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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi, su talebinin her gegen giin artmasina neden
olmaktadir. Bu artan talep, su kaynaklarinin sabit oldugu gercegiyle birlestiginde, su
sikintisinin  6nlenmesi i¢in alternatif ¢oziimlere olan ihtiyaci daha da belirgin hale
getirmektedir. Bu sebeple, gliniimiizde su sikintisini hafifletmek amaciyla alternatif su
kaynaklarina yonelik teknolojilerin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu g¢ergevede,
Munzur Universitesi kampiisii gibi biiyiik alanlarda, su kullanimimin optimize edilmesi ve
cevreci siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kentsel alanlardaki plansiz biliylime sonucunda, gecirimsiz yiizeylerin artmasi ciddi
yagmur suyu kaynakli sorunlara neden olmaktadir. Yagmur suyunun yiizeyde akip giden
miktarinin artmasiyla birlikte, yagmur suyunun yiizeyden akis siiresinin kisalmasi ve
kentsel alanlarda seller ve taskinlara karsi daha savunmasiz hale gelmesi gibi sorunlar
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica, bu durum yer alt1 su seviyelerinin azalmasi, yiizey sularmin
kalitesinin bozulmas1 gibi ¢evresel etkileri de beraberinde getirmektedir. Bu durumda,
suyun bir tarafta alici ortami kirletirken diger tarafta temiz igme ve kullanma suyu
temininde yasanan problemler arasindaki dengeyi saglamak zorlagmaktadir. Ancak, bina
catilarindan toplanacak yagmur sularinin sulama gibi amaclar i¢in kullanilmasi gibi ¢evreci
uygulamalar, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine katki saglayarak bu dengeyi
yeniden saglayabilir. Cat1 alanindan toplanan yagmur sularinin bina i¢i rezervuarlarinda
veya cevre sulamada kullanilmasi ile temiz sebeke suyu kullanimindan da tasarruf
saglanabilir. Bu tiir ¢ézlimler, suyun etkin ve verimli kullanimin1 tesvik ederken, gevresel
etkileri en aza indirerek kentsel alanlarin su yonetimini iyilestirebilir. Bu sorunlarla
miicadele etmek icin, yagmur suyunu geri doniisiimlii olarak tekrar kullanilmasi i¢in
biitiincill stratejilerin olusturulmasi artik bir gereklilik haline gelmistir.

Bu tez kapsaminda Munzur Universitesi Kampiisii'nde bulunan binalarmn ¢ati
alanlarinda toplanacak yagmur sularinin bina i¢i rezervuarlarinda ve ¢evre sulamada tekrar
kullantmin1 miimkiin kilmak i¢in gerekli depo hacmi, ¢atilardan toplanacak yagmur suyu
miktari, bina iclerindeki rezervuarlarda kullanilacak su miktar1 ve c¢evre sulamada
tiiketilecek su miktarlarinin hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplar Munzur Universitesi
Kampiisiinde bolgeler bazinda yapilmis olup, her bolge i¢in gerekli yagmur suyu deposu,
bulundugu bolgenin rezervuar ve gevre sulama su ihtiyaci olan suyu depolayacak
kapasitede secilmistir. Toplamda 13 bdlgeye ayrilmis liniversite kampiisii i¢cin yapilan
projelendirmede sonu¢ olarak cati alanlarindan toplanip depolanan yagmur suyunun,
bulundugu boélgenin su ihtiyacinin ne kadarini karsiladigi hesaplanip tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yagmur suyu hasadi, ¢ati, su tasarrufu
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ABSTRACT
Rainwater Harvesting at Munzur University Campus

The rapid increase in the world population causes the demand for water to increase
day by day. This increasing demand, coupled with the fact that water resources are fixed,
makes the need for alternative solutions to prevent water shortage even more evident. For
this reason, the use of technologies for alternative water resources to alleviate water
shortage is becoming increasingly widespread today. In this context, it is of great
importance to optimise water use and adopt sustainable practices in large areas such as the
Munzur University campus.

As a result of unplanned growth in urban areas, the increase in impervious surfaces
causes serious stormwater-related problems. With the increase in the amount of stormwater
runoff on the surface, problems such as shortening the runoff time of stormwater from the
surface and becoming more vulnerable to floods and floods in urban areas arise. In
addition, this situation brings with it environmental impacts such as decreasing
groundwater levels and deterioration of the quality of surface waters. In this case, it
becomes difficult to balance between the pollution of the receiving environment on the one
hand and the problems experienced in providing clean drinking and potable water on the
other. However, environmental practices such as the use of rainwater collected from
building roofs for purposes such as irrigation can restore this balance by contributing to the
sustainable management of water resources. The use of rainwater collected from the roof
area in indoor reservoirs or for landscape irrigation can also save on the use of clean
municipal water. Such solutions can improve the water management of urban areas by
minimising environmental impacts while promoting the effective and efficient use of
water. To combat these problems, it is now a necessity to establish holistic strategies for
recycling and reusing rainwater.

Within the scope of this thesis, the required storage volume, the amount of
rainwater to be collected from the roofs, the amount of rainwater to be collected from the
roofs, the amount of water to be used in the reservoirs inside the buildings and the amount
of water to be consumed in environmental irrigation have been calculated in order to
enable the reuse of rainwater to be collected in the roof areas of the buildings on the
Munzur University Campus. These calculations were made on the based on regions in
Munzur University Campus, and the rainwater tank required for each region was selected
with the capacity to store as much water as the reservoir and environmental irrigation water
needs of the region where it is located. As a result of the project design for the university
campus, which is divided into 13 regions in total, it was calculated and determined how
much of the rainwater collected and stored from the roof areas meets the water demand of
the region where it is located.

Keywords: Rain water harvesting, roof,water saving



1. GIRIS

Sera gazi emisyonlarinin artmasi sonucu meydana gelen diinya sicakligindaki
artiglar nedeniyle yagislarda ciddi degisiklikler gozlenmektedir. Bu durum diinyanin bazi
bolgelerinde yiiksek siddetli yagislarin goriilmesine, Tiirkiye gibi bazi iilkelerde ise
kuraklik kavramimnin iilke giindemine gelmesine neden olmaktadir. Fert basina diisen
kullanilabilir yillik su miktarinin 2000 yilinda 1652 m® iken, 2020 yilinda 1346 m>e
gerilemis olmas1 Tirkiye’nin su azlig1 yasayan iilkeler listesinde iist siralara yiikselmesine
neden olmaktadir. Su azlig1 yasayan iilkelerde yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarina yonelik
gerceklesen bu tehditler genellikle tarim sektdriiniin ve hizli biiylimenin kontrolsiiz olmasi
nedeniyle olusmaktadir. Bu negatif etkiyi arttiran bir diger etmen ise niifus artisidir. %
87,5'1 yiizey suyu, % 12,5'1 yeralt1 suyu olmak iizere Tirkiye’nin yillik potansiyel su
kaynaklar1 112 milyon m®diir. Ancak bu deger dngoriilen niifus artisi degerine gore
Tiirkiye’nin 2030 yilinda su kithig ¢ekecek lilkeler arasinda olmasini engelleyemeyecek
sekilde goriilmektedir.

Niifus artis1, beslenme ve yasam tarzi degisiklikleri, kirlilik ve iklim degisikligi
nedeniyle su kitlhig1 yasanmaktadir. Su, iilkeler arasinda karli bir sekilde taginamayacak
kadar agir oldugundan, dogrudan su ticaretinin s6z konusu olmamasi iki énemli konu
tizerinde durulmasina neden olmustur. Bunlardan birincisi “sanal su” kavrami ile ortaya
atilmistir. Sanal suyu basitge metalarin icine yerlestirilmis su olarak tanimlamak
miimkiindiir. Suyun biiylik bir kismi {iriiniin iiretiminde kullanildigi ve sonugta nihai
trinde yer almadigi i¢in “sanal” olarak kabul edilmektedir. Sanal suyla
karsilastirlldiginda, emtialarin gergcek su icerigi ¢ogunlukla onemsizdir. Benzer sekilde
“sanal su ticareti” kavrami da “ticaretin su igerigi” anlaminda kullanilmaktadir. Benzer bir
kavram olan su ayak izi, “belirli bir iilkenin sakinleri tarafindan tiiketilen mal ve
hizmetlerin tiretimine katkida bulunan her tiirli tatli su kullanimimi ifade etmektedir. Bir
ulusun su ayak izi, ulusal topraklar icinde emtia liretmek i¢in kullanilan suyu kapsamaz.
Bir iiriinlin sanal su igerigi yalnizca iiriinde bulunan su hacmini ifade ederken, bu iiriiniin
su ayak izi ayn1 zamanda hangi tiir suyun kullanildigina ve bu suyun ne zaman ve nerede
kullamildigina da isaret etmektedir. Ote yandan ulusal diizeyde su ayak izi, sanal su
thracatinin ¢ikarildigi ve sanal su ithalat akislarinin eklendigi yerli su kaynaklarinin

kullanimi olarak tanimlanabilir (Akbostanci ve ark., 2023; Cakiroglu, 2011).



Ikincisi ise yagmur suyu hasadidir. Akisa gecen yagmur miktarindaki artislar
nedeniyle imar alanlarinda sel ve tagkinlarin olusmasi, yeralti su seviyesinin diismesi,
yiizeysel sularin kirlenmesine bagl olarak kalitesinin bozulmasi,
yagmur suyu drenaj altyapilarina ait yatinm ve isletim maliyetlerinin yiiksek debiler
nedeniyle artmasi gibi olumsuzluklar nedeniyle yagmur sularmin degerlendirilmesi
giindeme gelmistir. Bu durum bir yandan alici ortami olumsuz olarak etkileyen biiyiik
hacimlerde suyun olusumuna neden olmaktayken diger taraftan kullanilabilir icme suyu
temininde de ¢esitli problemlere neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr yagmur suyu
drenaj1 i¢in kapsamli stratejiler olusturulmasi gerekmektedir. Saglikli bir sekilde suyun
hidrolojik ¢evrimini tamamlayamamasi tatli ve temiz su miktarini riske sokmaktadir.
Ayrica ani gelisen yliksek siddetli yagislarin yiizeysel akisa gecmesi sel ve taskinlara
neden olmaktadir. Bu durum kentsel alanlarda can ve mal kayb1 gibi biiylik problemlere
neden olabilmektedir. Bu nedenle yagmur suyu yonetimi, ingaat ve ¢evre miihendisleri ve
sehir planlamacilar i¢in giderek biiyliyen bir zorluk haline gelmektedir. Bu durum
karsisinda konvansiyonel sistemler yerine, siirdiiriilebilir ve biitiinlesik sistemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlarin neticesinde, ¢ok sayida siirdiirtilebilir kentsel yagmur
suyu yonetimi modelleri olusturulmustur. Siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi ile suyun
dogru ve etkili bir sekilde kullanilmasinin ana hatlar1 olusturulmaya calisilmis ve cesitli
modeller gelistirilmistir. Bu modelleri tanimlayan kavramlardan en fazla kullanilanlarindan
biri de yesil altyap1 terimidir. Son 10 yilda yaygin olarak yapilmaya baslanan yesil altyap:
projeleri dogal ve insa edilen ¢evre arasinda sehir alanlarinda olusan yagmur suyunun
stirdiirtilebilir iletimi anlaminda denge i¢in kullanilmaktadir.

Riskleri azaltmaya yonelik ¢abalara ragmen, mevcut kentsel drenaj sistemlerinin
yeterli olmadig1 ve iklim degisikligine uyum saglayamadigi goriilmektedir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in siirdiiriilebilir drenaj sistemlerine yonelik doga temelli ¢ézlimler kavrami
tizerinde daha fazla durulmaktadir. Bu konuda ¢esitli stratejiler gelistirilmis olup, yesil
altyap1 sistemleri kentsel bolgelerde su akisini azaltmak ve su kalitesini iyilestirmek i¢in
tasarlanmistir. Yesil altyapr diizeni optimizasyonun da konum, alan, tiir kombinasyonlari,
akis ve kirleticiler dahil olmak {izere ¢esitli hususlar dikkate alinmaktadir. Yesil altyapi
planlamast i¢in taskinlarin azaltilmasi, kirlilik kontrolii, 1s1 stresinin azaltilmasi, hava
kalitesinin 1yilestirilmesi ve su tasarrufu dahil olmak iizere c¢ok ¢esitli hedef
degerler yiikseltilmelidir. Mekénsal yerlesim faktorleri genellikle altyapi tiiriinii, yerlesim

yerini ve yerlesim alan1 degiskenlerini igermektedir. Ayrica yerlesim planinin daginiklik
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derecesi, yerlesim parametreleri, yesil altyapr parametreleri ve hidrolik parametreler de
optimizasyon degiskenleri olarak kabul edilmektedir. Optimizasyon senaryolart ayni
zamanda yesil altyapt mekéansal konfiglirasyon optimizasyonunda da onemli bir rol
oynamaktadir. Uzun vadeli gegmis yagis verilerinin eksikligi nedeniyle, arastirmacilarin
tasarim yagislarin1 optimizasyon senaryolari olarak kullanma veya diizenleme yapma
ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Yesil altyap:i sistemlerinin kurulumu bakimi ve isletimi
konvansiyonel altyap:1 sistemlerine oranla genellikle daha az maliyetlidir. Yesil altyapi
yerel, bolgesel ve kiiresel dlgekte su kalitesini korumak icin kapsamli bir yaklagimdir.
Yesil altyapi, ekosistem degerlerini ve islevlerini koruyan birbirleriyle baglantili dogal,
yart dogal ve kiiltiirel alanlarin olusturdugu bir yesil alan agi olarak tanimlanir. Yesil
altyapi; dogal ekosistem sartlarinin ve kosullarinin korunarak yerel bolge halkina gesitli
faydalar saglayabilmek i¢in stratejik dneme sahip oldugu i¢in dogal olarak korunmasi
gereken alanlar; sulak alanlar, ormanlar, yaban yasami habitatlar1 ve su yollari, yari-dogal
alanlar; yesil koridorlar ve parklar, kamu ve 6zel miilkiyete ait alanlar; ciftlikler, tarim
alanlar1 ve isletme ormanlar1 ve dis mekan rekreasyon alanlarinin olusturdugu ag: ifade
ederken kentsel ekosistemlerin onemini vurgulayarak dogayi yeniden hayata dondiirme
ihtiyacin1 ortaya koymaktadir (Konyali Dereli ve Cay, 2020; Avdan ve ark., 2015;
Okaikue-Woodi ve ark., 2020; Eksi ve ark., 2016; Tilt ve Ries, 2021; Coskun Hepcan,
2019; Kayli ve Giines Golbey, 2020; Cetinkaya, 2014; Demir, 2012; Tanriverdi ve Akoz,
2020). Bu nedenledir ki dogal drenaj dikkate alinarak su dongiisiine uygun bir sekilde insa
edilen yagmur bahgeleri, yesil c¢ati sistemleri, su toplama sistemleri gibi yaklasimlar
dogadaki su dongiisiinii miimkiin oldugunca korumaya yonelik ¢aligsmalar olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Coskun Hepcan, 2019; Eksi ve ark., 2016; Madgundi ve ark., 2023).
Gelismekte olan bir¢ok iilkede en yaygin karsilasilan sorunlardan biri olan su kitlig
krizi i¢in getirilen ¢oziimlerden biride yagmur suyunun toplanmasidir. Yagmur suyu
hasadi, yagmurun yagdigi donemlerde yagmur suyunun dogrudan bir sisteme toplandigi bir
tekniktir. Yagmur suyu toplama teknigi esas olarak ¢atilardan yagmur suyunun toplanmasi
seklinde degerlendirilmektedir. Bu nedenledir ki dogal drenaj dikkate alinarak su
dongiisiine uygun bir sekilde insa edilen yagmur bahgeleri, yesil ¢ati sistemleri, su toplama
sistemleri gibi yaklasimlar dogadaki su dongiisiinii miimkiin oldugunca korumaya yonelik
calismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Coskun Hepcan, 2019; Eksi ve ark., 2016;
Yagmur Bahgesi Uygulama Kilavuzu, 2018). Siirdiiriilebilirlik kavraminin biiyiik 6nem

tasidigr bu zamanlarda yagmur suyu toplama ve depolama sistemlerinin siirdiiriilebilir
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olusu, dogal su kaynaklarinin gelecek nesillere aktarilmasi igin biiyiik bir umut olmaktadir
(Can, 2020).

Bu tez kapsaminda Munzur Universitesi Kampiis alaninda bulunan binalarin cati
alanlarinda toplanacak yagmur sularmin degerlendirilebilmesi amaciyla bina igi
rezervuarlarda ve c¢evre sulamada tekrar kullanilabilirliginin tespit edilebilmesi icin
catilardan toplanacak yagmur suyu miktar1 hesaplanarak bina iclerindeki rezervuarlarda
kullanilacak su miktar1 ve ¢evre sulamada tiiketilecek su miktarlarinin hesaplanmasi
amagclanmistir. Bdylelikle Munzur Universitesi Kampiis alaninda yagmur suyu hasadinin

hidrolojik uygulanabilirligini degerlendirilmistir.



