutlarda  (Ahiablameetal,,
bilesenlerinin etkinligi apolis n yagmur varili ve sarnig gibi sistemler entegre edildiginde toplam yiizeysel ~ 2013)
akislarda %6 bir azalma tespit edilmistir.
Yagmur suyu hasadi Bursa Arastirma Bir konut alanindan toplanacak olan suyun yesil alanlarin ginliik olarak  (Kilig ve Abus,
sulanmasinda kullanilmasiyla %14 su tasarrufu saglandigi tespit edilmistir. 2018)
Yagmur varili ve sarnig San (SWMM) Kentsel alanlarda yagmur varilleri yagmur suyu hacimlerini ortalama %3-  (ReyValencia and
sistemlerinin sel ve taskinlari Luis 14,3 azaltmasina ragmen sarniglara oranla 9 kat daha dusuk oldugu tespit ;gq‘gb)ra“o"‘éjerar

onleme kapasitesi

edilmistir.
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Yontem

Calismada birbiriyle entegrasyonlu
calisabilen asamali bir ydntem belirlenmistir.
Oncelikli olarak ArcGIS modeli tercih edilmis ve
alana ait istatistiksel veriler ve alan kullanim
ozellikleri bu model tarafindan belirlenmistir. Sonra
yontem olarak USEPA (Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi) tarafindan gelistirilen ve
dinamik bir yagis-akis simuilasyonu olan SWMM
adl yagmur suyu yonetim modeli tercih edilmistir.
Bu model, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi  (USEPA) tarafindan kentsel
alanlardaki yagis miktari ve kalitesi yonetimindeki
ihtiyaci karsilamak Uzere 1971 yilinda kamuya agik
bir yazilim olarak gelistirilmistir (Huber et al,,
1988). Model sisteme girilen kisa ve uzun sireli
gercek yagis verilerini kullanarak alanin yiizeysel
akiglarini simile etmektedir. Model ayrica sisteme
dahil edilen DEG bilesenlerinin etkinligini 6lgmeye
imkan saglayan en kullanish modellerden biridir.
Halihazirda yagmur bahgeleri, yesil ¢atilar, biyolojik
filtreleme (bioretention) hicreleri, gegirimli

kaplamalar, yagmur varilleri, bitkisel hendekler,
sizdirma hendekleri ve ¢ati baglantisinin kesilerek
yesil alana yoénlendirilmesi olarak 8 farkli DEG
bilesenini modelleyebilmektedir (Rossman, 2010).
Sekil 3'de c¢alismanin  yontem akis semasi
gosterilmektedir.

Alana ait  veriler (alanin  ylksek
¢Ozunlrlikli ortofoto goruntlsl, alanin mevcut
yagmursuyu drenaj altyapi projesi ve alana galisma
donemi periyodunda diisen saatlik yagis miktari)
cesitli  kurumlardan elde edilmis ve ArcGIS
yaziliminda islenmistir. Daha sonraki asamada elde
edilen ve islenen veriler Yagmur Suyu YOnetim
Modeline (SWMM) manuel olarak girilmis ve alan
planlanmasi  yapilmistir.  Veri  analizleri ile
simulasyonlar calistirilmis ve yiizey akislan tespit
edilmistir. Calisma alaninin uygun kisimlarina belirli
oranlarda 4 farkli DEG bileseni entegre edilip gesitli
similasyonlar gerceklestirilerek DEG bilesenlerinin
yagmur suyu ylizey akislarini azaltma potansiyeli
degerlendirilmistir.

| :
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Sekil 3. Yontem akis semasi

Bulgular ve Tartisma
SWMM Modelinde Alanin Planlanmasi

Model (zerinde planlama vyapilirken
oncelikle calisma alaninin yiiksek ¢ozinrlige
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yagmur suyu drenaj kanallarinin ve yapi adalarinin
konumlarina goére 197 alt havzaya (Subcatchment)
ayrilmistir. Daha sonra 197 alt havzaya ayrilan tiim

alanlarin  alan  kullanim  &zellikleri  (alanlarin
miktarlari, genislikleri, egimleri, gegirimli ve
gecirimsiz  alan  yuzdeleri) ArcGIS programi

