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OZET

YAGMUR SUYU HASADININ FARKLI BiR YAKLASIM iLE
DEGERLENDIRILMESI
Borii, Songiil

Yiiksek Lisans, Hidrolik ve Su Kaynaklar1 Miithendisligi Bolimii
Danigman: Prof. Dr. Zeynel Fuat Toprak

Agustos 2022, 83 sayfa

Gegmigten gilinlimiize insanoglunun en 6nemli ihtiyaglarindan biri su olmustur. Diinya
niifusunun hizla artmasi suya olan taleplerin artmasini da beraberinde getirmektedir. Ayni
zamanda niifusla orantili olarak artan kentlesme ve sanayi faaliyetleri suyun yeryiiziindeki
dongiislinli olumsuz yonde etkilemektedir. Atmosfere salinan sera gazlarinin sonucunda
ortaya ¢ikan ve gittikce biiylik bir tehlike arz eden kiiresel iklim degisikligi, sel, tagkin,
kuraklik, orman yanginlar1 vb. anormal hidrolojik ve diger olaylarin olmasina neden
olmaktadir. Kiiresel boyutta iklimde meydana gelen bu degisimin de en biiyiik olumsuz etkisi
su kaynaklar1 tizerinde olmaktadir. Gittikge artan su kitligi/stresi problemine ¢6ziim icin tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeni alternatif kaynaklarin arayisina gidilmektedir. Atik
sularin yeniden kullanimi, tuzdan arindirma, yagmur suyu hasadi vb. alternatif yontemler
tizerine giincel literatiirde ¢ok sayida basili ¢calisma mevcuttur. Gegmisi milattan Onceki
donemlere kadar dayanan yagmursuyu hasat sistemleri zaman igerisinde gerekli ilgiyi
kaybetmeye baslamis ve yeryiiziinde miidahale edilmeden akisa gegen sulardan biri haline
gelmis olsa da glinlimiizde diger alternatif kaynaklara oranla daha ucuz ve kolay elde edilebilir
olmasindan &tiirii tekrar ilgi gérmeye baslamustir. Ozellikle kurak ve su sikintist ¢eken
bolgelerde yagmur suyu hasadi daha da 6nem kazanmakta ve adeta bir zorunluluk haline
gelmektedir. Eski zamanlarda farkli boyut ve geometride ve cogunlugu dogal olan birbirinden
farkli yap1 malzemeleri ile insa edilen sarni¢larin yerini yapay depolama hacimleri almistir.
Yine onceleri daha ¢ok igme ve kullanma amaciyla kullanilan sarni¢ sular giiniimiizde saglik
endisesi ile bu amagla kullanilmamaktadir. Daha ¢ok sulama, sifon kullanimi, hayvancilik ve
benzeri faaliyetler igin kullanilmaktadir. Yine dnceleri daha ¢ok hidrolojik dongii icinde dogal
ortamlardan toplanan yagmursuyu gilinlimiizde, sizdirmaz 6zelligi olan ¢at1, yol, meydan ve
benzeri yapay ortamlardan da hasat edilmeye baglanmistir. Boylece sular, temiz (igme ve evsel
kullanimda), gri (sifon, sulama vb.) ve kirli sular (daha ¢ok sulama) olarak siniflara ayrilmakta
ve yerine gore kullanilmaktadir. Hasadi yapilan suyun farkli amaglar i¢in kullanimi su
kaynaklar1 tizerindeki baskiy1 azaltarak siirdiiriilebilirlik agisindan da fayda saglamaktadir.
Yagmur suyu hasadi hakkinda giincel literatiir incelenerek yagis hidrolojisi, toplama alaninin
yagmur suyunu etkileme durumu, depolama olmasi halinde tankin optimum boyutlandirilmasi
lizerine genis bir aragtirma yapilmig ve tespit edilen degiskenler bu calismada dikkate
alinmgtir. Ayrica Universitemiz Edebiyat Fakiiltesi Binas1 pilot bina olarak segilerek érnek
bir uygulamasi yapilmistir. Bununla birlikte yagmur suyu hasadi ile ilgili olarak mevcut
literatlirde Onerilenlerden farkli olarak yeni bir siniflandirma yapilmistir.Tez toplam Alti
bolimden olusmaktadir. “Girig” bdliimiinden sonra, daha Once yapilmis c¢aligmalarin
degerlendirilmesini ve bu ¢aligmalarin siniflandirilmasini da i¢eren genis bir literatiir galismasi
“Kaynak Ozetleri” bashigi altinda sunulmustur. Literatiir arastirmasi, konunun tarihgesi
verildikten sonra “Yagmursuyu Hasad1”, “Yagmur Suyu Hasad1 Sistemleri” ve “Yagmur Suyu
Hasadimin Hidrolojisi” alt baghiklar1 ile ayr1 ayr1 sunulmustur. Tez kapsaminda kullanilan
yontem/yontemler, tiim detaylari ile genis bir sekilde iigiincii boliimde verilmistir. Dérdiincii
boliimde, calismadan elde edilen bulgular, sonuglar paylasilmistir. Calismadan yapilan