2. SURDURULEBILIR YAGMUR SUYU YONETIM SiSTEMLERI

2. 1. Siirdiriilebilirlik

Stirdiirtilebilirlilik kavraminin ¢ikis noktasi, ekonomik ve teknolojik gelismelere
paralel bir sekilde ortaya ¢ikan c¢evre sorunlarinin engellenebilmesi ile canli ve cansiz
cevrenin korunmasi iizerine olmustur. Siirdiiriilebilirlik kavraminin, yasam alanlar ile
birlikte diisiiniilmeye baslanmasi oldukga yeni bir gelismedir. Siirdiirtilebilir kentlesmenin
dayandigi neden ya da bu nedenlerin yol ag¢tigi sonug siirdiiriilebilir gelismenin bir
parcasidir (Karakurt Tosun, 2009).

Surdirilebilirlik terimi, belli oranda muhafaza etme kabiliyeti olan anlamda
‘stirdiiriilebilir’ kelimesinden gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavrami 1980’lerde ortaya
atilmis bir kavramdir. Diinya Dogay1 Koruma Birligi (IUCN) tarafindan 1982 yilinda kabul
edilen Diinya Doga Sart1 belgesinde yer almistir. 1987 Birlesmis Milletler Komisyonu’nda
stirdiiriilebilirlik olgusu “Gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini
tehlikeye atmadan, insanligin giinliilk ihtiyaclarinin temin edilmesi, kalkinmay1
sirdiiriilebilir kilma yetenegine sahip olmasidir” tanimiyla yer almistir. Bu kavramin
uygulamalara entegre edilerek uygulanabilirliginin belirlenmesi tartismalar1 da beraberinde
getirmigtir. Stirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, ¢evresel ve sosyal dengeyi saglamaya
yonelik ana eksen hedefine ragmen {i¢ eksenli olmas1 gereken organizasyonlar siklikla ayri
ayr1 ele alinmaktadirlar. Bu nedenledir ki ekonomik, cevresel ve sosyal alanlardaki
stirdiirtilebilirlik yaklagimlari ayr1 ayri ele alinmistir (Avdan ve ark., 2015; Zheng ve ark.,
2023).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin biitiin diinya genelinde bilinen bir kavram olmas1 ve
kullanilmaya baglanmasi ise 1992 yilinda gergeklestirilen Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi’nda yayilanan Rio Deklarasyonu ile gergeklesmistir. Giintimiizde
stirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim, diisiik karbon emisyonlu gelisim, yesil ekonomi, iklim
farkliliklarinin etkilerini en aza indirme ve iklim degisikligi ile entegre yasam gibi
terimlerle daha fazla kullanilan, gelismis ve gelismekte olan tiim {ilkelerde dikkatleri ¢eken
sirdiiriilebilirlik anlayisi, 2015 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan yayinlanan 2030
Gilindemi Sirdiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ile uluslararast kalkinma, gelisme ve
ilerlemeyi giindeminin merkezine oturtmustur (Karakurt Tosun, 2009; Calisma Grubu
Raporu, 2018).



Toplumlarin tiiketim ihtiyaglarinin zaman iginde artmast ve var olan mevcut
kaynaklardaki azalma, devletleri prolaktif ¢oziimler bulmaya ve mevcut enerjinin
korunumunun Onemine dikkat c¢ekmeye yoOneltmistir (Tavsan ve ark.,, 2022).
Stirdiiriilebilirlik kavram1 bu baglamda, var olan kaynaklardaki azalmanin verdigi zararin
minimize edilmesine yardimci olmaktadir. Son zamanlarda Tiirkiye’nin de glindeminde
olan siirdiiriilebilirlik, arastirma konumuzu da kapsayan catilardan yagmur suyu hasadi
sisteminin de amagladig1 bir olgudur. Var olan kaynaklar1 verimli kullanmak ve enerji
korunumuna katkida bulunmak amaciyla iizerine ¢alismalar yapilan bu olgu Tiirkiye de
dahil olmak {izere tim diinyanin giindeminde olmasinin bir¢cok faydasi yapilan ¢aligma ve

arastirmalar ile kanitlanmustur.

2.2. Siirdiiriilebilir Yagmur Suyu Yonetim Sistemi Uygulamalar:

En eski kentsel kanalizasyon yapilar1 giinlimiizden yaklasik 5000 y1l 6nce yasamis
olan; Minos, Indus, Fars ve Mezopotamya uygarliklarinda kentsel kanalizasyon yapilarinin
insa edilmis oldugu cesitli arkeolojik kazi calismalariyla ortaya cikarilmistir. Eski
donemlerde yerlesim alanlarindaki drenajin asil amaci halkin hijyeninin saglanmasi,
tagkininin neden olacagi etkilerin ortadan kaldirilarak ¢evrenin saglikli hale getirilmesi
veya mevcut saglikli durumun korunmasimi saglamaktir. Ancak c¢ok c¢esitli etkenler;
yerlesim alanlarindaki zemin ve arazi durumlarina bagli olarak bagl olarak gecirimli
yiizey alanlarmin az olmasi nedeniyle gecirimsiz ylizeylerden akisa gegen su miktarinin
artmasi, su kalitesinin nitelik ve nicelik olarak bozulmasi, yeraltt suyunun seviyesinin
diismesi, kirlenmesi ve yerlesim yerlerinde su baskini gibi yeni sorunlara neden
olabilmektedir. Tim canlilar i¢in temel yasam kaynagi olan su sinirl bir dogal kaynaktir.
Temiz olmas1 gerekli olan su kaynaklar1 kurak iklim basta olmak {izere tiim iklim tipleri
icin onemli ve ulasilmasi giderek zorlasan bir kaynak halini almistir. Mevcut tath suyun
hizla tiikkenmesi ve kirlenmesi nedeniyle nitelik ve nicelik kaybeden suyun yiizyillardir
kullanilan alternatif bir kaynak olan yagmur suyu formunda tekrardan kullanilmasi veya
ekolojik olarak geri kazandirilmasi oldukca énemlidir (Sevimli, 2021; Ustiin ve ark., 2020;
Okaikue-Woodi ve ark., 2020).

Kentsel yerlesim alanlarinda yagmur sularinin siirdiiriilebilir olarak yonetimi
karsilagilan sorunlarin asgariye indirilmesi i¢in gerekli goriilmektedir. Kentsel alanlarin

hidrolojik yapisinin bozulmadan korunmasi, yagmur sularmin toplanarak yeralt1 sularim



beslemesi ve yagmur suyu toplama ve kullanmada yapisal ¢oziimler yerine ekolojik
¢ozlimlerin géz oniinde bulundurulmasi, stirdiiriilebilir yagmur suyu yonetimi modellerinin
temel ilkeleridir. Bu nedenle son zamanlarda yerlesim yeri drenaj sistemleri, yagmur suyu
veya yiizeysel akisa gecebilecek suyun akisa gegmesini engelleyerek biriktirmek veya
bulundugu ¢evresel ortam ile uyumlu hale getirmeyi amag edinen “Siirdiiriilebilir Kentsel
Drenaj Sistemleri (SKDS)” veya “En Iyi Yé&netim Uygulamalarina (EiYU)” ilgiyi
arttirarak yerlesim alanlarinda kullanilan klasik drenaj sistemlerinin yerini almistir
(Miiftiioglu ve Per¢im, 2015; Sevimli, 2021; Karadag, 2007).

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yontemi, uzun donemli ekonomik kalkinmada
onemli bir role sahiptir. Siirdiiriilebilir ve ekolojik bir ¢evre i¢in su yonetiminde yagmur
sularinin  kazanilmasi, kullamilmig/atik suyun geri doniistiiriilmesi, yeraltt sularinin
niteliklerinin korunmasi ve beslenmesi, siirdiiriilebilir kentsel alanlarin olusturulmasi,
icilebilir suyun kullaniminin en aza indirilmesi gibi konular yer almaktadir. Kentsel
cevrelerdeki baglica hidrolojik kaygilar, genis gecirimsiz alanlarin varligi, ylizeysel akis ve
nehir akis1  diizenindeki  degisiklikler —nedeniyle sizma ve yeralti suyu
beslemesinin azalmasidir (Saygin ve Ulusoy 2011; Nachshon ve ark., 2016).

Yagmur suyunun geri kazanimi, smirli olan su kaynaklarmin korunmasi igin
yagmur suyunun depolanmasini ve g¢esitli kullanim alanlarima bagli olarak yeniden
kullanilmasini icermektedir. Su tiiketiminin ¢ok oldugu, su kaynaklarinin yeterli olmadig1
durumlarda yogun olarak uygulanmasi Onerilmektedir. Boylelikle bircok yarari olan
stirdiiriilebilir yagmur suyu sistemi alternatif su kaynagi olusturarak temiz su kullaniminda
tasarruf elde edilmesini saglayip aritilacak su miktarinda da azalma avantaji sunmaktadir.
Sistem ylizey suyu akisini kontrol ederek geleneksel yontemlerin olusturdugu sel, su
kirlenmesi, su kalitesinde bozulma ve tagkin gibi problemleri 6nler. Ekolojik yagmur suyu
sistemi geleneksel yagmur suyu altyapr sistemlerine gore daha ekonomiktir ve kentsel
alanda daha estetik bir goriiniim olusturmaktadir (Saygin, 2017).

Giliniimlizde karsilastigimiz; iklim degisikligi, ormansizlasma, havza alanlarinin
zarar gormesi, dere yataklarimin yonlerinin degistirilmesi, su kaynaklarinin bilingsiz bir
sekilde asir1 kullanim1 gibi nedenler hidrolojik ¢cevrimdeki unsurlar1 etkilemektedir. Ancak
en biiyiikk olumsuz etki kentlesme ile ger¢ceklesmektedir. Dogal su toplama havzalarinin
koruma altina alinmamasi, dere yataklarinin yonlerinin degistirilerek imara agilmasi, tabii
bitki Ortiisiiniin tahrip edilerek yerine gegirimsiz ylizeylerin yliz6l¢iimiimiin arttirilmasiyla

derine sizma islemini gergeklestiremeyen ve dongiisiinii tamamlayamayan suyun, yerlesim
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alanlar igerisinde ylizeysel akisa gecmesi gibi ¢ok cesitli olumsuz etkiler sz konusudur.
Niifus yogunlugunun ve yapilasmanin fazla oldugu yerlerde akisa gegen su; taskinlara,
kurakliga, diisiik su kalitesine neden olmaktadir. Yiizeysel akisa gegen su ayni zamanda
yikadigr zemine bagl olarak cesitli atiklar1 ve kirleticileri, agir metalleri havza alanina
tagimaktadir. Kentsel yagmur suyu askida kati maddeler, fosfor, nitrojen, kursun ve ¢inko
bulundurabilmektedir. Yanlis yonetilen yagmur suyu ile kirleticiler dogal su kiitlelerine
tasinarak ekosisteme zarar verebilmektedirler. Boylelikle daha biiyiik su kaynaklar1 da
kirlenmektedir.

Dogal alanlarin yapilasmaya agilmas: ile arazilerin dogal egimleri dogal
infiltrasyon yollar1 da degismeye baslamistir. Sekil 2.1°de kentsel ve kirsal alandaki suyun
hareket yonii ve miktar1 goriilmektedir (Konyali Dereli ve Cay, 2020; Rashid ve ark.,
2022). Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki geleneksel sehirlesme igerisinde yagmur suyu
yonetim sistemleri siirdiiriilebilir degildir. Yesil altyapi; dogal olarak yagmur sularinin
yerinde yonetilebilirligini arttirarak bitki Ortiisiinii ve topragi canlandirarak geleneksel
kentlesme ile tahrip edilmis hidroekolojik prosesleri onararak sayisiz siirdiiriilebilirlik
sunmaktadir (Karpuz ve ark., 2015; Dhakal ve Chevalier, 2017).

Yagmur suyunun yonetimi ve yiizeysel su akisini azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalarin
basinda yesil altyap: teknikleri gelmektedir. Bu konuda éncii iilkelerden biri olan Ingiltere
sirdiriilebilir kentsel drenaj sistemleri (SKDS), yaklasimii tanimlamasi ile Onem
tagimaktadir. Son yillarda Avrupa’da siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri kullanimi
artmistir. SKDS’de, ¢ogunlukla tercih edilen yesil miithendislik uygulamalari ve yagmur
suyu drenajinin dogal siireclerini olumsuz etkileyen unsurlarin engellenebilmesi i¢in dogal
siireclerin kopyalanmasini esas alan ¢6ziim yontemleri iiretilmistir. Bu ¢oziimlerden
bazilari; yagmur suyu kanallari, yiizey drenajlari, hendekler, yagmur bahgeleri, filtrasyon
seritleri, agik akarsular ve havuzlar, yagmur suyu havzalari, yesil ¢atilar vb. dir.

Farkli zamanlarda farkli iilkelerde benzer yaklasimlar gergeklestirilmistir. “En lIyi
Yonetim Uygulamasi (EIYU)” ve “Diisiik Etkili Kalkinma (DEK)” kavramlari Amerika
Birlesik Devletleri ve Kanada’da su yonetimi alaninda yaygin olarak kullanilan terimlerdir.
EIYU, standartlarda belirtilen ve dngériilen su kalitesi saglamak igin kirliligin énlenmesi
veya en azindan azaltilabilmesi i¢in uygun yollar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistem hem Kkirliligin olusmamasi i¢in onlemleri hem de olugmus kirliligin bertaraf

edilmesi i¢in alinan 6nlemleri icermektedir.
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Sekil 2.1. Kirsal ve kentsel alandaki suyun hareketi (URL-1, 2021).

Ik baslarda EIYU terimi olusturulan miihendislik tasarimlarinin onarim ve
kullanim &zelliklerini tanimlamak amaciyla kullanilmistir. Ancak giiniimiizde yagmur suyu
yonetiminde ve sadece temiz yagmur suyu degil ayn1 zamanda kirlenmis yagmur sularmin
aritilabilmesi icin gesitli sistemlerde kullanilmaktadir. Bu nedenledir ki EIYU’yu dogrudan
ve dolayli yonetim uygulamalar1 olmak ikiye ayirmak miimkiindiir. Dogrudan yonetim
uygulamalarinda kirli yagmur suyu ve yiizeysel su akisinin aritilmasini igeren yapisal
unsurlar s6z konusudur. Yapisal olmayan uygulamalar: Yagmur suyu igerisindeki
tortularin teknik bir sekilde uzaklastirilmasi, kar birikiminin uygun giderimi ve karin
depolanmasi, tehlikeli ilaglama ve gilibre yonetimi, dogal bitki Ortiisii ve kiyr bitki
ortiisiiniin  korunmasi, atiklarin geri doniistimii, sokak temizligi gibi uygulamalarn
icermektedir.

Avustralya da “Suya Duyarli Kentsel Tasarim (SDKT)” konsepti devlet tarafindan
yagmur suyu yonetimine dikkat ¢ekmek i¢in kullanilmaktadir. SDKT, suyun siirdiiriilebilir
bir sekilde yeniden kullanimini ve yonetimini olusturmaktadir. Bu tasarim yaklagimi,
yagmur suyu, yiizeysel su akisini, yeralti suyu, sebeke suyu ve atik su da dahil olmak iizere
tiim kaynaklardan gelen toplam su dongiisiinii ve suyu kentsel gelisim ile yapiya entegre
etmektedir. Sekil 2.2°de yagmur suyu siirdiiriilebilirliginin genel diizeni goriilmektedir

(Sevimli, 2021).
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Sekil 2.2. Yagmur suyu siirdiiriilebilirliginin genel diizeni (URL-2, 2024).

Geleneksel kentsel gelisim ¢ogunlukla yagmur suyu akisini drenaj ve kanalizasyon
sistemleri yoluyla gidermeye yonelik mekanizmalara odaklanmigtir. Bu durum sonucunda
yagmur sularinin topraga sizmasi beklenmeden taginmasiyla yeralti su kaynaklarin yeteri
kadar beslenememesi, kentsel alanlardan yagmur sulariyla taginan yabanci maddelerle
yagmur sularinin desarj oldugu alici ortamlarin kirlenmesi s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica agir1 yagislar da geleneksel yagmur suyu toplama sistemlerinin yetersiz kalmasiyla
birlikte sel, tagkin ve erozyon sorunlarinin ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir. Klasik drenaj
sistemleri 0zellikle iklim degisikligi nedeniyle ihtiyaca cevap verememektedir. Sehirlerin
tizerine yagan yliksek miktardaki kaliteli su, belediye drenaj sistemine yonlendirilerek
beslemeden ¢ekilmektedir. Ayrica asir1 yagislarda drenaj sistemleri tasabilmekte bu da
ekolojik ve ekonomik tehlikelere yol agabilmektedir. Karsilasilan bu sorunlarin ortadan
kaldirilabilmesi veya kabul edilebilir diizeylere ¢ekilebilmesi i¢in yerlesim alanlarindaki
yagmur sularinin siirdiiriilebilir olarak yonetimi gerekmektedir. Bu stirdiiriilebilir sistemler,
asir1 yagislarin olusturabilecegi olumsuz sonuglar1 ortadan kaldirmak, yertstii ve yeralt1 su
kaynaklarm1 korumak, sel ve tagkin riskini minimize etmek ve yagmur sularmin faydali
amaglar i¢in tekrardan kullanimini saglamay1 amacglamaktadir. Siirdiiriilebilir yagmur suyu
yonetimi modelleri kapsaminda kentsel alanlarda sik kullanilan ¢oziimler; yagmur bahgesi,
gecirimli dosemeler, yagmur hendekleri, sizma cukurlari, ¢at1 bahgeleri, yagmur varilleri

ve sarniglardir (Miiftiioglu ve Pergin, 2015; Demir, 2012; Qiao ve ark., 2018).
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Glinlimiizde, kentsel yagmur suyu akist bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu
nedenledir ki artik sehirler, daha fazla yagmur suyunun akisini koruyacak sekilde
tasarlanmaktadir (Lim ve Lu, 2016). Yesil ¢atilar, gecirgen kaldirimlar, yagmur bahgeleri,
bitki ortiilii hendekler ve diger cesitli yontemler kullanilarak olusturulan yesil altyap,
ekosistem unsurlarint onarir, biyo cesitliligi canlandirir, tagkin kontrolii, su kalitesinin
iyilestirilmesi, iklim degisikligine uyum ve yeralt1 suyu yenilenmesini i¢eren ve sadece
bunlarla da smirli olmayan ekosistem unsurlarini yeniden olusturur. Baska bir deyisle,
yesil altyapr kentlesme ile yok edilen sosyoekolojik baglantiy1r yeniden yapilandiran ve
yasam kalitesini yilikselten bir teknolojidir (Dhakal ve Chevalier, 2017).