kullanilarak belirlenmis ve elde edilen veriler
sisteme manuel olarak girilmistir. Tim havzalara ait
gecirimli ve gecirimsiz alanlarin manning’in n
degerlerinde sistemsel degerler kullaniimistir. Daha
sonra Malatya Su ve Kanalizasyon idaresi Bagkanlig
tarafindan elde edilen mevcut yagmur suyu altyapi

verileri (kavsak digumlerinin(junctionnode)
konumlari,  yulkseltileri  (invertelevetion) ve
derinlikleri;  boru  baglantilarinin  (conduit)
uzunluklari  ve maksimum derinlikleri; ¢ikig

digimleri (outfall) yiikseltileri) program (zerinde
mevcut konumlarina yerlestirilerek ilgili degerler
yine manuel olarak sisteme girilmistir. Son olarak
Malatya Meteoroloji Bolge Mudirliiglinden temin

edilen ve 01.01.2019 ila 01.09.2021 tarihleri arasini
kapsayan 32 aylk saatlik yagis verileri bir dosya
haline donustirilerek programa yiklenmis ve
veriler programda vyer alan yagmurdlcere
(raingage) atanarak g¢alisma plani tamamlanmistir.
Calisma plani tamamlandiktan sonra herhangi bir
DEG bilegeni kullanilmadan simiilasyon ¢alstirilmis
ve mevcut altyapinin ilgili yagis verilerine gore
ylizey akiglari tespit edilmistir. Daha sonra her bir
alt havzaya belirli oranlarda DEG bilesenleri
entegre edilerek gesitli senaryolar gelistirilmis ve
simulasyonlar tekrar edilerek DEG bilegenlerinin
ylizey akislari hangi oranlarda azalttig tespit
edilmistir.  Sekil 4’de  Yagmursuyu Yonetim
Modelinde (SWMM) olusturulmus alanin plani
verilmistir. Mavi hatlar yagmursuyu altyapisini,
béllinmus alanlar havzalari, mavi hat Uzerinde yer
alan siyah noktalar kavsak digimlerini (menholler)
ve mavi hattin bitiminde yer alan noktalar c¢ikis
dugimlerini gostermektedir.
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Sekil 4. Yagmur Suyu Yonetim Modelinde (SWMM) olusturulmus alanin plani

Calisma Alani icin Gelistirilen Senaryolar

Calisma alani 6ncelikle mevcut yagmursuyu
altyapisinin potansiyelinin anlasilmasi ve eldeki
veriler isiginda mevcut altyapinin  meydana
getirdigi yuzeysel akis miktarinin belirlenmesi
amaciyla herhangi bir DEG bileseni kullaniimadan
simile edilmis ve gerekli 6lctimler yapilmistir. Daha
sonra 6 farkh senaryo gelistirilerek 4 farkli DEG
bileseninin (yesil catl, yagmur bahcesi, gecirgen
kaplama ve yagmur varilleri) ayri ayrn ve birlesik
olarak etkinligi tespit edilmistir. Gelistirilen
senaryolar su sekildedir.
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% Senaryo 1: Herhangi
Gelisim  bileseni
altyapinin analizi,

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

% Senaryo 3: Tum havzalardaki toplam cati
alanlarinin %20’si oraninda bir kismindan
yagmurlarin toplanmasi lizere yagmur
varillerinin entegre edilmesi,

< Senaryo 4: Tim havzalardaki ¢ati alanlan

disinda  kalan  gecirimsiz  alanlarin

bir Dustk Etkili
olmadan mevcut
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%20’sinin gecirimli kaplama ile
tasarlanmasi,
* Senaryo 5: Tum havzalardaki toplam

gecirimsiz  alanlarin = %20’sinin  yagmur
bahgesi olarak tasarlanmasi,

< Senaryo 6: Tim sistemlerin belirtilen
oranlarda birlikte tasarlanmasi.