Xi



cikarimlar ise “Sonu¢ ve Oneriler” bashigi altinda sunulmus ve uygun goriilen &neriler
paylasilmistir. Son boliimde ise calisma sirasinda yararlanilan kaynaklarin listesi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yagmursuyu Hasadi, Cat1, Hidroloji, Gri Su
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ABSTRACT

EVALUATION OF RAINWATER HARVESTING WITH A DIFFERENT
APPROACH
Bérii, Songiil

Master of Science in Department of Hydraulic and Water Resources Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zeynel Fuat Toprak

August 2022, 83 pages

From the past to present, one of the most important human needs beings has been water. The
rapid increase in the world population brings with it an increase in the water demand. At the
same time, increasing in urbanization and industrial activities, which are depends mostly on
population, negatively affect the cycle of water on earth. With the global climate change,
which is a result of greenhouse gases emitted into the atmosphere and which poses a great
danger, leads the occurrence of anomaly hydrological and events (i.e. floods, droughts, forest
fires, etc.). The biggest negative effect of this change in climate on a global scale is on water
resources. For a solution to the ever-increasing water scarcity/stress problem, new alternative
sources (i.e. wastewater re-uses, desalination, rainwater harvesting, etc.) are sought in our
country as well as in the rest of the world. On the other hand, there are many published studies
in the current literature on such alternative water supply methods. Although rainwater
harvesting systems, those history dates back to BC, have begun to lose the necessary interest
in time and have become one of the waters that flow without intervention on the earth, today
it has started to attract attention again because it is cheaper and easier to obtain than other
alternative sources. Especially in arid and water-scarce regions, rainwater harvesting becomes
more important and almost a necessity. In ancient times, cisterns of different sizes and
geometries and built with different building materials, mostly natural, were replaced by
artificial storage volumes. Again, the cistern waters, which were used mostly for drinking and
usage purposes, are not used for this purpose today due to health concerns. It is mostly used
for irrigation, siphon use, animal husbandry and similar activities. Again, rainwater, which
was collected from natural environments in the hydrological cycle, has now begun to be
harvested from artificial environments such as roofs, roads, and squares, which have
impermeable properties. Thus, water is classified as clean (used for drinking and domestic
use), gray (used for siphon, irrigation, etc.), and dirty water (more used for irrigation) are used
accordingly. It is seen that the use of harvested water for different purposes also provides
benefits in terms of sustainability by reducing the pressure on water resources. A large
investigation has been made on the literature and the works conducted on rainwater harvesting,
precipitation hydrology, the impact of the collection area of rainwater and the optimum sizing
of the tank in case of storage were reviewed. An application has been made on a faculty
building of Dicle University. In addition, a new classification has been made regarding
rainwater harvesting, different from the literature. The thesis consists of Six parts in total. Just
after the “Introduction”, under the “Literature Review” title, an assessment and classification
of previous published works performed on the subject are presented. In this part first, the
history of the related studies is given and then the literature reviewed in detail under three sub-
titles (ie. “rainwater harvesting”, “rain water harvesting systems, and the hydrology of
rainwater harvesting”. The methodology is detailed in the Third part. The forth part includes
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the finding and results. The thesis is concluded under “Conclusion and Suggestions” title. In
the final part, the references cited in the works are listed.