Fazla maliyetli olmayan, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarimi karsilama
kabiliyetinden vazgegmeden kendi ihtiyaglarimiza cevap verebilecegimiz ¢evre dostu bir
yaklagim olarak yesil altyap: yonetim yaklasimlari ve teknolojileri, dogal su sistemlerinin
devamliliginin olusturulabilmesi icin li¢ ana prensibe dayanmaktadir. Bunlar; yagmur
sulariin infiltrasyonu (sliziilme), tutulmasi ve tekrar kullanilmasidir (Aslan ve Yazici,

2016).

2.2.1. Yesil catilar

Yesil catilar bina enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan biiyiik ilgi
gormektedir. Yesil ¢at1 sistemleri, yagmur suyunu yapilarin ¢atilarindan, seralardan, yollar
da dahil olmak iizere benzeri gegirimsiz zeminlerden suyun toplanip depolanmasini ifade
etmektedir (Incebel, 2012; Aycam ve Kinali, 2013).

Cat1 kaplama malzemesi yerine bitkilerin kullanildig1 sistemlere bitkilendirilmis
cat1 sistemleri (BCS) denilmektedir. BCS’i cati yiizeyinde bitki yetistirilmesi olarak
diisiiniilebilir. BCS, uygulamalar1 yapilmaya baslandig: yillarda ingilizce kaynaklardan
cevirisi yapilarak “yesil ¢at1” ya da “cat1 bahgesi” gibi isimlerle adlandirilmistir (Bulut
Karaca, 2020) .

En basit aciklama sekli ile yesil cati sistemini, binanin ¢ati boliimiinde bitki
yetistirilmek olarak tanimlamak miimkiindiir. Yesil cat1 sistemleri, ¢ati membranlari,
koruma katmani, drenaj katmani , filtre katmani, kuru iklimler igin sulama sistemi ve farkli
bitki Ortiisii tiirleri dahil olmak iizere tlimii yalitimli bir yapiya dayanan bir¢ok bilesenden
olusmaktadir. Yapilan gesitli ¢calismalarda yesil cat1 sistemi, ekolojik cati, yasayan ¢ati,

kahverengi cati, ¢at1 bahgesi ve yesil ¢ati olarak cesitli tanimlamalar ile ifade edilmektedir
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(URL-1, 2021; Balasbaneh ve ark., 2024). Yesil ¢atilarin en biiyiik uygulama kolayligi ise
binalarin yapisal sistemini ya ¢ok az degistirmeleri ya da hi¢ degistirmeden, ¢ok fazla
sulama ya da bakim gerektirmeden, sehirdeki ¢atilar1 yasayan bir bitki ortiisiiyle kaplamak
olarak tanimlanabilir. Gorsel amaclarla olusturulan cati bahcelerinin tarihi M. O. 2000
yilina kadar uzanmaktadir. Tarihsel olarak ¢ati bahgeleri estetik birer obje iken,
giiniimiizde ¢evresel yararlari i¢in de tesis edilen alanlardir (Eksi, 2012).

Yesil catilar, cok sayida islevi yerine getirerek ve ¢esitli Ol¢eklerde ¢ok cesitli
etkilesimli hizmetler ve faydalar saglayarak kentsel siirdiiriilebilirligi artiran yapay
ekosistemler olarak tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Bu nedenle, son birka¢ on yilin
bilimsel literatiirli, ¢ok cesitli siirdiiriilebilirlik alanlarin1 kapsayan ve yesil g¢atiyr iklim
degisikligiyle miicadele, ada etkisini hafifletme ve kentsel hava ve su kalitesini iyilestirme
konusunda diinya ¢apinda popiiler bir miihendislik uygulamasi haline getiren dikkate deger
sayida ¢aligma yapilmistir.

Yesil catilar, iklim degisikligi ve kentsel 1s1 adasi gibi ¢evresel sorunlara doga
temelli bir ¢dziim sunan yapay ekosistemlerdir. Yesil catilar hem sogutma hem de 1sitma
enerjisinin korunmasina yardimci olur; partikiillerin birikmesi ve hava kirliliginin
azaltilmasi; akis ve su kirliliginin kontrolii; biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi; estetik ve
saglik acisindan gesitli faydalar sunmaktadir (Mihalakakou ve ark., 2023; Tohum, 2011;
Temizkan, 2020). Imara acik mesklin bolgelerde yagmursuyu akismin azaltilmasinda
gecirimsiz  ylizeylerin % 40’ lardan fazla oldugu durumda daha fazla etkinlik
saglanmaktadir. Bu nedenle genellikle yagmursuyu yonetimi {izerine yapilan caligmalarin

kapsaminda yesil ¢at1 olduk¢a yaygin olarak goriilmektedir (Erkul, 2012). Sekil 2.3’de

yesil ¢at1 uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Yesil ¢at1 uygulamasi (Pouya, 2019).
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Ekolojik cat1 olarak da ifade edilebilecek yesil cat1 sistemleri gesitli tabakalardan
tesekkiil etmektedir. Yesil catilar catidaki bitkiler, yetistirme ortami, drenaj, su yalitimi ve
yaliim katmanlarindan olusmaktadir (Kahraman ve ark., 2018). Su yalitimi, drenaj, 1s1
yalitimu, filtre, toprak ve bitki katmanlar1 yesil cat1 sisteminin bilesenleridir. Nem mati
sayesinde fazla su drenaj tabakasindan emilir ve kok bariyeri sayesinde bitki koklerinde
maddi zarar gelmesi onlenir. Toprak ekstra nemi emebilir. Suyun bir kismi drenaj tabakasi
tarafindan tutulur ve bdylece kurak mevsimlerde kullanima hazir hale gelir. Drenaj
katmani Ozellikleri ve yetistirme ortami, buharlasma-terleme seviyesinde Kkritik rol
oynamaktadir. Bitki Ortiisii ile cati plakasi arasindaki yaliim katmani, bitki koklerinin
sicaklik degisimlerine kars1 koruma katmani olarak diistiniiliir.

Yesil catinin termal davranisini en iist diizeye c¢ikarmak i¢in bitki Ortiisiiniin
kapsama alanlarmin ve alt tabaka ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yesil
catilarin sagladigi en biiyiikk avantaj gecirimsiz olan ¢ati ylizeylerin gecirimli hale
doniigiimiine olanak vermesidir. Yesil c¢ati uygulamalarinda cati yapisinin Suyu yavas
yavas emmesi ve daha sonra birakmasi ongoriilmektedir. Artan ylizey nemi biiyiik dlgiide
yagis yogunlugundan (yagis olaymin biiyiikliigliyle iliskilidir) ve dolayisiyla yagmur suyu
tutma kapasitesinden ve akistan etkilenmektedir. Ayrica, yagis olayindan oOnceki hava
kosullar1 da artan substrat nemini etkiler; daha yliksek ¢evresel nem kosullarinda, biiyliyen
substratin tutma kapasitesi diisiiktiir, dolayisiyla sistemde akis artar. Bu nedenle, tutma
kapasitesi 0zellikle kisa siireli firtina olaylar i¢in etkilidir. Yapilan ¢aligmalarda kapsamli
bir yesil ¢at1 kapasitesi ortaya koyulmasi i¢in tutma kapasitesinin yagis oOzellikleriyle
(derinlik, siire, yogunluk ve yagmursuz onceki giinler) 6nemli dlgiide iliskilendirildigi
goriilmektedir. Ote yandan, kapsamli yesil cat1 sistemleri, bitki ortiisii olmayan catilara
kiyasla akis1 ve tepe akigini bilyiik dl¢lide azaltarak, olaymn baglangicinda yagislar: verimli
bir sekilde depolama imkan1 vermektedir. Yesil ¢ati uygulamalar1 bitkilendirme ¢esitlilik
ve yogunluguna gore de farklilik gostermektedir. Akis katsayisinin azaltilmasina katkida
bulunup su tutuma kapasitesini arttiran ¢alismalarda, bitki se¢iminin su tutma kapasitesini
arttiric1 yonde fayda saglayacak sekilde yapilmasi 6nem tagimaktadir. Ote yandan
bitkilendirilmis yilizey altinda derinligin boyutu da 6nemlidir. Bitkilendirilmis yiizey alt1
derinlik arttikga su tutma kapasitesi artmaktadir. Bu baglamda projelendirme hesap ve
kapasitesine uygun sekilde bitkilendirme yogunlugu/se¢cimi ve bitkili ylizey alti
derinliginin boyutlandirilmas: gerekmektedir (Monterio ve ark., 2023).
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Bitkili yesil ¢atilarda yagmur suyunun bir kismi ise sistemde kullanilan bitki ortiisii
tarafindan tutularak buharlasma yoluyla atmosfere birakilmaktadir. Thtiyac fazlasi su ise,
cat1 drenaji ile sistemden uzaklasmaktadir. Suyun gozenekli alanlar ve emici malzemeler
tarafindan tutuldugu, bitkiler tarafindan fizyolojik siire¢lerde buna terleme de dahil olmak
tizere kullanildig1 ve yetisme ortami tarafindan alikonuldugu gozlemlenmektedir. Yesil ¢ati
kurulumu, dis ve i¢ ortamlar arasindaki 1s1 aligverigini azaltarak bina enerji tiikketiminin
azalmasimi saglamaktadir. Yesil catilarin ekolojik, teknik ve sosyal yararlar1 diinyanin
bir¢ok yerinde kabul gérmektedir (Erkul, 2012; Eksi, 2012).

Retrospektif g¢aligmalar, iilkemizin bati bolgelerindeki kentsel alanlar {izerinde
biiyiik bir 1s1 blogunun etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Gelecege dair senaryolarda yaz
mevsimlerinde Ongoriilen sicaklik artis1 kentsel ortam iizerinde biiyiik 1s1 blogunun
olugsmasina etki etmektedir. Bu nedenle {ilkemizde, iklim degisikligine uyum
saglayabilecek teknolojiler insa etmeye ihtiyacimiz vardir. Uluslararasi ¢aligsmalarda, iklim
degisikligine uyum saglayan bitkili ¢at1 sistemi olarak bilinen cat1 bahgeleri, yesil catilar
veya ekolojik catilar olarak bilinen yapi sistemleri iizerinde durulmaktadir (Beyhan ve

Erbas, 2013).

2.2.2. Bitkili yagmur suyu hendekleri

Bitkili yagmur suyu hendegi, siddeti yiiksek yagislar sirasinda sel riskini azaltmak
amaciyla ¢ogunlukla da kentsel bolgelerdeki yol kenarlarinda insa edilen dogrusal, ici
yesillendirilmis ve algcak egimli bir ¢ukur seklindedir. Yagmur suyunun ylizeyde akisa
gecen kismini toprak yapisina kazandiran bitkili yagmur suyu hendekleri ayn1 zamanda
toprak yapisna bu suyu kazandirirken yagmur suyu ile taginan kirletici atik veya
istenmeyen tortular1 da filtre etmektedir. Bitkili yagmur suyu hendekleri tasariminda
kullanilan bitkiler ¢esitlilik arz eder. Kullanilan bitkilerin derin kokli olma durumu goéz
oniinde bulundurularak tutacag: su kapasitesi arttirilabilir ve uygulamasi yapilmis yagmur
suyu hendeklerini daha elverigli hale getirebilmektedir.

Yagmur suyunun akiglardan toplanmasi, i¢ mekan veya dig mekan kullanimi igin
yeterli miktarda su kaynagi saglamaktadir. Ayrica yagmur suyu toplama sistemleri; sel,
erozyon ve kirlilik gibi kentlesme etkilerini de azaltmaktadir (Harb, 2015).

Siirdirilebilir kentsel drenaj sistemlerinin en biiyiik avantaji yagisin daha fazla

yeraltina sizmasini saglamaktir. Boylelikle yagisin gecirimsiz yiizeylerde daha az
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dolagmasi saglanarak kirlenmesi de 6nlenmektedir. Clinkii hendek tizerindeki bitki Ortiisii
sayesinde yiizeysel akis hizi yavaslatmakta ve su aritilmaktadir. Bitkili yagmur suyu
hendekleri, ylizeyde akisa gecen ve iizerine diisen yagmur suyunda olabilecek maksimum
verimi elde etmeyi hedefleyen siirdiiriilebilir kentsel yagmur suyu sistemleri arasinda
yerini almistir (Unal ve Akyiiz, 2017a). Bitkili su hendekleri, bir tiir yapay sulak alan
olarak insaa edilmis sulama ve firtina olaylarindan olusan fazla suyun uzaklastirilmasina
ve depolanmasina yardimci olurlar (Bulc ve ark., 2010). Kentsel yagmur suyu yOnetim
sistemleri arasinda en en ekonomik olan sistem olan bitkili su hendeklerinin uygulama
asamas1 da diger sistemlere gore daha kolaydir (Unal ve Akyiiz, 2017b).

Bitkili su hendekleri yalnizca belirli peyzaj 6zelliklerinden uzaklasmak yerine,
suyu bahge yataklarina yonlendirmenize yardimci olurlar. Cogu hendek, yiiksek bir
noktadan bahgenin alt kismina uzanan s1g bir ¢okiintii icerir. Her iki tarafta da topragi
yigmak, daha da fazla su tagima kapasitesi saglayabilir. Nemi seven bitkilerin ¢ogu, su
akigini engellemeden hendek boyunca biiyiiyebilir (URL-2, 2021).

Su tutma peyzajlart; bozulmus peyzajlarin restorasyonuna olanak tanimakta, dogal
ve merkezi olmayan su yonetimi icin bir model olusturmaktadir. Bu biitiinciil model konut,
enerji, gida ve su gibi basliklarda da stirdiirilebilir ve yerel politikalarin olusmasini
saglamaktadir (Lancaster, 2008).

Yiizey yapis1 bitki oOrtiisii ile kapli ve ylizeyde akisa gecen suyu i¢ yapisina
yonlendirebilecek egime sahip bitkili su hendekleri akis hizi yiiksek yagmur suyunun
hizin1 azaltip toplayarak, iletim hatlarina aktaran s1g, derin veya agik kanallar olarak ifade
edilebilir. Hendek igerisindeki bitkiler suyun siiziilmesini ve toprakta depolanmasini
saglamak amaciyla ylizey akisin1 yavaslatmaktadirlar. Suyun bekletilme siiresine, bitki
ortisii tip ve yiksekligine bagl olarak Kirleticilerin konsantrasyonu degismektedir
(Konyali Dereli ve Cay, 2020). Hendeklerin temel fonksiyonlar;; akintinin hizini
diisiiriirken bir filtreleme araci gibi davranmalaridir. Cokelme, tortu birikimi birincil
kirletici uzaklastirma mekanizmasidir. Ona eklenen ikincil mekanizmalar da filtreleme ve
emilimdir.

Bitkili su hendekleri diger bir ismi ile ¢okiintii kanallarinin performans kalitesi,
kanalin uzunluguyla, boylamasma egimi ve su akis hizim1 diisiirecek engel setlerinin
kullanilmasiyla arttirilmaktadir. Tasarimda 6nemli olan bu {ii¢ unsurun bulundugu

bolgedeki akisa gecen suyu iyi derecede toplayabilmesi i¢in uygun bir sekilde tasarlanmasi
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gerekmektedir (Sert, 2013). Sekil 2.4’de yagmur hendeginin genel goriiniisi
goriilmektedir.

En etkin arklar genellikle % 4’ den az bir egimle yapilanlardir. Egim en fazla % 6
olmalidir. Bitkili su hendeklerinin daha estetik ve giivenli bir uygulama olmasi i¢in
derinlik miktar1 asir1 derecelerde olmamalidir (Demir, 2012). Hidrolik kalis siiresi agirlikli
olarak hendek geometrisinin ve genel akis engelinin bir fonksiyonudur (Scholz ve Trepel
2004).

Sekil 2.4. Yagmur hendeginin genel goriiniisii (Unal ve Akyiiz 2017a).