Senaryo 1: Herhangi Bir Duisiik Etkili Gelisim
Bileseni Olmadan Mevcut Altyapinin Analizi:
Planlama sahasi mevcut altyapi verileri kullanilarak
simile edilmis ve similasyon sonuglari %0.062

sureklilik hatasiyla oldukga ihmal edilebilir bir kitle
dengesi oldugunu gostermistir. Olgiim sonuglarina
gore; calisma alanina 32 aylik bir donemde diisen
toplam 907,20 mm yagisin 804,689 mm sinin
yuzeysel akisa gectigi tespit edilmistir. Havzalarda
meydana gelen ylizeysel akisin gikis noktalarindaki
maksimum toplam degeri 8,378 m3/s olarak
Olgllmustlr. Havzalarda meydana gelen toplam
ylzeysel akis degeri ise %88,70 olarak meydana
gelmistir. Sekil 5 mevcut altyapi verileri sonucu
meydana gelen vyagis/ylizeysel akis grafigini
gostermektedir.
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Sekil 5. Mevcut altyapi verileri sonucu meydana gelen yagis/ylzeysel akis grafigi

Havzalarda meydana gelen en fazla ylizeysel
akis miktari yagis yogunlugunun 6.40 mm oldugu
31.03.2020 tarihinde 3,34 m3/s olarak dlctlmiistiir.

Senaryo 2: Havzalara Yesil Cati Bileseni
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 cati
bileseni entegre edilmis ve similasyon sonuglari
tekrar edilmistir. Yesil cati bilesenleri her bir
havzaya 50m?lik tiniteler seklinde ve toplam havza
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alanlariyla orantih  bir sekilde yerlestirilmistir.
Unitelerin drenaj tabakasi tarafindan tahliye edilen
yagmur sulari ise gecirimli alanlara
yonlendirilmistir. Simulasyon sonuglari  %0.064
streklilik hatasiyla oldukga ihmal edilebilir bir kiitle
dengesi oldugunu ortaya koymustur. Olciim
sonuglarina gore; havzalarda meydana gelen
toplam vyizeysel akis miktari 787,786mm ve
ylzeysel akis ylzdesi %86,80 olarak
gerceklesmistir. Sekil 6'da havzalara vyesil cati
bileseni entegre edilmesi sonucunda meydana
gelen yagis/yuizeysel akis grafigi verilmistir.



Tark Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 9(4): 1088-1101, 2022

Yagis (mm/hr)

Yuzeysel Akis (CMS)

Yiizeysel Akis(CMS)
o
&

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki

Kas Ara Ara Oca Sub Mar Nis May

7.0

65

6.0

55

5.0

o
&
() i)

Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju 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 2011 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Sekil 6. Yesil ¢cati bilesenlerinin entegre edilmesiyle meydana gelen yagis/ytizeysel akis grafigi

Yesil ¢ati sistemleri mevcut altyapi
sistemleriyle entegreli bir sekilde planlandiginda
toplam ylzey akislarinda %2,15 oraninda bir disls
meydana gelmistir. Zamana bagh yagis-ylizeysel
akis grafigine gore havzalarda meydana gelen
maksimum yiizeysel akis miktari 3,35 m3/s olarak
gerceklesmistir.

Senaryo 3: Havzalara Yagmur Varili Bileseni
Entegre Edilmesi: Planlama sahasinda yer alan her
bir havzadaki toplam c¢ati alanlarinin %20 sinden
akan yagmur sularinin depolanmasi ve daha
sonraki icilemez su ihtiyaglarinda kullanilmak tzere
her bir havzaya yaklasik 500m?lik ¢ati alanina 1
adet olmak (zere 4m3 depolama hacmine
(YUkseklik: 2000 mm, Cap: 1600 mm) sahip yagmur
varilleri entegre edilmistir. Bu depolama uniteleri

her bir havzaya alanlariyla orantili olacak sekilde
toplamda 1872 adet vyerlestirilmistir.  Bu
nitelerinin toplam depolama hacmi ise 7.488m3
olup calisma periyodu boyunca her bir (nite
doldugu zaman kullanilmasi kosuluyla 23 defa tam
kapasiteyle dolabilmektedir. Bu durumda 172.057
m3 bir su tasarrufu saglanmis olacaktir. Tema’nin
verileri dikkate alindiginda; konutlarda kullanilan
suyun %26’si tuvaletlerde kullanildigi ve glinliik kisi
basi belediye sebekesinden 217 litre su kullanildigi
belirtiimektedir. Bu durumda ginlik kisi basi
tuvaletlerde kullanilan su miktari 56.50 litre
olmaktadir. Sekil 7'de havzalara yagmur varili
bileseni entegre edilmesi sonucunda meydana
gelen yagis/ylizeysel akis grafigi verilmistir.
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Sekil 7. Yagmur varili bilesenlerinin entegre edilmesiyle meydana gelen yagis/ylizeysel akis grafigi