Keywords: Rainwater harvesting, Roof, Hydrology, Grey Water
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1. GIRIS

Su, tiim canlilarin yasamsal faaliyetleri i¢in gerekli en 6nemli unsurlardan biridir. Su
kaynaklari, okyanuslar, denizler, goller, buzullar, nehirler, kar ve yagmur sulari, yeralti
sular1 olarak siniflandirilabilir. Bu su kaynaklarinin ¢ok az miktar1 insanlar tarafindan
kullanilabilmektedir. Artan niifus ve sanayilesme, cevre kirliligi, bilingsiz tiiketim,
sulu tarim, kiiresel iklim degisikligi vb. sebeplerden mevcut su kaynaklar1 yetersiz
kalmaktadir. Oktem ve Aksoy (2014), son yiizyil icinde diinya niifusunun ii¢ kat, suya
talebin ise yedi kat arttigini belirtmektedir. Yazarlar ayrica, iyi kalitede ve yeterli
miktarda suyun var olmasi, ekosistemlerinin oldugu kadar, siirdiiriilebilir kalkinmanin
ve gida giivencesinin, kisacasi insanligin geleceginin de esas kosulu oldugunu
eklemektedir (Oktem ve Aksoy, 2014). Sanayilesmenin artmasiyla Karbondioksit
(COy), Metan (CH4), Azot Oksitleri (N20), Kloroflorokarbon (CFC), Karbon
Monoksit (CO), Nitrioksit (NO) gibi sera etkisi olan gazlarin dogal oranlarinin tistiinde
bir oranda atmosfere salim gergeklesmektedir. Bu da kiiresel iklim degisikligini ortaya
cikarmaktadir. Bu durum da suyun dongiisiinii engelleyerek kuraklik, su kithigi,
tagkinlar ve seller, tarimsal verim kaybi, tarim ve turizm gelirlerinin diigmesi, orman
yanginlarinin artmasi ve biyolojik cesitlilik kayb1 seklinde olaylara neden olmaktadir.
Tatli su kaynaklarinin biiyiik bir oran1 tarim sulamasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle
sulu tarim biiylik bir su tiiketicisi olmustur (Fereres ve Evans, 2006). Diinyada ve
tilkemizde gelecekte yasanabilecek su sorununu 6nlemek i¢in suyun depolanmasi ve
donustiirtilmesi, deniz suyunun filtrelenmesi, yagmur suyu hasadi, gibi alternatif su
kaynaklari arastirilmaya baslanmastir.

Yeni bir teknoloji olmayip ancak siirdiiriilebilir kentsel tasarima sahip olan yagmur
suyu hasadi son zamanlarda ¢ok fazla ilgi gormektedir (Devkota vd., 2015).
Yagmursuyu hasadi, yeryiiziine gelen yagisin akmasini engelleyerek suyun kullanim
i¢cin bir yerde depolanmasi ve biriktirilmesi ile saglanir. Stahn ve Tomini, 2016’ye
gbre, yagmur suyunu toplamanin su arzini arttirmak i¢in sadece arag olarak degil, ayni
zamanda sosyal acidan elverigli bir yontem oldugunun alt1 ¢izilmektedir. Bunun yani
sira yagmur suyu toplamanin yiizey akis hizinin yiiksek olmasi durumunda ¢evresel
olarak verim elde edilecegi de vurgulanmaktadir (Stahn ve Tomini, 2016). Bu durum
gerceklesirken yagisin dogada su ¢evrimi elemant oldugundan kullanim ig¢in gerekli

olan miktarmin depolanmasi gerektigi gercegi goz ardi edilmemelidir. Hari vd.



(2018), yagmur suyu hasadinin su kithigiyla bas edebilmek ig¢in iyi bir alternatif
olduguna ancak yer alt1 su seviyelerini endise verici bir sekilde azaltmasina ragmen bu
sorunun ¢oziimii olarak da yer alti sularmin besleme teknikleriyle asilabilecegini
vurgulamaktadir. Yagmur suyu hasadi 6zellikle yagis miktar1 ¢ok diisiik olan tilkelerde
su kithig1 sorununun azaltilmasinda yerlesim alanlarinda olusturulan suni su toplama
sistemleri ile yagmur suyunun toplanarak kullanilmasi yoniinde kayda deger 6l¢iide
katki saglayan bir uygulamadir (Dadhich ve Mathur, 2016). Yagmur suyu hasadi diger
su kaynag alternatiflerine oranla genellikle daha ucuz sayilir, kurulumu bakimi ve
calistirilmasi daha basit ve daha ¢evre dostudur (Ndiritu vd., 2018). Zeminden veya
bina catilarindan toplanacak olan yagmur sular1 bina yikamalari, ev temizligi, sulama,
tuvalet sifonlar1, ara¢ yikamada, yangin sondiiriilmesinde, camasir yikamada, havuz
veya golet doldurmada kullanilabilir. Cok sayida konut kolonisi ve ticari kompleksin
ortaya ¢iktig1 kentsel alanlar i¢in, ¢atidan yagmur suyu hasadi, yerel su ihtiyaglarini
kendi kendine siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢in ve su kaynaklarini gelistirmek
icin tek uygulanabilir ¢6ziim olarak gériilmiistiir (Manikandan vd., 2011).