Genel olarak; yagmur hendeginin sekli, hendegin boyuna egimi ve sev egimi, bitki
ortistinlin ~ yogunlugu ve  yiiksekligi, hendegin uzunlugu, hendek altinda
bulunan zeminin gegirimlilik durumu, hendek icinde depolanan su derinligi, kontrol
barajlarinin sayis1 ve yiiksekligi, hendek i¢indeki suyun kalig siiresi ve hendegin maruz
kaldig1 taskinlarin = Ozellikleri yagmur hendeginin performansini  belirlemektedir.
Performans olarak kaliteli addedilebilecek bitkili su hendeklerinin genel yapisi su
sekildedir: Boyuna egimi az, hendek kanal uzunlugu fazla, kontrol baraj sayis1 bakimindan
yiiksek, parabolik veya trapez en kesitli, hendek alt zemini yiiksek gegirgenlige sahip
yapida yogun ve derin koklii bitki Ortiisiine sahiptirler. Tagkin gibi olaylarin fazla sayida
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goriilmedigi bolgelerde bu sekilde tasarimlanan bitkili su hendeklerinin bulunmus olmasi
yapilan tasarimin performansa olumlu yonde etki eden bir faktdr oldugunun gostergesidir.
Dik boyuna egime sahip, tiggen en Kesitli, kontrol barajlarinin hi¢ olmadigi ya da sayica az
oldugu, su derinliginden daha diisiik boylu ve seyrek bitki Ortiisiiniin bulundugu, altinda
sikistirtlmis veya doymus zemin tabakasi bulunan, yiiksek hizli akimlara sahip ve ¢ok sik
tagkin olaylarinin yasandigi bolgelere insa edilen yagmur hendekleri ise diisiik
performanshidir (Unal, 2018).

Bitkili su hendekleri kentsel alanlarda yagmur suyunun stirdiiriilebilir yonetimi
amaciyla kullanilan doga dostu c¢oziimler igerisinde en islevsel ve uygulanabilir

coziimlerden biridir (Miiftiioglu ve Pergin 2015).

2.2.3. Infiltrasyon - sizdirma hendekleri

Infiltrasyon kapasitesi belli sartlar altinda birim zamanda zemine sizabilecek
maksimum su miktar1 olarak ifade edilebilir. Yagis olaymin baslangicinda birim zamanda
yagan yagmur miktar1 yani yagisin siddeti zeminin sizma kapasitesinden kiicilik ise zemine
gelen yagisin tiimii zemine niifus eder. Suyun zemine girisi ile suyun zemin ylizeyinden
asagiya dogru olan hareketi infiltrasyon olarak adlandirilir. Zemin 1slandik¢a doygun hale
gececeginden zeminin infiltrasyon kapasitesi diiser. Yagis olayinin devam etmesi sonunda
yagis zemin tarafindan emilemeyip yiizey birikmeleri veya yiizey akisi olusmaya baslar.
Bu durum yagis siddetinin zeminin infiltrasyon kapasitesini astigin1 gosterir.

Aslinda infiltrasyon olayma etki eden unsurlar su ¢evrimini olusturan unsurlardir.
Dolayisiyla infiltrasyonu artiran veya azaltan faktorlerin basinda yagis ve yiizeysel akis
gelmektedir. Bu bilesenler meteorolojik faktorler altinda mevsimsel sartlar i¢inde zaman
ve yer bakimindan farkli 6zellikler gosterirler.

Infiltrasyonu etkileyen bir diger ana faktdr ise zemin sartlaridir. Yiizeysel sartlar
arazi kullanimi, arazinin gecirgenligi, bitki Ortiisii, egim ve atmosferik sartlar (donma) gibi
faktorler nedeniyle infiltrasyonu etkileyebilmektedir. Yiizeyalt: sartlar ise zeminin sinifina,
hidrolojik grubuna, zemin porozitesine, zeminin tabakalasma gosterip gostermedigine gore
degisebildigi gibi ayrica zemin heterojenligine, lizerinde bulunan bitki Ortiisiine ve kok
sistemine, kokiin uzunluguna, hidrolik iletkenligine, su tutma kapasitesine, baslangic nem

igerigine, 1sisina, i¢inde hapsolmus hava kabarciklarina, siirekli bosluk oranina, organik
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madde igerigine, tuzlara ve i¢inde meydana gelen kimyasal ve biyolojik aktivitelerle
beraber pek ¢ok faktore de baglidir (Aslan, 2008).

Si1zma hendekleri, jeotekstil kumasla kapli ve temiz graniiller tasla doldurulmus
dikdortgen hendeklerdir ve yagmur suyu akisi i¢in gegici yeralti deposu olustururlar. Sizma
hendekleri, ¢at1 iistlerinden, araba yollarindan, park alanlarindan vb. yonlendirilen yagmur
suyunu alacak sekilde tasarlanabilirler. Bu yagmur suyu, gecici olarak tas arasindaki
bosluklarda depolanir. Zamanla, yagmur suyu infiltrasyon hendegi etrafindaki topraga
dogal olarak sizmaktadir. Sizma hendekleri konutlarda, ticari, endiistriyel ve yliksek
yogunluklu alanlarda yagmur suyu rezervuarlari olarak kullanilabilir ve boylelikle sel
riskini azaltabilirler.

Yapilacak c¢aligmalarda 1slak yagmur hendekleri insa edilebilecegi gibi kuru
yagmur hendekleri de insa edilebilir. Islak yagmur hendekleri yeralt1 su seviyesinin yiizeye
yakin oldugu ve altinda gegirimsiz veya bozulmamig zemin tabakasinin bulundugu
bolgelere insa edilir. Kuru yagmur hendekleri yeralt1 su seviyesinin yilizeye yakin olmadigi,
suya doygun olmayan zeminlerde insa edilmektedir. Sekil 2.5°de kuru yagmur hendeginin
sematik gOsterimi goriilmektedir. Sekil 2.6°da ise infiltrasyon hendegi Ornekleri
goriilmektedir.

Havza oOlgeginde yapilan saha ve modelleme c¢alismalart sunu gostermistir:
hendekler dogal drenaj diizenlerini 6nemli 6lgiide degistirirler. Yiikselen pik akislarin ve
kismen s1g akiglarin bu hendekler ile engellenmesiyle ekolojik olarak dnemli 6lgiide toprak
nemi degisiklikleri olusmaktadir (Buchanan ve ark., 2013).

Stirdiiriilebilir peyzaj tasariminda topografik verilerin etkin sekilde kullanimi
gerekmektedir. Bu nedenledir ki yagmur suyunun biriktirilmesi i¢in mevcut drenaj
kanallarinin yetersiz kaldig1 tespit edilmis olan alanlarda 6zellikle yiizeylerde biriktirmenin
de bulunmasi durumunda yagmur suyu toplama yontemlerinden biri olan infiltrasyon
hendegi i¢in uygun alanlar degerlendirilebilir. Boylelikle araziden kaynaklanan altyap,
istyapt sorunlart minimize edilebilir. Sizdirma hendeginin aritma kapasitesi tabanina
organik madde iceren toprak serilerek ve yikanmis ¢akil kullanilarak artirilabilir (Aydogdu
2018; Demirezen, 2019; Bayramoglu ve Demirkir, 2020).
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Sekil 2.5. Kuru yagmur hendegi (Unal ve Akyiiz, 2017a).
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Sekil 2.6. infiltrasyon hendegi ornekleri (Konyali Dereli ve Cay, 2020).

2.2.4. Sarniclar

Gilinlimiiz diinyasinda tiim su varliklar1 ile oranlandiginda kullanilabilir su
miktarinin diisiik oldugu gercegi géze garpan bir gercektir. Bununla birlikte iklimsel
degisikliklerin sebep oldugu kuraklik, niifusun siirekli artarak halihazirda kisithh olan
kaynaklarimizda yetersizlige sebep olmaktadir. Kentlesme ile birlikte gegirimsiz
yiizeylerin artmasiyla akisa gegen yagmur suyu kaybedilmektedir. Bu gibi kayip ve israfin
Oniline gegmek amaciyla yagmur sularinin toplanmasi ile ve buna ek olarak kirli su olarak
bilinen gri suyun aritilarak tekrar kullanilmasi giinlimiiziin 6nemli hususlar1 arasindadir
(Akaydin Sel, 2017). Siirdiiriilebilir yagmur suyu sistemleri arasinda yer alan yagmur suyu

hasat teknikleri uzun yillardan beri kullanilan teknolojik ve ekonomik, ¢evre dostu
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uygulamalar arasinda yerini almaktadir. Yagmur suyu toplama ve depolama sistemi
toplama yiizeyi (¢at1), yatay ve dikey oluklar, filtreler, pompa, yagmur suyu deposu ve
dagitic1 sistemlerden olusmaktadir (Bugak, 2015). Bu ve bunun gibi uygulamalar, su temini
konusunda sikintilarin yasandigi, yeralti ve yeriistii su kaynaklarindan yoksun kurak
bolgeler i¢in ekonomik ve giivenilir ¢éziimler sunmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kurak
bolgelerin yani sira su kaynaklart bakimindan zengin bolgeler i¢in anlik veya donemlik su
kesintileri esnasinda fayda saglayan yagmur suyu mevcut su kaynaklarma alternatif
olusturmaktadir (Akaydin Sel, 2017). Bir yagmur suyu toplama sisteminin basar1 orani,
tasarrufta bulunulan su miktariin fazlaligiyla iligskilendirilmektedir. Yagmur suyu toplama
sistemi tasarimi; yagisin zaman ve mekanla olan iligskisindeki miktarina, yagmur suyunun
hasat edildigi alanin biiylikligiine, depolama hacmine ve projelendirildigi bdlgenin su
ihtiyaci gibi bilesenlerine gore farklilik gostermektedir (Temizkan ve Tuna Kayili, 2020).

Yagmur suyu toplama sistemleri; su zinciri, borusu vb. yardimiyla c¢atiya gelen
yagisin genellikle uygulamalarda direk olarak toplanmasina ragmen suyun iletildigi
sistemin toplama boliimiine dogru aktarildigi, suyun gecisi sirasinda herhangi bir engel
olusturmayacak bi¢cimde detaylandirilabilecek, bitkilerin, topragin ve materyallerin aritma
islevi ile birlikte disiiniilmesi gereken sistemlerdir (Sert, 2013). Konut igerisinde basit bir
yagmur suyu toplama sisteminde, catidan toplanan yagmur suyu, biiylik parcalari tutan
filtreden gecirildikten sonra yagmur suyu deposuna gelmektedir. Yagmur suyu deposundan
ise camasir makinesi ya da tuvalet rezervuari gibi konut igerisinde ihtiya¢ duyulan alanlara
pompalanmaktadir (Sekil 2.7). Bu sistemde sistemin ilk kurulum maliyeti disinda
toplanilan yagmur suyuna iicret 6ddenmemektedir. Ancak yagmur suyunun az oldugu
donemlerde ya da yagmur suyu toplama sisteminde herhangi bir sorun ¢iktiginda binada
olusacak su kesintisi bu sistemin dezavantajidir.

Yagmur sulari sarni¢ adi verilen depolarda toplanmaktadirlar. Sarniclar
genellikle yere gomiilii olarak ve su sizdirmayacak bi¢gimde yapilirlar. Cati, teras ve temiz
beton avlulardan toplanan sular sarnica verilmektedir (Tanik, 2017). Sarniglar, suyu
depolamaya yarayan yapilardir. Genellikle yagmur suyunu toplamak ve depolamak i¢in
kullanilmaktadir. Sarniglarin kullanilabilecegi yerler arasinda kirsal alanlar, kiy1 bolgeleri,
kurak, yar1 kurak alanlar, adalar ve daginik yerlesimler yer almaktadir (Tamk, 2017;

Demir, 2012).
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Sekil 2.7. Yagmur suyu toplama sistemi (Bugak, 2015).

2.2.5. Gegirimli yiizeyler

Yasam alanlarmmin  betonarme yapilarla  donatilmasinin  sonucu  olarak
degerlendirilen kentlesme olayr ormanlar, yesil alanlar, bahgeler veya cayirlar gibi
gecirimli ve topraga hava aldiran yapilarin aksine beton yollar veya gecirimsiz
yiizeyleriyle hidrolojik ¢evrimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple yagmur suyu
yonetimine kent bazinda yaklasildiginda, kentlerdeki yagmur suyu yonetimi hidrolojik
cevrime olumlu yonde katki saglayan, yeralt1 ve yer {istli yapilarina zarar vermeden yeralti
akiferlerine pozitif yonde besleyebilecek bir sistem olarak degerlendirilir (Miiftioglu ve
Perg¢in 2015; Wecisto, 2015). Belirli bir bolgedeki insan niifusu yogunlugu ile o bdlgenin
gecirimsiz ylizeye sahip olmasi arasinda dogru bir oranti mevcuttur. Gegirimsiz yiizey
orani, insan niifusunun bulundugu bolgeyi c¢evresel ve yasanilabilir bir alan olarak ne
sekilde degerlendirdiginin gostergesidir. Kentlesmenin bir sonucu olarak yesil alan, bahge
veya peyzaj alanlarinin gegirimsiz yiizeylerle kaplanmasi ile dogal su dongiisti bozulmakta
ve suyun dogru bir sekilde iletilip depolanmasina engel olmaktadir. Su depolanmasi
gereken alanlardan uzaklasip yer altinda akiferlere ulasamayarak yer alt1 su kaynaklarini
olumsuz etkilemektedir (Korkut ve ark., 2016; Sert, 2013). Gegirimli yiizeyler, yagisla
yiizeyde toplanan yagmur suyunun akisa ge¢ip kaybedilmemesi, toplandigi alanda yer

altina sizdirilmasinin saglanmast amacina dayanan pratik, ekonomik ve kolay bir
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uygulamadir. Topragin suyu bir slinger gibi emebilmesine katkida bulunan bu kaplamalar

yiizeysel akista olan su miktar1 ve debisi azaltilarak, g¢esitli kirleticilerden arindirilmasi ile

yer altina sizdirilip yeraltt su kaynaklarinin beslenmesine yardimci olmaktadir. Gegirimli

ylizey tabakasi i¢in ¢ok sayida alternatif vardir. Gozenekli asfalt tabakasi olabilir,

gozenekli bloklar olabilir, su gecisine izin veren bir malzemeden yapilmis kaplama (beton)

olabilir veya gozenekli olmayip su gecisini kendisinde saglamayan bloklar arasindan

sizdiran bloklar olabilir. Gegirimsiz yiizey miktarinin ¢ok oldugu kentlerde, buharlasip

dogal su dongiisiine donmesi gereken miktar1 azdir, bunun sebebi gegirimsiz yiizeylerden

hizla akisa gecip bulundugu gegirimsiz alandan hizla uzaklagmasidir. Bunun sonucu olarak

kentlerin enerji ve su dongiisii olumsuz etkilenmektedir (Demir, 2012; Oztiirk, 2017; Sert,

2013; Ucar ve Ozbora Tarhan, 2018). Tablo 2.1°de gecirimli kaplamalarin avantaj ve

dezavantajlar1 goriilmektedir.

Tablo 2.1. Gegirimli kaplamalarin avantaj ve dezavantajlari ( Topgu, 2019).

Gegirimli
kaplama tiirii

Avantaji

Dezavantaji

Kullanim
omrii

Gegirimli beton

Yapisal olarak en saglam,
gecirimli kaplamadir. Park
alanlar1 ve konut
sokaklarina ek olarak yol
seritleri ve daha biiyiik
araglar i¢in  kullanimda
uygundur. Diizenli bakim
maliyetleri gecirimli  kilit
tag1 beton kaplamalara gore
daha diisiiktiir.

ozelliklerinin
maksadiyla

Gegirimlilik
kaybedilmemesi
karigtirma ve imalat teknigine
uygun  yapilmalidir.  Baglangic
gecirimlilik degerlerinde meydana
gelen kayiplart  restore  etmek
zordur. Bundan dolay1 yeniden
yapilmalar1 gerekebilir

20-30 y1l

Gegirimli asfalt

Genis alanlarda gecirimli
asfalt kullanimi  gegirimli
beton kullanimina  gore
daha ekonomiktir.

Gegirimli betonlara gore daha kisa
omiirlii ve daha az dayaniklidir.
Gegirimlilik ozelliklerinin
kaybedilmemesi maksadiyla
karigstirma ve imalat teknigine
uygun yapilmalidir.

15-20 yil

Gegirimli kilit
tas1 beton
kaplamalar

Meydan, bahgeler,
park alanlart ve konut
sokaklar icin cok
uygundur. Gegirimli beton
ve asfaltla
karsilagtirildiginda tikanma
sonrast degistirme
maliyetleri daha diigiiktiir

kiiciik

En yiiksek baglangic  yapim
maliyetine sahip olmasi ve drenaji
saglayan  cakillarin  bakiminin,
yenilenmesinin siirekli yapilmasi
gerektiginden gecirimli beton ve
asfalta gore daha pahalidir.