1095



Tark Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 9(4): 1088-1101, 2022

Similasyon sonuglari uzun sireli yagis
olaylarinda kullanilan yagmur varili/sarnic gibi
sistemlerin toplam vyizeysel akislar azalttigini
ortaya koymustur. Similasyon sonuglari; ¢alisma
periyodu boyunca diisen toplam 907,20mm yagisin
731,079mm sinin ylzeysel akisa neden oldugunu
ve yuzeysel akis oraninin %80,60 oldugunu
gostermektedir. Mevcut altyapi bulgulari dikkate
alindiginda toplam ylizeysel akig miktari %88,70
den %80,60 a gerileyerek %8,10 oraninda bir diists
meydana gelmistir.

Senaryo 4: Havzalara Gegirimli Kaplama
Bileseni Entegre Edilmesi: Planlama sahasinda yer
alan bolinmis havzalarin gati alanlari harig diger
gecirimsiz alanlarin (beton ve asfalt yiizeyler)

%20’sine gecirimli kaplama entegre edilerek
similasyon sonuglar tekrar edilmistir. Gegirimli
kaplamanin entegre edildigi alanlar yaklasik olarak
tim alanin  %6,73 Une tekabll etmektedir.
Similasyon sonuglarina gore; c¢alisma periyodu
icerisinde disen toplam 907,20mm  yagisin
751,60mm si yilizeysel akisa gecmis ve geri kalan
yagisin  155,11mm si ise gegcirimli yuzeyler
tarafindan infiltre edilmistir. Havzalarda meydana
gelen ylzeysel akisin yizdelik olarak degeri ise,
%82,85 olarak tespit edilmistir. Sekil 8 havzalara
gecirimli  kaplama bileseni entegre edilmesi
sonucunda meydana gelen yagis/yluzeysel akis
grafigini gostermektedir.
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Sekil 8. Gegirimli kaplama bilesenlerinin entegre edilmesi sonucunda meydana gelen yagis/ylzeysel akis

grafigi

Havzalarda meydana gelen en fazla ylizeysel
akis miktari, yagis yogunlugunun 6,40mm oldugu
zaman diliminde 3,12m3 olarak tespit edilmistir.
Zamana bagh olarak meydana gelen yiizeysel akis-
yagis grafigine gore; havzalara gecirimli kaplama
bilesenlerinin yerlestiriimesiyle toplam ylzeysel
akis orani %88,70'den %82,85’e gerileyerek %6,60
oraninda bir diisis meydana gelmistir.

Senaryo 5: Havzalara Yagmur Bahgesi
Bileseni Entegre Edilmesi: Calisma alanina, her bir
havzanin c¢ati alanlari hari¢ diger gecirimsiz
alanlarin %20 sinden akan sulari tutmasi Gzerine
havzalarin alanlariyla orantili olmak lzere yagmur
bahcesi Uniteleri vyerlestirilmis ve similasyon
sonugclarn tekrar edilmistir. Similasyon sonuglari
%0.060 sureklilik hatasiyla ihmal edilebilir bir kitle
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dengesi  oldugunu  gostermistir.  Similasyon
sonuglarina gére 32 aylik bir calisma periyodu
icerisinde disen toplam 907,20mm vyagisin
152,763mm si gecirimli ylzeyler ve DEG uniteleri
tarafindan emilerek infiltre edilmis, 751,60mm si
ise yani %82,85’i ylzeysel akisa neden olmustur
(Sekil 9). Alana vyerlestirilen DEG (nitelerinin ilk
depolama miktari 3,35mm ve son depolama
miktari  6,74mm olarak ol¢lilmastir. Calisma
periyodu boyunca meydana gelen maksimum
yizeysel akis miktari 3,12 m3/s olarak tespit

edilmistir. Havzalarin cikis noktalarindaki
maksimum akis hacmi ise 8,16 m3/s olarak
Olglilmdistir. GuUnlik maksimum tepe akis
01.04.2020 tarihinde 3,12 m3/s  olarak

gerceklesmistir.



Tark Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 9(4): 1088-1101, 2022

—— Yaijis (mm/hr) — Yiizeysel Akis (CMS)

7.0

6.5

6.0

55

5.0

45

40

35

Yiizeysel Akig (CMS)

3.0

25

20

0.5

0.0

P
&
{uunu) ey,

Oca $ub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Ara Oca $ub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
2015 2015 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 2011

Sekil 9. Yagmur bahgesi bilesenlerinin entegre edilmesi sonucunda meydana gelen yagis/ylizeysel akis

grafigi
Senaryo 6: Tiim Bilesenlerin Havzalara
Entegre Edilmesi: Havzalara, daha énceden simiile
edilmis olan ilk 5 senaryonun birlesimi olarak 6. bir
senaryo gelistirilerek tim sistemler bir arada
degerlendirilmistir. Havzalara vyerlestirilen DEG
bilesenlerinin toplam alana gore oranlari ise su
sekildedir.
** Yesil Cati: Toplam ¢ati alanlarinin %20 sine
tekabiil etmekte olup tim alanin %9,70'ini
kapsamaktadir.

% Yagmur Varilleri: Toplam c¢ati alanlarinin
%20 sinden yagmur sularinin toplanmasi
disinilmis olup tim alanin %9,70’ine
tekabiil etmektedir.

% Gegirimli Kaplamalar: Cati alanlari disinda
kalan diger gecirimsiz alanlarin %20'sini
kapsamakta olup, toplam alanin %6,70’ine
tekabiil etmektedir.

% Yagmur Bahgeleri: Cati alanlari disinda
kalan  gecirimsiz  alanlarin ~ %20’sini
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kapsamakta olup, toplam alanin %6,70’ine
tekabiil etmektedir.

TUm sistemler havzalara yerlestirildikten
sonra toplam alanin %32,8’ini ve dolayh yoldan
DEG bilesenleri olusturmustur. DEG bilesenleri
eklendikten sonra c¢alisma periyodunu kapsayacak
sekilde similasyon sonuglari tekrar edilmis ve
%0,061 sireklilik hatasiyla oldukg¢a ihmal edilebilir
bir  kitle dengesi oldugunu  goOstermistir.
Similasyon sonuglarina goére; calisma periyodu
sliresince metrekareye diisen toplam 907,20mm
yagisin 626mm si ylzeysel akisa sebep olmustur.
Yizeysel akis orani ise %69 olarak gerceklesmistir
(Sekil 10).

Mevcut altyapinin meydana getirdigi toplam
yuzeysel akis orani (%88,70) dikkate alindiginda
DEG bilesenlerinin eklenmesiyle toplam %22,20
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Grafige
gore havzalarda meydana gelen en fazla ylzeysel
akis miktari yagis yogunlugunun 6,40mm oldugu
zaman diliminde 2,69 m3/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. Tim bilesenlerinin entegre edilmesiyle meydana gelen yagis/ytizeysel akis grafigi

Gunlik tepe akis istatistiklerine gore; toplam c¢alisma periyodu boyunca 269 olay meydana gelmistir.

Sonug ve Oneriler

Yapilan calisma YA / DEG bilesenlerinin
sehirlerde geleneksel gri altyapiya alternatif olarak
kullanilabilecegini ve yagmur suyunun meydana
getirdigi yuzeysel akislari belli oranlarda azalttig
tespit edilmistir. 32 aylik yagis verileri kullanilarak

yapilan Olgimlerde mevcut yagmursuyu
altyapisinin - mevcut alan verileriyle %88,70
oraninda ylzeysel akisa sebebiyet verdigi

belirlenmistir. Buna karsin toplam cati alanlarinin
%20 si (tim alanin yaklasik %9,72’si) yesil ¢ati
bilesenleriyle kaplandiginda toplam yiizeysel
akislarin %2,15 oraninda azaldig, toplam cati
alanlarinin %20 sinden toplanan sularin yagmur
varillerine yonlendirilmesiyle ylizeysel akislarin
%8,10 oraninda azaldigi, cati alanlari disinda kalan
diger gecirimsiz alanlarin %20’si (tUm alanin
yaklasik 6,73'0) gecirimli kaplama ile
planlandiginda ylzeysel akislarin %6,60 oraninda
azaldigi ve yine cati alanlari disinda kalan gecirimsiz
alanlarin %20 si  yagmur bahgesi olarak
planlandiginda vyuzeysel akislarin ayni oranda
%6,60 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Cizelge
2’de bilesenlerin eklenme oranlari ve akis ylizdeleri
Ozet olarak verilmistir. Yapilan calismalarda bu
sistemlerin hacimsel olarak etkinligi
degerlendirilmis olup 6nemli miktarlarda yagmur
suyu hacmini azaltarak geleneksel altyapi
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izerindeki baskiyr diistirmiis ve bu sayede olasi su
baskini ve sel gibi sorunlarin 6nlenmesine yardimci
olmustur. Benzer galismalarda Bedan ve Clausen,
(2019) DEG bilesenlerinin yagmur sularini tutarak
geleneksel kanalizasyon sistemleri (izerindeki
baskiyr azalttigini ve bu sayede sel riskini onledigi,
Qin et al, (2013) ise bu bilesenlerin geleneksel
sistemlere gore daha sirdarilebilir bir ¢ozim
oldugunu ve kentlerdeki sel olaylarini azaltmada
daha etkili bir yontem oldugunu tespit etmislerdir.