20-30 y1l

Izgara tipi beton
bloklar

Gegirimli  kilit tas1 beton
kaplamalara gore biraz daha
ucuzdur

Uygulama yapildigi alanlarda farkli
oturma problemleri  yaratabilir.
Bosluk bolgesi zamanla bitki ve
toprak dolayi tikanabilmektedir.
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2. 2. 6. Geciktirme hazneleri

Su toplama alanlarinin hidrolik ve hidrolojik rejimlerinin anlasilmasi taskin
olaylarinin meydana gelmesini 6nlemek agisindan énemlidir. Yasam alanlarinin gegirimsiz
yiizeyler ile donatilmasinin bir sonucu olarak yagmur suyu infiltrasyonu olumsuz
etkilenmektedir. Olumsuz etkilenerek giderek azalan yagmur suyu infiltrasyonu ile birlikte
yiizeysel akisa gecen gecen su miktari, debisi ve hizi tagkin olaylarinin artmasina sebebiyet
verir ve mevcut yagmur suyu yonetimini elverissiz hale getirir. Mevcut yagmur suyu
yonetim sistemlerine bekletme ve geciktirme haznelerinin entegrasyonu ile mevcut yagmur
suyu yonetim sistemlerinin 6mrii uzatilabilir. (Macedo ve ark., 2019 ).

Geciktirme hazneleri, kentlesme Oncesi gegirimli yiizeylerin altina insa edilen
yapimi ve montaji kolay, projeye gore boyut cesitliligi sunan, geri doniisiimii miimkiin
kilan ve depoladig1 suya kimyasal olarak zarar vermeyen malzemeden iiretilen yapilardir.
Yagmur suyu modiilleri olarak da bilinen geciktirme haznesi meydan, otopark, otoyol gibi
alanlarin oldugu bolgelere de insa edilebilmektedir. Siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetimi
sistemi kapsaminda yer alan bu sistem yiizeyde yer kaplamayan goriinti kirliligi
olusturmayan catilardan ve asfalt gibi alanlardan yagmur suyu tedarik eden sistemlerdir.

Geciktirme hazneleri infiltrasyon, buharlagsma ve yiizeysel akis gibi hidrolojik
dongii asamalarinin diizenli isleyisine katkida bulunarak kentlesme oOncesi bulundugu
alamin hidrolojik ve siirdiiriilebilir ekolojik yasam dengesini olusturmaktadir. Ote yandan
geciktirme hazneleri yiizeysel akis ile meydana gelen kirliligin azaltilarak depolanmasina
diger bir deyisle aritilarak bekletilmesine ve olusabilecek herhangi bir taskin durumunda
bu durumun kontrol altina alinmasina yardimci olan siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim
sisteminin bir elemani olarak karsimiza ¢ikar.

Yagmur suyu veya birlesik sistem kanallarinin kapasitelerinin iistiinde bir debiye
maruz kalmalarmi 6nlemek amaciyla da geciktirme hazneleri kullanilmaktadir. Yagmur
suyunun yonetiminde siirdiiriilebilirlige katkida bulunan bekletme/geciktirme hazneleri
kendisinden sonra insa edilecek yagmur suyu kanal caplarinin diisiiriilmesine katki
saglayarak kanal maliyetinin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Bekletme/geciktirme
hazneleri bir bolgenin suyunun iletilmesi i¢in mevcuttaki yagmur suyu kanalina vermek

maksadiyla teskil edilebilir (Toy, 2011; Demir 2012)
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2.2.7. Yagmur suyu toplama sistemli pavilyonlar

Latince kokenli olan pavilyon kelimesinin kokeni papilio yani “kelebek”
anlamina gelen kelimedir. Fransizcada tiiretilerek “gadir, gélgelik” anlamlarina gelen
pavilion haline gelmistir. Pavilyon TDK’ya gore, bir kurulusun, bir kurumun bir bahge
icinde ayr1 ayri yerlerde bulunan yapilarindan her biri seklinde tanimlanmaktadir.
Pavilyonun giincel tanimi ise, agik-yesil alana tasarlanmig hafif dekoratif mimari yapilar
veya yaz evi manasinda kullanilmaktadir. Insanlar1 icerisinde ve g¢evresinde zaman
gecirmeye davet eden agik alanlarda iistii ortiilii veya kapali alan olusturarak gecici veya
kalic1 olacak rekreasyonel faaliyetlerine firsat taniyabilen yapilardan biri olarak da
tamimlanabilmektedir. Pavilyonlar gesitli bi¢im ve islevlerde insa edilebilmektedirler. Bu
nedenle pavilyonlar la ilgili ¢ok ¢esitli kavramlar kullanilabilmektedir (Kuzulugil ve ark.,
2020; Tavsan ve ark., 2022; Yossef ve Khalife, 2015 ).

Sekil 2.8’de egitim amaclh bir kurum tarafindan yonetilen ve c¢evreci bir ziyaret
merkezi olmast i¢in tasarlanan pavilyon goriilmektedir. Sekil 2.9’da ise bu pavilyonun

sematik anlatimi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Modern pavilyon (Tavsan ve ark., 2022)
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Yagmur suyundan olabilecek maksimum fayday: saglayarak suyun verimli sekilde
kullanimina katkida bulunarak tasarruf amagh olarak da dizayn edilebilen mimari
Ogelerden biri olan pavilyonlar yagmur suyunu toplayip aritarak ihtiya¢ dahilinde
kullanima uygun olacak sekilde depolayabilen yapilardir. Daha ¢ok yurtdisinda 6rneklerine
rastlanabilen pavilyonlarda mimari dizayn boyutuna uygun seviyede yagmur suyunu
toplayip ¢esitli teknolojik yontemlerle suyu aritarak bina i¢i veya yapi i¢i i¢ ihtiyaglar
dahilinde kullanima hazir hale getirilmektedir. Pavilyonlar, yagmur suyunun
stirdiiriilebilirligine katkida bulunarak toplanilan yagmur suyunun verimli kullanilmasi ile
sebeke suyundan tasarrufta bulunulmasina destek olan estetik, diisitk maliyetli, portatif,
kurulumu ve bakimi kolay mimari yapilardir. Pavilyonlarin yapiya ek seklinde dizayn
edilebilmesinin yani sira yapidan ayri olarak golgelik olustuma ve oturma alani amagh
kullanim1 da miimkiindiir. Mimari tasarim {irlinii olan pavilyonlardan yagmur suyunun
degerlendirilebilmesi adina fayda saglamak amacli c¢alismalar giinimiizde giderek

yayginlagsmaktadir (Tavsan ve ark., 2022).

Yagmur

|

Cab Su Toplama Deposu
Filtre

Lavabo 1 Lavabo 2

 — -

WCe Sulak Alan
o Aritma Sistemi

Sekil 2.9. Pavilyon sisteminin sematik gosterimi (Tavsan ve ark., 2022)
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3. YAGMUR SUYU HASADI

Yagmur suyu hasadi, yagis nedeniyle olusan suyun cesitli yollarla metot ve
tertibatlarla toplanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yoniiyle, siirdiiriilebilir su y6netiminin
baglica unsurlarindan birini olusturmaktadir. Yagmur suyu hasadi, yagis siiresince zemin
yiizeylerinden ve bina ¢atilarindan akan suyun toplanarak muhafazasi i¢in olmasi gereken
boyutlardaki depolara iletilmesini ifade etmektedir. Yagmur suyu hasadi sistemine 6rnek
teskil eden birgok uygulama yontemi vardir. Bina gat1 ve gevresinden toplanmak suretiyle
elde edilen yagmur suyunun depolanip cesitli islemlerden gegtikten sonra ihtiyaglarin
giderimi i¢in bina i¢i veya c¢evresinde kullanilmasi olduk¢a ekonomik, giivenli ve
teknolojik bir sistemdir (Can, 2020).

Yagmur sularindan elde edilecek maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in birgok
teknik gelistirmeyi hedefleyen yagmur suyu hasadi yontemi, ¢at1 gibi alanlardan toplanan
yagmur sulari ile yiizeysel akistaki suyun toplanip biriktirilmesi ve bu suyun canlilarin
fayda saglayabilmesi i¢in kullanilmasina olanak saglayan yontem olarak tanimlanabilir
(Mengii ve Akkuzu, 2008).

Bina i¢i kullanim amaciyla bina ¢evresinden gesitli yontemlerle toplanan yagmur
suyunun siirdiiriilebilirligine katkida bulunan ve kaynaklarin verimli kullanilmasina
yardimc1 olan bir teknik olarak karsimiza ¢ikan yagmur suyu hasadi giiniimiizde oldukca
onem arz eden bir sistem haline gelmistir. Yagmur suyu hasadi 6zellikle su kitlig1 yasayan
cografyalar i¢in oldukc¢a kurtarict bir yontemdir. Yagmur suyu hasadi ile su sikintisi
yasayan bu kurak bolgeler i¢in temiz ve kullanilabilir sudan tasarruf edilerek halihazirda
kisith olan su kaynaklarinin akillica ve gelecekte de kullanim siiresini uzatacak hamleler
ile suyun siirdirilebilirliginin dinamik bir siire¢ olarak devam edebilmesi bu yontemi
digerlerinden avantajli kilmaktadir.

Yagmur suyu hasadi, sel veya toprak heyelan1 gibi sorunlarla miicadele etmenin
pratik ve ucuz bir yoludur. Yagislardan elde edilen suyun toplanip depolanmasi, diinya
genelinde susuzluk sorunuyla miicadeleye destek olunmasi agisindan da azzimsanmayacak
oneme sahiptir. Birbirinden ayrilamaz iki kaynak olan su ve enerji, bir iilkenin
stirdiirtilebilir ekonomik kalkinmasi i¢in hayati 6neme sahiptir (Can, 2020; Wanjiru ve Xia,
2017).

Yagmur suyu hasadindan elde edilen suyun kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Gerekli

diizenlemeler tesvikler ve projelendirmeler yapildig: takdirde olabilecek maksimum fayda
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saglanabilir. Yagmur suyu hasadindan elde edilen suyun kullanim alanlar1 Tablo 3.1°de

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Yagmur suyunun kullanilabilecegi yerler (Akaydin Sel, 2017)

Kullanim Yeri

Hedeflenen Uygulama

Sehir

Park, bahge ve yesil alanlarin sulanmasi

Ticari faaliyetler i¢in kullanim

Sehrin estetigine katkida bulunan yesillendirilmis alanlarin sulamasinda
kullanim

Cevre temizligi amaciyla kullanim

Yap1 malzemelerinin {iretim ve igeriginde kullanim

Yanginda kullanim

Is, okul veya bina gibi alanlarin temizliginde kullanim

Endiistri ¢ Sogutma suyu olarak kullanimi
e Kazan besleme suyu Mekanik teghizat i¢in gerekli su kullanimi (kazanlar
i¢in)
e Proses suyu
e Tesislerin yesil alanlarinin sulamasi
e Kisisel amagli su kullanimi
Kisisel e Kigisel amacl; mutfak, tuvalet, banyo, temizlik veya filtreden gegirilip
Kullanim igilen igme suyu amagh kullanim
Tarim e Uretimde kullanilan sulama suyu amagh kullanim
Restorasyon/ e Sulak bolgelerin iyilestirilmesi/gelistirilmesi
Rekreasyon e Rekreasyon amagh kullanim (Su sporlari, balik tutmak, vb.)
e Dogal veya yapay olusumlu akarsu gibi alanlarin beslenmesi amaciyla
kullanim
e Diger (Balik iiretimi, yapay kar, vb.,)
Yeraltisuyunu e Tuzlu su girisimini engellemek maksadiyla kuyulara engel teskili amaciyla
besleme kiy1 bolgelerlnfie kullanim
e Aritma ve temizleme amactyla kullanim
o Akiferler de su rezervuarinin arttirilmasinda kullanim
e Arntilmig suyu muhafaza edilip depolanmasi amaciyla kullanim
e Yeryiiziinde meydana gelen ¢cokme gibi sorunlarin kontrolii ve engellenmesi
amaciyla kullanim
feme suyu | e Dogrudan veya dolayl yollarla suyun i¢ilmesi amaciyla kullanim
kaynagi
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Yagmur suyu hasadi onemli oldugu kadar bircok avantaji da barindiran bir
sistemdir. Yagmur suyunun {icretsiz ve alternatif bir su kaynagi oldugu diisiiniildiigiinde
s0z konusu alanin yagmur suyunu muhafaza edebilme miktarina bagli olarak ve
kullanilan sistemin uygunlugunun saglanmasi halinde sebeke suyu kullaniminda %55
civarinda tasarruf elde edilebilmektedir. Bununla birlikte giiniimiizde gelismeye devam
eden siirdiirtilebilir birgok alternatif su hasadi yontemleri ile su kullanimi miktar
distiriilebilir. Uygulanmasi diisiiniilen projenin biiyiikliigii ile orantili olarak yatirim ve
isletme maliyeti genellikle azdir. En biiyiik 6zelliklerinden biride mevcut su temini
sistemleri ile biitiinlestirilebilir olmasidir. Alternatif olarak karsimiza ¢ikan su temini
yontem ve projelerine kiyasla, ¢cevreye etki eden olumsuzluklari daha diisiiktiir. Yangin,
deprem ve kurakligin sebep oldugu susuzluk gibi dogal afet ve sorunlarla miicadelede
kullanilabilir. Yagmur suyu hasadi askeri alanlarda, hava limanlarinda, otellerde veya
stadyum gibi ¢atidan toplanabilecek su miktarinin fazla oldugu biiyiik alanlarda suyun
toplanip aritma isleminden gecirilmesi ile suyun tekrar kullanilmasi ve stirekli ihtiyag
duyulan kisitli kaynaklarimizdan biri olan suyun korunmasi igin yapilabilecek en verimli

islerden biridir (URL-3, 2024).

3.1. Yagmur Suyu Hasat Teknikleri

“Su hasadi” genellikle atmosferdeki su buharinin yogunlagmasi sonucunda olusarak
yeryiiziine diisen sivi formdaki yagisin farkli amaglar i¢in kullanilmasina katkida bulunan
bir sistemdir. Yagislardan elde edilen yagmur suyunun hasat edilmesi tekniginde su egim
yoniinde hareket edeceginden bu dogrultuda akisa gegen sularin toplanmasi gerekmektedir.
Es yiikseklik egrileri dogrultusundaki gegirimsiz addedilen yapilardan suyun gegisi
esnasinda su, kati parcaciklar icerisinden gegerek biinyesindeki kirleticilerin ortam
tarafindan tutulmasina imkan vermektedir. Catilardan veya tashk, kayalik alandan gelen
yagis sularinin bir depolama sisteminde depolanarak cesitli amaglar icin kullanimi
miimkiindiir. Bir bolgedeki yillik yagis miktarma bagli olarak yagmur suyu depo hacmi
hesaplanabilmektedir. Bu islem oldukga diisiik maliyetli olup, sebeke suyundan tasarruf
saglamaktadir. Bu suyun rekreasyon alanlarinda veya bahge sulamasinda kullanimi séz
konusu olabilecegi gibi tuvalet rezervuarlarinda, temizlikte ve endiistriyel alanlarda ¢esitli

proseslerde kullanilmas1t miimkiindiir (Kantaroglu, 2009; Yetik ve Sen, 2020).
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21. yiizyill da yagistan elde edilen yagmur suyunun siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi i¢in gelistirilen uygulamalar ile yeniden giindeme gelen yagmur sularinin
toplanarak tekrar kullanimi1 yeni bir teknoloji degildir. Giineybati Asya ve Orta Dogu
bolgelerinde insa edilmis, yapiminda su sizintisinin 6nlenmesi maksadiyla kire¢ kullanilan
su sarniglari, Neolitik Cag'a ait buluntular insanlarin yagmur suyunu kullanma becerisini
¢ok uzun zaman once edindiklerini gostermektedir (Barbosa ve ark., 2012).

Eski zamanlarda kullanilan yagmur suyu hasadi, belirli bir yerde yagisin alinmasi,
depolanmas1 ve kullanilmasi olmak {izere ii¢c asamay1 icermektedir. Yagmur suyu tanklari
Antik Roma, Avusturya ve Hindistan da Yaklasik 4000 yil boyunca Urdiin'deki kiiltiirel
alanlarin sulanmasi igin yiizey akislarinda kullanilmistir. Italya'nin Venedik kentinde
yapilan bir ¢calismanin sonuglari, Orta Cag doneminde evsel tiikketim i¢in yagmur suyunun
toplanmas1 amaciyla yaklasik 6000 yer alti tankinin kullanildigini gostermektedir. 20.
yiizyilin ikinci yarisinda yagmur suyu hasadi Afrika'da niifus gelisimi icin bir strateji
olarak dogrudan (kalic1 toplama ve depolama elemanlar1) veya dolayli olarak (gatilarin
kenarlarindaki 6zel kaplar kullanilarak) kullanilmaktadir (Sepehri ve ark., 2018).

Giinlimiizde ise daha ¢ok mevcut su kaynaklarmm miktarmin, nitelik ve nicelik
olarak kalitesinin korunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bir bagka ifade ile de yagmur
suyunun hasat edilmesi, akisa gecen kisminin yeraltina ulasmasimnin engellenip depo
edilmesi olarak ifade edilebilir. Depolama sistemlerinde, suya ulasim imkaninin zor oldugu
bolgelerde sarni¢ sistemleri kullanilmaktadir. Bunun yani sira depolama tanklar1 veya
variller kullanilarak da yagmur suyunun depolanabilmesi miimkiindiir. Yagmur suyunun
toplanabilecegi farkli yap1 malzemelerindeki ¢at1 veya teras gibi alanlardan elde edilecek
yagmur suyu bir kum filtresi {initesinden gegirilerek yeraltinda depolarda
depolanabilmektedir. Binalarda, suyun niteligi kullanim ihtiyacina gore belirlenir ve igme
suyu ile igme suyu kalitesinde olmayan su olarak ikiye ayrilir. Cat1 veya teras alanlarindan
hasat edilen yagmur suyu bina i¢i kullanim suyu ihtiyacin1 karsilamakla beraber, aritma
isleminden gecirildikten sonrasinda igme suyu olarak da kullanilabilir. Cat1 alanlarinda
hasat edilip depolanmig yagmur suyu igme suyu amaciyla kullanima uygun degildir. Ancak
olmast gereken uygun aritma sartlarinin uygulanmasiyla igcme suyu standartlarinin
saglanabilmesi de miimkiindiir (Sevimli, 2021; Sahin ve Manioglu, 2011).

Niifusunun %57'sinin giivenli su kaynaklarina erisimi olmayan Meksika, kentsel su
kithginin en fazla oldugu dérdiincii iilke olarak listelenmektedir. igme suyu kaynaklar:

acisindan iilke genelinde su kaynakli stresin zamanla artmasiyla bu durumun daha da
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kotiilesmesi beklenmektedir. Meksika'nin ikinci biiyiik kentsel yerlesimi olan, Guadalajara
Metropolitan Bolgesinde gelismekte olan tilkelerdeki su kithigina karsi hassas, gesitli
kentsel bolgelerin degerlendirilmesi i¢in standartlastirilmis metodolojisi ve sistematik bir
yaklasimi bulunan bir tasarim olusturmak maksadiyla caligmalar yapilmaktadir. Bu
nedenle yagmur suyu hasadi, kentsel ortamlarda su kithiginin azaltilmasi i¢in saglam bir
alternatif olarak goriilmiistiir. Bu sistemin uygulanmasi ile, suya erisim ve suyun
kullanilabilirligi arttirarak, su i¢in kullanilan zaman ise azaltilarak, bu sistemden
yararlanan niifusun yasam kalitesinin iyilestirmesi amaclanmaktadir (Diaz-Vazquez ve
ark., 2023).

Kenya'nin Vizyon 2030'u ve Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plani, yagmur suyu
toplama ve tasarruf teknolojilerini sosyo-ekonomik kalkinma, iklim degisikligine
dayaniklilik ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada hayati 6neme sahip olarak kabul
etmektedir. Kenya’da bitkisel ¢im seritleri, kontur boyunca dikilen canli bitki Ortiisii
seritlerinden olusmaktadir. Bitkisel seritler toprak egimi boyunca yiizey akisini onleyen,
tortular1 yakalayan ve zamanla teraslarin olusmasina yol acabilen yar1 gecirgen bariyerler
olusturur. Kenya'daki ¢im seritleri {izerinde yapilan arastirmalar, ¢im seritleri olmayan
arazilerin orta Kenya'da akis1 %5-33 oraninda onemli 6l¢iide azalttigin1 gostermistir. Tas
setler, karasal akis hizimi azaltmak veya durdurmak ve dolayisiyla toprak erozyonunu
azaltmak i¢in egimli arazi boyunca kontur boyunca insa edilmektedirler. Tas setler
Afrika'daki en eski ve en sik goriilen geleneksel tekniklerden birini temsil etmektedir,
ancak bu teknigin Kenya'da ne kadar siiredir kullanildigin1 belirlemek i¢in ¢ok az arastirma
yapilmigtir. Setler tarimda yiizey akisini toplamak, su sizmasini arttirmak ve toprak
erozyonunu onlemek igin kullanilan en yaygin teknikler arasindadir. Prensipleri nispeten
basittir: Kontur ¢izgileri boyunca setler olusturarak su akisi yavaslatilmakta, bu da su
sizmasinin artmasina ve toprak neminin artmasina neden olmaktadir (Muriu- Ng’ang’a ve
ark., 2017).

Yagmur sularinin ¢at1 veya teras gibi alanlardan hasat edilmesi yonteminde su, bu
alanlardan yonlendirici ve tasiyict yapilarla (oluk gibi) depolanacak alana iletilmektedir.
Depoda biriken yagmur suyu ¢esitli amaglar i¢in kullanima hazir hale gelmis bir sekilde
bekletilerek su israfinin 6niine gecilmektedir. Su fakiri iilkemiz i¢in oldukc¢a 6nemli olan
su tasarrufu siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim sistemlerinin amaclar1 arasinda yer
almaktadir. Bu sebeple yagmur suyunun tekrar kullanima imkén tantyan bu siirdiiriilebilir

sistemlerin tesvik edilmesi de biiylik 6nem arz etmektedir. Yagmur suyu kullaniminin
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zorunlu oldugu bir iilke olan Hindistan'da ¢at1 alan1 100 m?’den biiyiik tiim yeni binalarda
ve 1000 m*’den biiylik ingaat alani olan yeni binalarda bu zorunluluk dogrultusunda
yeraltin1 beslemek amaciyla yagmur suyu ¢atilardan toplanmaktadir. Hindistan'da, bolgeye
ve akifer tiirline (6rnegin aliivyon veya kirikli sert kaya) bagli olmakla birlikte, yagmur
suyu hasadinin ana amaci sig yeralti suyu akiferlerini yeniden beslemek ic¢in akisi
depolamaktir (Glendenning ve ark., 2012).

Ulkemizde yagmur suyu kullanimima yénelik Yagmur suyu Toplama, Depolama ve
Desarj Sistemleri Hakkindaki Yonetmelik 30105 sayr ve 23.06.2017 tarih ile Cevre
Sehircilik Bakanligi tarafindan Resmi Gazete’de yiiriirliige konulmustur. Yagistan elde
edilen yagmur sularinin toplanip tekrar kullanilmasi ile alakali bilgiler Yonetmelik EK-1
de yer almaktadir. Yonetmeligin EK-1 bolimiinde, siirdiiriilebilir  yagmur suyu
sistemlerinden biri olan ¢atilardan yagmur suyu hasadi sistemlerinin tasarlanmasi, test
edilip kurulmasi ve siireklilik arz eden bakim talimatlari ile ilgili bilgiler BS 8515 (2009)
standard1 ile agiklanmistir. Bu standart igme suyu kalitesinde olmayan yikama, tuvalet
rezervuari, bahge sulama suyu gibi ¢esitli kullanim suyu ihtiyacinin, ¢at1 gibi alanlardan
yagmur suyu hasadi yontemiyle suyun elde edilmesini igeren bilgilere yer vermektedir
(T.C. Resmi Gazete, 2017). Yanginla miicadele alaninda ve ticari amagli yagmur suyu
kullanimu ile ilgili 6zel hususlar bu yonetmelikte yer almamakla birlikte bu alanlar da
kapsama dahil edilmistir. Yagmur suyu hasat teknikleri ihtiyaca binaen kullanilan suyun
bir kismmi karsilayarak mevcut su kaynaklarindan tasarruf edilmesini ve kisitli olan su
kaynaklarimizin verimli sekilde kullanilarak korunmasini saglamaktadir. Yagmur
sularinin, hasat teknikleri veya alternatif stirdiiriilebilir tekniklerle tekrar kullanilmasi su
fakiri olan lilkemiz ve iilkemiz gibi 6rnekler i¢in olduk¢a dnemlidir. Siirdiiriilebilir yagmur
suyu hasat tekniklerinin kullanildig1 projelere iilkemizde de rastlanmaktadir. Bu projeler
arasinda yer alan Siemens Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde “Yesil Bina Konsepti” cat1
alanlarindan topladigr yagmur suyu ile teknolojinin de destegi ile yanginla miicadele
amaciyla, kullanim suyu ve yesil alan sulama ihtiyacina binaen kullanmaktadir.

Yesil Bina Konsepti orneklerine dahil olan Bursagaz’in genel miidiirliik binasi ve
Yesil Yildiz Konsepti’ne 6rnek teskil eden Bursa Hilton Otel, teraslarindan topladiklar
yagmur suyunu bahge sulama ve rezervuar kullanim suyunu karsilamada kullanan 6rnek
projelerdir (Yalili Kili¢ ve Abus, 2018; Ekinci, 2015).

Sakarya Universitesi Kampiisii i¢in yapilan bir calismada bahse konu olan cati

alanlarindan hasat edilen yagmur suyu ile yesil alan sulama suyu ihtiyacinin bir kism
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karsilanmistir. Thtiyacin karsilanan miktar1 oransal olarak her giin sulama, haftada bir kez
sulama ve haftada iki kez sulama durumlar ile degiskenlik gostermistir.  Yapilan
hesaplamalar ile bu oranlar matematiksel birka¢ formiil ile tespit edilmistir. Sonug olarak cati
alanlarindan toplanan yagmur sularinin bahge sulama suyundan tasarruf edilmesine katkida

bulundugu tespit edilmistir (Eren ve ark., 2016).

3.2. Yagmur Suyu Hasadina Etki Eden Faktorler

Yagmur suyunun ¢att alanlarindan hasat edilmesi yonteminin kullanildig
projelerde, suyun toplandigi ¢at1 alaninin boyutu ve toplanan suyun depolandigi deponun
hacmi projelendirme asamasinda kullanilan en 6nemli veriler olarak karsimiza cikar.
Toplanmasi hesap edilen yagmur suyu, ihtiyacin kabul edilebilir bir kismini karsiliyorsa
boyle bir ¢alismay1 gergeklestirmek ekonomik olarak daha saglikli olacaktir. Belirli bir
bolgeden toplanacak yagmur suyu miktarinin hesabi, o bolgeye ait meteorolojik verilere

gore yapilmaktadir. Bu hesap asagida Esitlik (3.1)’de verilmistir.

V, =AxY x 10800 (3.1)

Burada;

Vy  :Toplanan yagmur suyu miktari (m®)

A : Yagmur suyu toplama alani (m?)
Y : Aylik veya yillik yagis miktari (mm)
e : Yagmur suyu toplama yiizeyinin verimlilik katsayis1 (Ustiin ve ark., 2020).

Yagmur suyu hasadinda goz 6niine alinmasi gereken hususlar iki madde halinde

asagida bahsedilmistir:

A. Yagis Ozellikleri: Calisma yapilacak bolge igerisindeki meteoroloji istasyonlarindan
aylik veya yillik yagis miktar1 degerlerinin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenledir Ki
calisma alaninin yagis karakteristiklerini bilmek gerekmektedir. Bolgenin yagis 6zellikleri
yagisin siddeti, siklif1 ve yagis siiresi verileri ile hesap edilip tespiti saglanabilir. Yagis

ozellikleri bolgelerin kuraklik derecelerin belirleyen 6nemli unsurlarin basinda gelir.

32



Yagmur suyu hasadi sistem tasarimi i¢in de biliyilk dneme sahip bu oOzellikler yagis
miktarini bulabilmek i¢in kilavuzluk etmektedir. Yagmur suyu hasadi sisteminin belirli bir
alan icin projelendirilmesinde, projesi yapilacak alana ait yagis Ozelikleri bilinmelidir
(Ustiin ve ark., 2020).

B. Yagmur suyu toplama sistemleri, alti madde halinde asagida yer alan bilesenleri

kapsamaktadir.

e Toplama alanlari (¢ati, teras vb.): Genel olarak binalarda yagmur suyu hasadinin
yapildig1 bolgeler catilardir. Catilardan toplanan su miktar1 ¢ati malzemesi tipine gore
degiskenlik gostermektedir. Yagis alan ¢at1 alaninin toplamdaki net yagmur suyu miktari;
riizgar etkisi, cati malzemesi, cat1 egimi, iklime bagl buharlagsma, sizintilarin sebep oldugu
kayiplardan ve bunlar gibi Orneklendirilebilecek hususlardan geriye kalan kismidir.
Dolayisiyla ¢ati alanma diisen yagmur suyunun tamami bu gibi kayiplardan otiirii
tutulamaz. Kullanilan ¢ati malzemesi tiiriine gore yagmur suyu toplama alaninin (binalarda
cat1 alaninin) incelendigi durum igin bir e katsayis1 degisiminin bagl oldugu c¢at1 malzeme
tiplerine gore degismektedir.

Yagmur suyunun catilardan toplanabilmesi i¢in ¢atinin belirli bir egimde olmasi
gerekmektedir. Akis katsayisi, ¢atinin malzeme tipine gore degisen ve catidan toplanan
yagmur suyunun, ¢atiya diisen yagmur suyuna oranini veren bir katsayidir. Genel olarak
cat1 tipleri ve kullanilan malzemeye gére 0,7 ile 0,95 arasinda deger almaktadir ( Ustiin ve
ark., 2020; Farreny ve ark., 2011).

e Oluklar ve inis borulari: Yagmur suyu hasadi yapilan alandan bu suyun
depolandigi boliime aktarimini saglayan sistem elemanlaridir. Iletimi saglayan bu yapilar
projelendirilmenin yapildigr bolgenin en yogun yagis miktarina gore boyutlart ve
kapasitesi hesaplanarak tasarlanmalidir. Yagmur suyundan olabilecek maksimum verimi
elde edebilmek i¢in boru ve oluk boyutlart yagmur suyu kaybina sebebiyet vermeyecek
6l¢ii ve boyutlarda olmasi 6nem arz etmektedir. Oluk ve borularin tasarimi yagis1 alan
toplama alaninin biiyiikliigiine, yagis 6zelliklerine ve kayip parametreleri gibi degiskenlere
gore de degismektedir. Bina c¢ati alanindan depo alanina aktarimin kolaylikla
gerceklesebilmesi i¢in iletimi saglayan bu sistemlerin boyut ve kapasitelerinin yani sira
egimleri de uygun degerlerde olmalidir. Sekil 3.1’de cati yagmur suyu hasadindaki
borulama sistemi goriilmektedir (Ustiin ve ark., 2020).
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Sekil 3.1. Tipik yagmur suyu kullanma sistemi (URL-5, 2024).

e Izgaralar (ilk sifon): Kirletici maddeleri ve kalitilarin yagmur suyu depolama
alanma iletilmesini engelleyen sistemlerdir. Cati oluk veya inis borularinin uygun
kisimlarina yerlestirilerek cati kir ve kalintilarini toplayan suyun temiz duruma getirilmesi
icin ayristirma iglemi goriir. Toplanan yagmur suyunun kullanim amacina gore filtreleme
seviyesi degisiklik arz eder. Kullanim amacina gore filtreleme sistemi se¢imi yapilmalidir.
Catiya diisen ilk yagmur sularin1 yonetmek amaciyla bir yagmur ayiricisi sisteme dahil

edilmelidir (Ustiin ve ark., 2020).
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Sekil 3. 2. Yagmur suyu toplama sistemlerinden kir tutucu siizge¢ veya 1zgaraya bir 6rnek
(URL-6, 2024)

e Depolama tanki: Hasat edilmis yagmur suyunun uygun bir sekilde depolandigi
yapilardir. Depolama iglemi farkli yontemlerle yapilabilir bu sistemin kurulumu en basit
sekilde yer altinda veya yiizeyde olabilir. Depo hacmi tasarimi; depolanacak suyun
toplandig1 toplama alani, birim zamandaki yagis miktari, suyun kullanim alani gibi
faktorlere bagli olarak yapilir. Depolama tankinin dolum bosaltim sikligi depolama tanki
kapasitelerini etkileyen fiziksel kisitlama parametresidir (Wanjiru ve Xia, 2017).
Depolama hacmini boyutlandirmak igin en uygun yontem ekonomik tasarruf / kurulum
maliyeti oramidir (Matos ve ark., 2013). Toplanan yagmur suyu kullanimlarna bir¢ok
ekonomik ve gevresel fayda saglayabilir. Yerlesim alanlarinda peyzaj bakimi ve iyilestirme
icin Onemli miktarlarda yagmur suyunun yakalanip depolanmasiyla yogun talepler
azaltilabilir, su korunabilir ve birgok yagmur suyu yonetimi sorunu hafifletilebilir. Yagmur
suyu toplama sistemleri igme suyu kalitesi gerektirmeyen amagclar i¢in de kullanim suyu
saglayabilmektedir (Villarreal ve Dixon, 2005)

Depolama isleminden sonra dikkat edilmesi en onemli husus, depolanmis suyun
hijyenik bir sekilde muhafaza edilmesidir. Cesitli kirleticilerin depolanmis suya zarar

vermesini Onlemek amaciyla depoya gerekli muhafaza elemanlar1 (1zgara, kapak vb.)
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entegre edilmelidir. Depo tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de
tasarimin ekonomik olmasidir. Ekonomik bir tasarim i¢in ilk kurulum ve bakim
maliyetlerinin minimize edilmesi gerekir. Depo miimkiin oldugunca yagmur suyunun

toplandigi alana yakin olmasi gerekir.

Sekil 3.3. Yagmur suyu i¢in depolama tanki (URL- 7, 2024).