Yesil altyapi / DEG bilesenleri geleneksel
altyapi  uygulamalariyla entegre bir sekilde
planlandiginda mevcut altyapi Uzerindeki baskiyi
azaltarak yagmur suyunun meydana getirdigi
olumsuzluklar azaltmaktadir. TUm sistemlerin
mevcut  altyapiyla  entegreli  bir  bicimde
planlanmasiyla toplam yizeysel akislarin %22,20
oraninda azaldigi vyapilan olclimlerle tespit
edilmistir.  Bu sistemler icerisinde yagmur
varilleriyle birlikte en fazla alana sahip olmasina
karsin yesil cati sistemlerinin en az etkili oldugu
diger yandan ortalama yesil ¢ati alanindan %30
daha az olmasina ragmen gecirimli kaplama ve
yagmur bahceleri gibi sistemlerin daha etkili oldugu
belirlenmistir. Bedan ve Clausen, (2019) DEG
kullanilmasiyla yagmur suyu yizey akislarinin %42
oraninda azaldigini, Gilbaz vd, (2018) ise bir
kampis alaninda belirli konumlarinda uygulanan 4
farkl DEG bileseninin (yesil ¢ati, sizdirma hendegi,
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gecirgen kaldirm, yagmur bahgesi) toplam
yuzeysel akislari %12 oraninda azalttigini tespit
etmistir. Oranlarin  farkli olmasindaki sebep,

gegcirimsiz alan miktarlarinin, kullanilan bilesenlerin
boyutlarinin ve teknik 6zelliklerinin (alt yapi drenaj
sistemleri, egimleri, toprak katmaninin derinligi
vb.) farkli olmasi ve bunun yaninda tasarlanan

bolgenin iklim ve yagis kosullarinin, kurak giin
sayilarinin farkli olmasidir. Bu tip ¢alismalarda
alanin  mikroiklimi, cografi ve fiziki o6zellikleri
mutlaka dikkate alinmaldir. Clnkd bunlar direkt
olarak sonucu etkileyecektir.

Cizelge 2. Gelistirilen senaryolara gore bilesenlerin eklenme oranlari ve ylzeysel akis yiizdeleri

Senaryo Eklenen Bilesenlerin Toplam Alana Toplam Mevcut
Bilesen Eklenme Yiizesi Gore Eklenme Yiizeysel Akis Altyapiya
Yizdesi Yizdesi Gore Disiis
Orani
1 Mevcut Altyapl  —eeememmeemmmeeeee e %88,70 -
(Bilesen Yok)
2 Yesil Cati Cati Alanlarinin %20 %9,72 %86,80 %2,15
3 Yagmur Varili Cati Alanlarinin %20 %9,72 %80,60 %8,10
4 Gegirimli Kaplama Cati alanlar harig diger gecirimsiz  %6,73 %82,85 %6,60
alanlarin %20
5 Yagmur Bahgesi Cati alanlari harig diger gegirimsiz  %6,73 %82,85 %6,60
alanlarin %20
6 Tdm Sistemlerin  Toplam Cati Alanlarinin %401 ve %32,90 %69 %22,20
Birlikte Kullaniimasi toplam gegirimsiz alanlarin %40'1
Havzalarda meydana gelen en fazla miktarlarinin  artmasina ve yagmur suyunu
yluzeysel akis miktarlari dikkate alindiginda emmeyen  gecirimsiz  ylzeylerin  azalmasina