Tasima: Yagmur suyunun kendi cazibesi ile veya pompa vasitasiyla toplanma
alanina iletilmesidir. Toplanan yagmur suyu kendi cazibesiyle iletildiginde pompa gibi
sistem elemani ihtiyac1 olmamaktadir. Sisteme pompa entegre edildiginde depolanmis su

binaya basilarak iletimi saglanabilir (Ustiin ve ark., 2020).
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Sekil 3.4. Yagmur suyu toplama sistemlerinin bilesenleri (Ustiin ve ark., 2020)

Su aritma: Yagmur suyu toplama alanindan elde edilmis su igerisinde bulunan

kirleticilerin uzaklastirilmas1 amaciyla uygulanan sistemdir. Bina i¢i kullanim amacina

uygun sekilde tasarlanmalidir. Depolanan su igme suyu olarak kullanilmasi halinde aritma

ve filtrasyon islemi daha ayrintili ve maliyetli bir tasarim gerektirirken, bu amagla

kullanilmay1ip sadece temizlik maksadiyla kullanilmasi halinde tasarim daha ekonomik ve

basit olmaktadir. Hasat edilmis yagmur suyu iceriginde bulunan ve istenmeyen kati

inorganik veya organik atiklarin bertaraf edilebilmesi i¢in ¢oktiirme islemine tabi tutmak

gerekmektedir. Bu amagla filtreler kullanilmaktadir. Bu filtrelerde dezenfeksiyon islemini

de gergeklestirebilmek amaciyla gesitli kimyasal maddeler de ilave edilebilmektedir (Ustiin

ve ark., 2020). Filtreleme amaciyla kullanilan en bilindik yontemlerden biri klorlama

islemidir.

Filtreleme sistemi teknolojileri Tablo 3.1°de gosterilmistir (Ustiin ve ark., 2020).
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Tablo 3.2. Aritma teknolojileri (Ustiin ve ark., 2020).

Yontem Yer Sonug¢

Izgara/Siizgec

Cesitli slizgeg tipleri Istenmeyen kalmtilarin

Basliklar/oluklar depoya girmesi

engellenir.

Cokeltme

Cokeltme Depolama tanki i¢inde | Partikiil madde giderimi

Filtrasyon

Sira dis1 ¢oklu kartus Pompadan sonra Tortu elekten gegirilir

Aktif karbon Muslukta Klor uzaklastirma

Ters Ozmos Muslukta Kirleticiler ~(Iyon ve
Metaller) uzaklastirma

Karigik medya Ayni1 tank Partikiil madde giderimi

Yavas kum filtrasyonu | Ayni tank Partikiil madde giderimi

Dezenfeksiyon

Kaynama /Damitma Kullanimdan 6nce Mikroorganizma
giderimi

Kimyasal aritma | Tank  ig¢inde  veya | Mikroorganizma

(klorlama veya | pompada giderimi  (sivi, tablet

iyotlama) veya graniilii halde)

uv Aktif karbon | Mikroorganizma
filtresinden sonra giderimi

Ozon Musluktan 6nce Mikroorganizma

giderimi
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3.3. Yagmur Suyu Toplama Miktarina ve Depolama Alammna Etki Eden
Faktorler

Belirli bir alandan toplanabilecek su miktarin1 bir¢ok parametreye gore degiskenlik
gosterir. Bu parametrelere gore depolama alani ihtiyaci belirlenebilir ve parametrelerin
degiskenligine bagli olarak hesaplanacak depo hacmi de degismektedir. Parametrelerden

bazilar1 asagida agiklanarak ifade edilmistir.

3. 3. 1. Yagis Miktari

Cat1 veya teras gibi alanlardan toplanarak elde edilen yagmur suyu miktari, Suyun
toplandig1 alana diisen toplam yagis ve suyun toplandigi alanin biiyiikligi ile dogru
orantilidir.

Top. su miktar1 (L) = Cat1 alani (m?) x yagis miktar1 (mm)x kayip katsayisi (0,8-0,95)
3.2)

Yagis miktar1 her ne kadar Esitlik (3.2)’ye gore gibi hesaplansa da belirli bir verim
eldesine gore kullanilabilecek su miktar1 da degismektedir. Toplanan yagisin ne dlgiide bir
verim ile kullanilabilecegi ise Esitlik (3.3) ile ifade edilmistir (Incebel, 2012).

Yagisin siddeti bilindigi zaman, birim alandan olusan debi ‘‘yagis verimi’’ olarak
adlandirilir (Demir, 2012).

I(It/sn/ha)=166,67 X i (3.3)

I=Yagis Verimi, L/sn/sa

[=Yagisin Siddeti, mm/dk

3.3.2. Yagis yogunlugu

Birim alana belirli bir zaman araliinda diisen yagmur suyu miktarin1 belirten
ifadeye yagis yogunlugu denir. Yagis yogunlugu yagmur suyu hasadi tasariminda
kullanilacak sistemlerin kapasitesini belirlemeye yardimci olur, suyun toplanacagi depoya
suyun iletimini saglayan tasiyici sistemlerin boyutlar1 ve kapasitesi buna bir 6rnektir. Yagis
yogunlugu bu tasiyici ve iletici sistemin kapasite hesabinin yaninda sistemin ne kadarlik

bir yiikii karsilayabileceginin hesabina da katkida bulunur.
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3.3.3. Yags deseni

Yagis deseni, cografyaya gore degisen yagis tip ve sekilleri olarak ifade edilebilir.
Bulunulan konuma gore yagis siirekli ve yaklasik miktarlarda olugurken farkli bir konumda
yilin kisitlh bir zamaninda yogun olarak goézlenen bir sekilde olusur. Farkli cografya
tiplerine gore degisen bu yagis deseni, yagmur suyu hasadi sistem elemanlarmin ilk
kurulum maliyetlerine, tasarim ve kapasitesine etki eden bir faktordiir. Sistem tasarimina

etki eden 6nemli bir parametre de yagis desenidir (Incebel, 2012).
3.3.4. Toplama alam yiizol¢iimii

Yagmur suyu toplama alani olarak yesil bahgeler, ¢atilar, yagmur hendekleri gibi
bir¢ok farkli sistem vardir. Bunlarin yan1 sira bina alanlar1 toplama yiizeylerinden olan ¢ati
toplama alan1 olarak degerlendirilebilecek alanlara teras veya balkon da drnek verilebilir.
Bu gibi alanlar yagmur suyu toplama igin degerlendirilebilecek sistem alanlaridir (Ustiin

ve ark., 2020).

3.3.5. Kayip katsayisi

Drenaj suyu, riizgar etkisi, ¢ati yikama sistemi gibi nedenlerden dolayr yagan
yagmurun tamami depolanamamaktadir. Bu nedenle c¢ati yagmur suyu toplama
sisteminin hesaplarin kayip katsayisi (Cr) carpan olarak eklenmektedir (Esitlik 3.4). Cati
tiirlerine gore farkli kayiplar Tablo 3.3 de verilmistir (Incebel, 2012).

Ts
Cr = ;s (34)
Ts :Toplanabilen su miktari(litre)

Ys :Cat1 alanina gore toplanmasi hesaplanan yagmur suyu

Tablo 3.3. Cat1 malzemesine gore kayip katsayilar1 goriilmektedir (Incebel, 2012).

Su Toplama Alan1 Materyali Materyalin Kayip Katsayisi (Cr)
Sag -Levha 0,80-0,85
Beton Cati 0,62-0,69
Kiremit (Makine Yapimt) 0,300,39
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3.6. Yagmur Suyunun Depolanma Yoéntemleri

Yagmur suyu toplandiktan sonra c¢esitli amaglar dogrultusunda kullanima hazir
olmas1 i¢in Oncesinde tutuldugu yer olarak depolama alanlar1 karsimiza g¢ikmaktadir.
Yagmur suyu; ¢atilardan veya gegirimsiz yiizeylerden toplandiktan sonrasinda yer alt1 veya
yer istii depolama alanlarinda muhafaza edilmektedir. Kullanim alanina gore depolanmis
su aritma isleminden de gegirilebilmektedir.

Yagmur suyu toplama sistemi i¢erisinde maliyeti en yiiksek olan kisim depolamadir
(Can 2020). Depolama islemi yer alti ve yer {istii yapilarda yapilmaktadir. Yer distii
depolama yapilarina 6rnek olarak variller, su depolari, goletler, konteynerler, su tanklar
ornek olarak gosterilebilir. Genellikle yer stii depolama alanlari ¢ati yiizeyinden elde
edilmis yagmur suyunun depolanmasida kullanilmaktadir. Yer iistii depolama alanlarina
ornek olarak sizma cukurlari, bekletme ve geciktirme havuzlari, goletler gibi yapilar 6rnek
olarak gosterilebilir. Yapay olarak yagmur suyunu yiizeyden toplayip tutan golet ve havuz
gibi yapilar peyzaj sistemleri dahilinde yer almaktadir. Géletler akip giden yiizey suyunu
depolama olanag1 saglayan rezerv alanlaridir. Biriktirilen su daha sonra ihtiyaca gore
biyolojik ¢esitliligi arttirma (su kiltliri yaratma), igme suyu veya sulama amagli
kullanilabilir (Studer ve Liniger 2013). Bu teknik, akisin niceliksel kontroliine, hacmin bir
kismmin bir depolama havzasinda tutulmasina ve alici su kiitlelerine tasinan yaygin
kirliligi azaltarak su kalitesi kontroliine olanak saglamaktadir ( Petterson ve ark., 2016;
Macedo ve ark., 2019; Studer ve Liniger, 2013).

Yer altt depolama sistemleri yer {stii depolama sistemleri ile benzerlik
gostermektedir. Depolama yapilari olarak yer altinda da tanklar, variller veya bekletme
hazneleri 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Yer alti depolama alanlarinda depolanmis su
ihtiya¢ dahilinde kullanima sunulmasi i¢in bina i¢ine tasinmada pompa gibi yardimci
sistem elemanlar1 gerekmektedir.Yer alt1 depolamada yiizeyde kullanilabilir bir alan isgal
edilmediginden yer sikintis1 olusmamaktadir.

Yer alt1 depolamanin dezavantajlar1 da mevcuttur. Herhangi bir sizint1 veya ariza
tespiti yapmak zordur ve buna bagli depolanmis suyun yeraltt sularindan veya taskinlardan

kirlenmesi muhtemeldir. Depolamanin yapildig1 yer de 6nem arz etmektedir (Can 2020).

41



4. MATERYAL METOT

4. 1. Cahisma Alam

Bu calismada Munzur Universitesi Aktuluk Yerleskesinde yagmur hasadi ile
toplanabilecek su miktar1 tespit edilmeye calisilmistir. Tunceli Ili tiimiiyle Firat Havzas
igerisinde kalmakta olup dogal simirlarla kusatilmis rakimi yiiksek bir bolgedir. Dogu
Toros Daglarimin uzantilari dogu-bat1 yoniinde uzanarak ilin kuzeybatisini, kuzeyini ve
kuzeydogusunu hemen hemen biitliniiyle kaplar. Bu daglar asilmasi gii¢ siralar olusturdugu
icin Tunceli, Tiirkiye'nin dogu ucunda Igdir Ovasindan baslayip Erzincan Ovasina kadar
uzanan verimli ¢okiintli alaniyla biitiinlesememistir. Bu daglar, yer yer hem ylizey sulariyla
asimmarak hem de akarsular tarafindan derince oyularak yiliksek platolara donlismiistiir.
Vadiler ¢ok dar ve dik olup vadi tabanlarinda ovalar olugsmamastir.

Bu calismada Munzur Universitesi kampiisii icerisinde yer alan yesil alanlarin
sulanmasinda ve rezervuarlarda bina catilarindan toplanacak yagmur sularinin kullanim
potansiyelinin arastirilmas1 amaclanmistir. Bu amagla Munzur Universitesi Aktuluk
Kampiisiiniin olduk¢a biiyilk olmast ve binalarin alan igerisinde daginik sekilde
bulunmasindan dolay1 toplamda 13 bdlgeye ayrilmistir. Boliimlendirilerek ayrilmis bu
alanlarin her biri igerisinde yer alan binalarin toplam rezervuar adetleri ve bu bolgelerdeki
sulanacak alanlarin su ihtiyaci tespit edilmistir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
alinan aylik yagis verileri kullanilarak her bir binadan toplanacak yagmur suyu miktarlar
hesaplanmistir. Yagmur suyu stirdiiriilebilirligine katkida bulunan sistemlerden biri olan
catilardan yagmur suyu hasadi yontemi ile hasat edilen yagmur suyunun, her bir bdlgenin
yukarida bahsedilen ihtiyaclarmin yaklasik olarak ne kadarini karsilayabileceginin,
kullanilan bazi formiil ve hesaplamalar ile tespit edilmesi amaclanmistir. Munzur
Universitesi Kampiisiiniin ve binalarin konumlar1 ile yesil alanlar Sekil 4.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. Munzur Universitesi Aktuluk Kampiisii (URL-8, 2024)

4.2. Meteorolojik Veriler

Meteoroloji Istasyonlar1 tarafindan, yillarca giinliik olarak diizenli bir sekilde
Olciilen yagis verileri, arsivlenerek sistemlere kaydedilmektedir. Yagis verilerinin dlgiimii,
yagis Ol¢iim aletleri (Pliiviyometre, Pliiviyograf) aracilifiyla meteoroloji istasyonlari
tarafindan yapilmaktadir. Calismamizda, analizde kullandigimiz veriler, enlem degeri 39-
1058 enlem ve 39-5408 boylam olmak tizere 981 metre rakimda bulunan 17165 numarali
Tunceli Merkez Meteoroloji Rasat Istasyonunda elde edilen verilerdir.

Analiz verileri, Ocak 2012’den Aralik 2023 tarihine kadar olan 12 yillik veriyi
kapsamaktadir.
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Sekil 4.2. Tunceli konum haritas1
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5. BULGULAR

Yapilan bu ¢aligmada; Munzur Universitesi Aktuluk Kampiisii’nde yagmur hasadi
ile toplanabilecek su miktar1 tespit edilmistir. Boylelikle toplanabilecek yagmur suyu
miktart belirlenerek bu suyun rezervuarlarda ve arta kalan kisminin da sulamada
kullanilabilirligi tespit edilmistir. Munzur Universitesi calisma alam bolgeleri Google
Earth uygulamasi kullanilarak c¢izim yontemi olusturulmus olup Sekil 5.1°deki gibi

boliimlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Munzur Universitesi ¢alisma alan1 bolgeleri

Toplamda 13 adet bdlgeye ayrilmis Munzur Universitesi Kampiisii icerisinde yer
alan binalar ve bu tez kapsamindaki hesaplamalar i¢in gerekli olan cati alani, yesil alan ve
binalara ait sayisal verilere Sekil 5.2’de de yer verilmistir.

Temin edilen bilgiler 1s18inda tiniversitedeki toplam bina adedi, bolgelendirilmis
alanlara ait toplam sulama alani ve toplam ¢ati1 alan1 verileri tespit edilmistir. Hesaplamalar
bolge bazinda yapilacagi i¢in hangi bdlgelerde hangi binalar ve her binaya ait ¢at1 alani
bilgileri Tablo 5.1°de gériilmektedir. Kampiis alani i¢erisinde toplamda lojmanlar harig 26
adet bina bulunmaktadir. Bu binalarin diginda kalan alanlarin ¢ogunlugunu yesil alanlar ve

yollar olusturmaktadir.
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Merkez Aktuluk Yerleskesi toplam agik alan 517.802, 53 m2
Cimlendirilmis ve sulama projesi olan Alan 120.000.00 m2
Agaclandirilmis alan 60.000.00 m2
Merkez Aktuluk Yerleskesi toplam ingaat kapali alani 152.522.00 m2
Merkez Aktuluk Yerleskesi toplam ¢at1 alani 52.770.00 m2

Vil *%%' '
L (:%‘?w;\ iyt

£

v 4 \ ‘A

{ 5 Yemekhane

L 6-MihendisikSpor
1-BogBina
§-Edebiyat
9- Gilze! Sanatlar
10-Saglkletisim
11-Kitiphane
12-Kitiir Merkezi

A | 13-Rektorlik

14-Munteam
15- Misafirhane
16-Rek. Konutu
17-st Merkezi

] 18-Sosyal Yasam Merkezi
19-Ha Ali Camii
20-Spor Salonu
21-Yiizme Havuzu
2-Kres
23-3#1 Lojmanlar
24- 141 Lojmanlar
15- 241 Lojmanlar
26-Kigik Kafeterya
27-Biyiik Kafeterya
28-Genglik i

L] 25-Gasmici

Sekil 5.2. Munzur Universitesi kampiis alanmin bdliimleri
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Tablo 5.1. Munzur Universitesi bina bilgileri

MUNZUR UNIVERSITESI BiNA BIiLGILERI

BINA AKTULUK KAMPUSU Kisi CATI REZERVUAR
SAYISI ALANI ADETI

1 Idari Birimler Binasi 140 1520 15
2 Ar-Ge Lab. Binasi 100 2800 17
3 Egitim Ogr. Lab. Binas: 100 2400 17
4 Meslek Yiiksek Okulu 1100 3000 17
5 Yemekhane 1500 1700 18
6 Miihendislik-Spor 500 3000 29
7 Bos Bina - 2500 -

8 Edebiyat Fakiiltesi 950 3000 28
9 Giizel San. Fakiiltesi 700 2600 28
10 Saglik-lletisim 300 3000 28
11 Kiitiiphane 750 3000 18
12 Kiiltiir Merkezi 1000 3100 18
13 Rektorliik Idare Binasi 15 1200 12
14 MUNTEAM Binasi 30 2000 15
15 Misafirhane 50 2200 48
16 Rektorliik Konutu 5 400 2

17 Is1 Merkezi 5 650 0

18 Sosyal Yagsam Merkezi 70 1200 6

19 Spor Salonu 1000 2400 6

20 Yiizme Havuzu 10 1300 9

21 Kres 150 1000 13
22 3+1 Lojmanlar 200 2560 48
23 1+1 Lojmanlar 30 1280 48
24 2+1 Lojmanlar 150 2560 48
25 Genglik Evi 5 150 2

26 Garaj Amirligi 2 750 4

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji
Genel Miidiirliigli tarafindan Tunceli iline ait son 12 yila ait her bir ayin mm cinsinden

yagis miktarlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Tunceli ili aylik yagis miktar1, mm/m?