ylzeysel akislarin maksimum oldugu seviye yagis
yogunlugunun 6,40mm oldugu zaman diliminde
gerceklesmistir. Bu oran yesil ¢ati sistemlerinde
3,35 m3/s, gecirimli kaplama ve vyagmur
bahcelerinde 3,12 m3/s iken yagmur varillerinde
3,05 m3/s olarak &lglilmistir. Tim sistemler
entegreli bir sekilde planlandiginda ise bu oran
2,69m3/s olarak élciilmistiir. Benzer calismalarda;
Ahiablame et al, (2013), vylksek yogunluklu
yerlesim alanlarindaki toplam ¢ati alanlarinin %25’
inden toplanan sularin  yagmur varillerinde
depolanmasiyla yilzeysel akislarda %6 azalma
oldugunu, Hatt et al, (2009), biyik hacimli yagmur
suyu toplama sistemlerinin yillik yizey akislarini
%20-100 oraninda azalttigini, ReyValencia and
Zambrona, (2019), yagmur varillerinin ylizey
akislarini %3-14 oraninda  azalttigini  tespit
etmislerdir. Ayrica su temini agisindan yapilan
calhismalarda, Kilig ve Abus, (2018), konut
alanlarinin ¢atilarindan toplanan sularin
depolanmasiyla %14 su tasarrufu saglandigini ve
Eren vd., (2016), bir kampus alanindaki ¢atilardan
toplanan sularin %10,90 su tasarrufu sagladigini
tespit ederek benzer sonuglara ulasmislardir.

Yesil altyapr / DEG bilesenleri
sehirlesmenin meydana getirdigi betonlasmanin
kismen oOnline gecerek kentlerde yesil alan
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yardimci olacaktir. Yapilan galismada tim alanin
%9,72’si yesil cati sistemleri ve tiim alanin %6,73’(
yagmur bahgesi olarak planlandiginda toplam
alanda yer alan gegirimsiz alanlarin %16,45’i yesil
alana donistirilerek vyesil alan miktarlarinin
artmasi saglanmis olacaktir.

Yesil altyapi / DEG bilesenleri yiiksek su
tutma potansiyelleri sebebiyle yagmur sularinin
depolanip daha sonraki ihtiyaglarda tekrar
kullanilmasina ve kiresel iklim degisikliginin
meydana getirdigi sorunlarda su kaynaklarinin
daha verimli bir sekilde kullaniimasina olanak
tanimaktadir. Bu ¢alismada toplam c¢ati alanlarinin
%20 sinden akan yagmur sularinin 4m?® hacme
sahip toplam 1872 adet vyagmur Vvariline
depolanmasiyla 3 kisilik 10 bin ailenin 101 gunlik
tuvalet temizlik ihtiyaclarini  karsilayabilecegi
belirlenmistir. Ayrica diger sistemlerin ilk depolama
miktarlari  karsilastinldiginda gecirimli  kaplama
sistemlerinin ilk depolama hacmi 1,00mm, vyesil
catilarin 1,94mm, yagmur bahcelerinin 3,35mm
olarak tespit edilmistir. TUum bilesenlerin entegreli
bir sekilde kullaniimasiyla bu oran 6,30mm olarak
dlclilmustir. ilk depolama miktarlarinda ise en
etkili  sistemin  yagmur  bahcgeleri  oldugu
belirlenmistir. En avantajli senaryonun ise tim
sistemlerin birbiri ile entegre olarak kullaniimasi ile
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saglanacagl belirlenmistir. Yagmur suyu yonetimi
konusunda vyapilan birgok calisma yesil altyapi
sistemlerinin gri altyapiya kiyasla uzun vadede
daha uygun maliyetli bir ¢6zim olabilecegini
gostermektedir. Benzer arastirmalarin daha farkh
senaryo bilesenleri ile yapilmasinin, sonuglarin
yerel yonetimler tarafindan plan kararlarina
aktariimasi ve uygulamaya konulmasi agisindan
avantaj saglayacagi 6ngorilmektedir.

&Bu calisma, Atatiirk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitist, Peyzaj Mimarlig Bolimi
Ogrencisi Turgut DINCER'in Yiiksek Lisans Tezinden
Uretilmistir.

Cikar Gatigmasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda

herhangi bir g¢ikar catismasi olmadigini beyan

ederler.

Arastirmacilarin  Katki Orani  Beyan Ozeti:

Arastirmada  “Katki Oranina”  gbre vyazar

siralamasina uyulmustur.
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