TUNCELI iLi AYLIK YAGIS MiKTARI, mm/m?

YILLAR/

AVLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2012 189,0 | 150,2 61,9 78,1 84,7 11,0 3.9 01 146 35,2 80,5 336,0
2013 160,0 91,9 73,6 69,2 69,7 04 - - 17,7 18,8 79,7 23,9
2014 108,7 49,3 90,5 93,9 36,7 27,2 3.9 16 59,7 68,8 86,3 85,0
2015 163,5 136,0 | 207,0 46,8 67,9 37 - 2.1 - 102,4 21,6 57,7
2016 163,7 1222 90,8 58,6 89,4 158 58 113 52,2 0,9 36,1 149,0
2017 81,2 73 94,3 119,2 105,4 3,9 - 56 - 55,4 98,0 70,1
2018 166,7 63,4 67,3 73 1296 29,6 44 05 98 1133 68,2 279,8
2019 1650 | 1103 150,4 1728 50,8 20,1 10,6 8,9 2,6 24,1 32,9 183,6
2020 85,2 87,3 167,9 66,5 101,2 35 07 - 59 0,9 99,8 92,4
2021 132,5 10,8 1244 13,4 53 17 12 14,1 8,1 94,4 89,4 98,2
2022 1714 78,7 1416 25,9 67,5 20,3 - 0,2 225 138 109,4 35,4
2023 32,3 95,0 239,0 176,4 99,1 17,0 11,7 0,8 - 124,0 151,3 -

TOPLAM 10452 | 6049 711,6 808,7 795,8 640,4 939,9 932.1 7113 593,5 686,7 946,6
ORTALAMA | 871 50,4 59,3 67,4 66,3 53,4 783 77,7 59,3 49,5 57,2 65,4




Bina ¢at1 ylizeylerinden ne kadar yagmur suyunun toplanabileceginin hesab1 Esitlik
3.1 ve Esitlik 3.2°den yola ¢ikilarak Esitlik 5.1°¢ gore yapilmistir. Bu esitlige gore catidan
toplanabilecek yagmur suyu miktar1 (L/sa)’nin tespit edilebilmesi igin her bir bolgedeki
cat1 alanlar (mz); cat1 katsayisi, filtre etkinlik katsayisi ve yillik ortalama yagis miktar1 ile

carpilmistir.

Cat1 Yagmur Suyu Miktar1 (L/sa)= Cat1 alan1 * Cat1 katsayis1 * Filtre etkinlik kat. * Yillik
ortalama yagis miktari
(5.1)

Bu esitlik hesaplanirken Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenen toplam
yillik ortalama yagis miktar1 dikkate alinmalidir. Yapilan calismada da Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirligi tarafindan Tunceli iline ait son 12 yila ait her bir ayin mm cinsinden yagis
miktarlar1 temin edilmistir ve buna gore yillik yagis miktart 784,7 mm olarak
hesaplanmustir.

Alman standardi DIN1989°da ¢at1 katsayis1 0,8 olarak belirtilmistir. Cat1 katsayisi,
catiya diisen biitlin yagmurun geri doniistiiriilemeyecegini ifade etmektedir. Cati1 kayip
katsayis1 catida kullanilan materyalin cinsine gore degisiklik gdsterdiginden kullanilan ¢ati
cok farkli ¢at1 malzemelerinden olusturuluyorsa bu deger yeniden gozden gecirilmelidir.

Alman standartlar1 tarafindan DIN1989’da belirtilen bir baska katsayida filtre
etkinlik katsayisidir. Tavsiye edilen deger; 0,9’dur. Catidan elde edilen yagmur suyunun,
goriinen kat1 maddelerden ayristirilmasi i¢in gegirilen ilk filtrenin verimlilik katsayisidir.
Suyun bir miktarinin buradan gecemeyecegi hesaplanarak verilen bir katsayidir (URL-9,
2024).

Belirlenen degerler sonrasinda Esitlik 5.1. sadeleserek Asagidaki sekle
doniistiirilmiistir.

Cat1 Yagmur Suyu Mik. (m3)= Cat1 alan1 (m?)*0,9*0,8*Yagis mik. (yillik, mm) (5.2)
Saat cinsinden yillik yagis miktari=784,7/(12 x 30 x 24)=0,09074 litre/ m?.saat

Yillik yagis miktar1 veri olarak kullanildiginda, saat cinsinden yillik yagis miktarini
bulabilmek i¢in 784,7 mm degeri 12 ay, 30 glin ve 24 saate boliinmiistiir. Sonu¢ olarak
0,09074 litre/ m?.saat degeri bulunmustur. Cat1 yagmur suyu hesabi1 igin gerekli olan bu
deger: cat1 alani, filtre etkinlik katsayis1 ve ¢at1 katsayisi ile carpildiginda catidan toplanan

suyun miktar litre/saat cinsinden degeri Tablo 5.3’te siitun 4’de “Catiya Gelen Yagmur
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Suyu Miktar1” siitununda her bir bdlgedeki bina cati alanlarina gore teker teker
hesaplanmigtir. Tablo 5.3’de siitun 5’de ise catiya gelen giinliik yagmur suyu miktari
m?/ giin cinsinden verilmistir.

Rezervuar su ihtiyaci, TS 1258 standardina gore bir kisinin giinliik tlikettigi su
miktar1 olan, 45 L/giin’iin yaklasik % 30’u olarak alinmistir. Dolayisiyla 13,5 L/giin olarak
hesaba katilmistir. Bu deger her bir bolgede bulunan kisi sayisiyla carpilarak Tablo 5.3’de
Stitun 7°’de verilmistir. Siitun 8’de bulunan bu degerin m3/g1'in olarak ¢evrimi
bulunmaktadir. Siitun 9°da ise m3/gﬁn olarak tespit edilen hacmin 30 ile ¢arpilmasiyla 1
aylik kullanim i¢in depo kapasitesi m? olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.3°de Siitun 10°da yer alan hasat edilen /ihtiyag kisminda ise ihtiyag
duyulan su hacmi, siitun 5’de hesaplanan gatiya gelen yagmur suyu miktar1 yazan degerden
kiigiik ise rezervuar i¢in ihtiya¢ duyulan su miktarinin tamami karsilanacagindan %100
olarak yazilmistir. Kii¢lik olmasi durumunda ise hasat edilen deger, catiya gelen yagmur
suyu miktar1 degerine boliinmesi ile elde edilmistir.

Bolge bazinda bakildiginda 1. 2. 3. 8. 9. 10. ve 11. Bolgelerdeki rezervuarlar i¢in
bir glinliik yagis miktar1 yeterli olmaktadir. Bu kisim hasat edilen /ihtiyag siitununda %100
olarak belirtilmistir. 4. 5. 6. 7. 12. ve 13. Bolgelerde ise rezervuar igin ihtiyac olarak
hesaplanan su miktarini siras1 ile %41,82, %67,18, %65,03, %40,45, %52,28 ve %13,18
oraninda ancak yagmur suyu ile karsilanabilecektir. Bu bolgelerde rezervuar icin gerekli
olan su deposu hacmi ise bir aylik kullanim i¢in m® cinsinden hesaplanmustir. Yapilan tiim
hesaplamalar Tablo 5.3’de goriilmektedir. Tablo 5.4, Tablo 5.3’lin devami niteliginde olup
rezervuar icin gerekli su miktar1 ¢atidan toplanan toplam yagmur suyundan ¢ikarildiktan
sonra kalan suyun sulama alanlarinin giinliik su ihtiyacini ne derece karsilayabilecegini
degerlendirmek i¢in olusturulmustur. Sulama alanlar1 su ihtiyacinin hesaplanmasinda her
bir sulama i¢in su miktart1 5 L/m? alinmistir. Bolgelere ait olan sulama alanlarinin bir
giinliik su ihtiyact m® cinsinden hesaplanmistir. Rezervuar kullammindan arta kalan su
miktarini, sulama alani ihtiyaci i¢in gerekli olan su miktarina oranladigimizda, sulama i¢in
gerekli olan ihtiyacin yiizdesel olarak ne kadarinin karsilandigi Tablo 5.4’de son siitununda
verilmistir. Toplam satirinda yer alan degerlere bakildiginda rezervuar i¢in ihtiya¢ duyulan
su miktar1 karsilandiktan sonra sulama icin ihtiya¢ duyulan suyun karsilanabildigi kismi
sadece %3,47 olarak bulunmustur. Buda hasat edilen su miktarinin rezervuarlar igin
kullaniminin yeterli oldugu ve sulama amaciyla kullanilacak ihtiyag fazlasinin da ¢ok az

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.3. Bolgelere gore binalara ait ¢at1 alanlarindan toplanan su miktarlar: ve depo kapasiteleri

CATIYA 1 AYLIK
TOPLAM GELEN KULLANIM
BOLGE BINA CATI sﬁgﬁéﬁgggg YAGMUR | BOLGEDEKI HESAP BiRiNg q«:ViRi IHTIYACI ]!:"]fiiAETN
NO ADEDI ALANL | P ARI (Lisa) suYu KiSi SAYISI (L/giin) (m®/giin) ICINDEPO | o0 is \ C
(m?) MIKTARI KAPASITESI
(m3/giin) (m3)
1) (2) 3) 4) ©) (6) (7 8 ©) (10)
1 8 2560 167,251968 4,01 150 2025 2,03 60,75 %100
2 4 1280 83,625984 2,01 30 405 0,41 12,15 %100
3 10 4860 317,517408 7,62 360 4860 4,86 145,8 %100
4 2 5400 352,79712 8,47 1500 20250 20,25 607,5 %41,82
5 2 5500 359,3304 8,62 950 12825 12,83 384,75 %67,18
6 2 5600 365,86368 8,78 1000 13500 13,50 405 %65,03
7 2 6100 398,53008 9,56 1750 23625 23,63 708,75 %40,45
8 4 4100 267,86448 6,43 52 702 0,70 21,06 %100
9 2 1850 120,86568 2,90 75 1012,5 1,01 30,375 %100
10 2 2600 169,86528 4,08 55 7425 0,74 22,275 %100
11 2 4320 282,237696 6,77 240 3240 3,24 97,2 %100
12 2 5400 352,79712 8,47 1200 16200 16,20 486 %52,28
13 1 1700 111,06576 2,67 1500 20250 20,25 607,5 %13,18
Toplam 43 51270 3349,612656 80,39 8862 119637 119,64 3589,11




Tablo 5.4. Bolgelere gore binalara ait ¢at1 alanlarindan toplanan su miktarlari, sulama alan ve ihtiyaglari

[4°]

TOPLAM %%ng@ B TLY ACRLEN
. = YAGMUR SUYU .
BOLGE | piny apppi| CATI YAGMUR MircT AR Su |_A|\/|A3 SULAMA ALAN g HASAT EDILEN /
NO ALANI SUYU REZERVUAR ALANI (m®) | SUIHTIYACI (m°) IHTIYAC
2
(m?) MIiKTARI (m°/giin)
(L/sa)
1 8 2560 167,251968 1,98 12640 63,2 %3,13
2 4 1280 83,625984 : 4740 23,7 %6,75
3 10 4860 317,517408 2,76 12640 62,5 %4,41
4 2 5400 352,79712 | SU KALMAMISTIR 7900 39,5 %0
5 2 5500 359,3304 | SUKALMAMISTIR 6320 31,6 %0
6 2 5600 365,86368 | SUKALMAMISTIR 9480 47,4 %0
7 2 6100 398,53008 | SUKALMAMISTIR 15800 79 %0
8 4 4100 267,86448 5,73 15800 79 %7,25
9 2 1850 120,86568 1,89 11060 55,3 %3,41
10 2 2600 169,86528 3,34 7900 39,5 %8,45
11 2 4320 282,237696 3,53 7900 39,5 %8,93
12 2 5400 352,79712 | SU KALMAMISTIR 6320 31,6 %0
13 1 1700 111,06576 | SU KALMAMISTIR 1500 75 %0
Toplam 43 51270 | 3349,612656 20,83 120000 598,6 %3,47




6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Munzur Universitesi Aktuluk Kampiisii’nde yer alan bdlgeler bazinda
ayrilmis kisimlardaki binalarin catilarindan hasat edilebilecek yagmur suyu miktarlarinin
kampiis icerisindeki rezervuarlarda kullanilmasi ve kalan su ile bu bélgelerdeki sulama
alanlarinin sulanmasinda kullanilabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu amagla
projenin uygulanabilir olmasi ag¢isindan tiniversite kampiisii toplamda 13 adet bolgeye
ayrilmistir. Her bir bolgede yer alan binalarin ¢ati alanlar1 hesaplanmis ve Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii> den alinan Tunceli iline ait son 12 yilin ortalama yillik yags degeri
kullanilarak her bir binadan toplanabilecek yagmur suyu miktarlar1 tespit edilmistir. Ayrica
her bir bolgedeki sulanacak alanlarin miktar1 ve yagmur suyu ihtiyacit hesaplanarak,
toplanan yagmur suyunun rezervuar kullanimindan arta kalan miktar1 ile bu ihtiyacin ne
kadarini karsilayacagi yaklasik olarak hesaplanmaistir.

Bolgelere ayrilmis alanlar icin yapilan hesaplamalar bir gilinliikk ihtiya¢ igin
belirlenmis olup, depo hacmi ise ihtiyaca binaen bir aylik olarak hesap edilmistir.

Bu tez kapsaminda sonuglar degerlendirildiginde Tunceli ili yagis miktar1 ve
kampiis su ihtiyaci hesaplarda da goriildiigli {izere sulama alani i¢in gerekli su ihtiyacini
karsilamada ¢ok yetersiz kalmistir oyle ki tiim bdolgeler igin toplam su ihtiyacinin %3,47
karsilanabilmektedir. Dolayis1 ile catilardan toplanan suyun bdlgeler bazinda yalnizca
rezervuarlar i¢in kullanilmasi projenin uygulanabilirligi acisindan daha uygun
goriilmektedir. Depo hacmi degerlendirildiginde ise maliyet agisindan 30 giinliik veya 15
giinliik depo hacmi yeterli olacaktir.

Stirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim sistemlerinden biri olan ¢atilardan yagmur
suyu hasadi sistemi, Munzur Universitesi kampiisii kapsaminda ele alinmigtir. Su fakiri
olarak degerlendirilen {ilkemizde mevcut su kaynaklarindan tasarruf biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Sinirli olan su kaynaklarimizda tasarruf saglanmasi amaci ile ¢ati alanlarindan
toplanan yagmur suyunun bina rezervuarlarinda kullanilmasi ile sebeke suyundan tasarruf
edilmesi amaclanmistir. Yesil bina konseptlerin de ele alinan catilardan yagmur suyu
hasadi, kisith dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligine katkida bulunan sistemlerden biri
olmustur. Bu sistemlerin gelistirilip uygun yapidaki binalara entegrasyonu saglanarak

dogal su kaynagi rezervleri lizerinde olusan baski azaltilabilecektir.
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Su kithg ile karsi karsiya kalinmasi muhtemel bolgelerde, gelecege yonelik ve
simdiki zamani da ele alacak sekilde yagmur suyu yonetim sistem ve projeleri gelistirilmeli
cesitli devlet destekleri, yasal diizenleme ve tesvikleriyle beraber niifusa gore
projelendirme calismalar1 yapilmalidir. Her bir ilin yagis profilleri belirlenip bu profillere
gore yagmur suyu hasadi yapilabilmesine olanak taniyan sehir bazinda yapisal diizenleme
sistemleri kurulup il belediyeleri tarafindan yeni yapilacak binalarin yagmur suyu hasadi
ve su tasarrufu belgesi veya ruhsati alabilmesi saglanmalidir. Boylece kontrollii bir sekilde
denetimlerle yesil bina ¢alismalar1 yayginlastirilmali ve ¢ati alanlar1 biiyiik binalar ve toplu
yapilagsma alanlarinin bulundugu bélgelerde bu sistem zorunlu hale getirilmelidir. Mimari
tasarimlar, bir amaci da su tasarrufu olarak gelistirilmeli gerekli akademik egitimler ve
halkin bu konuda bilgilendirilmesi suretiyle genel bilinglenme olusturulmalidir. Yagmur
suyu hasadi i¢in gerekli olan sistem elemanlarinin pazar agi genisletilmeli, bu pazarin
gelisimi i¢in tesvik ve devlet destek programlart olusturulmalidir. Cati alanlarinda yagmur
suyu hasadi teknigi yukarida da onerilen sistemler i¢in bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemlere global anlamda 6nem kazandirilip 6n plana ¢ikarilmali ve tath
su kaynaklarina alternatif olusturan siirdiirebilir sistemler gelistirilmelidir. Kisitli olan su
kaynaklarimizi koruma altina almak ve gelecek nesillerin su ihtiyacinin karsilanabilmesi

ancak surdurulebilir sistemler ile miimkiin olacaktir.
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