Yagmur suyu hasadinin iizerine yapilan literatiir incelemesinde, konuya iligkin ¢ok
sayida ¢alisma oldugu ve yagis 6zelikleri ve diger meteorolojik bilesenlerin yagmur
suyu hasadi iizerinde etkili oldugu ve yagmur suyu hasadinin ise yer alt1 suyu basta
olmak tizere hidrolojik sistem iizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Ayrica gilincel
literatiirde dogrudan yagmursuyu hasadi sistem tasarimi icin de farkli yontemler
Onerilmistir (Basinger vd., 2010; A Fewkes, 2000; Y. Guo ve Baetz, 2007). Yagmur
suyu hasadina yonelik olarak en yaygin kullanilan yontemlerin basinda su dengesi ve
stireklilik denklemi ile ifadesini bulan kiitlenin korunumu kanunu gelmektedir. Bunun
yaninda, depolama hacmin belirlenmesi, iletim sistemlerinin tasarimi veya
simiilasyonu ve benzeri eklentiler ile konuya iligskin ¢alismalarin detaylandirildig:
goriilmektedir. (A Fewkes ve Butler, 2000; Liaw ve Tsai, 2004; Palla vd., 2011).
Asagida, konunun 6nemi ve kapsami farkli alt basliklarla detayli bir sekilde
verilmistir. Birinci alt baglikta su hasadindan kasittin ne oldugu anlatilmis bir bakima
konu tanimlanmistir. Sonraki alt bashikta ise yagmur suyu hasadina neden ihtiyag
duyuldugu bes alt baslikta belirtilmistir.

Bu baglik altinda, daha ¢ok yagmur suyu hasadina olumlu bakan arastirmacilarin
caligmalar1 irdelenmistir. Ancak yagmur suyu hasadi ekolojik dengede ve su

dongiisiinde bir siireksizlige neden olmaktadir. Bu da sadece su dengesini degil tiim
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ekolojik dengeyi de bozmaktadir. O halde yagmur suyu hasadini 6nceleyen veya bu
faaliyetin lehine olan bu ¢alisma neden yapildi? Yagmursuyu hasadi tarafimizdan yeni
bir su kaynagi kesif etmek olarak degil, zorunlu hallerde bagvurulabilecek bir su temin
yontemlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci bitmis ve halihazir
kullanimda olan bir binanin ¢atisindan yagmursuyu hasadi sistemlerini, olabilirligini
(fizibilitesini) ve gevresel etkilerini gilincel literatiir 15131inda ve 6rnek bir bina lizerinde
arastirmak ve uygulamaktir. Ayni zamanda yagmur suyu hasadinin zannedildigi ve
akademik ¢alismalarda iddia edildigi gibi yeni ve ¢ok parlak bir diisiiniis tarz1 olmadigi
ve gercekten ihtiya¢ olmadigi takdirde basvurulmamasi gerektigi, hatta tipki kar ve

buzul sular1 gibi en son bagvurulacak bir su kaynagi oldugu sdylenebilir.

1.1 Yagmur Suyu Hasadi Nedir?

Giincel literatiirde bize gore en iyi tanimlamay1 Oweis vd. (2001) yapmistir. Yazar,
su hasadi yontemlerini genel olarak kullanim veya depolama tiirline gore
simiflandirmaktadir. Fakat yazarin ifadesine gore yaygin bir sekilde kullanilan
siniflandirma havza biiylikliigiine dayanmaktadir. Bunlardan biri mikro havza
sistemleri olup cogunlukla kisa mesafe boyunca ylizey akisinin kiigiik bir toplama
alaninda toplandig tabaka akisi sistemlerdir. Bir digeri makro havzalar ve sel suyu
sistemleri nispeten biiyiikk bir havzadan toplanan akis suyuna sahip olmalar ile
siniflandirilmigtir. Bunun disinda literatiirde teknik terim olarak yagmur suyu
hasadinin bize gére uygun bir tanimlamasina rastlanmamistir. Bu ¢aligma kapsaminda
farkli bir yaklasimla yagmur suyu hasadi iki ana sinifta degerlendirilmis ve ayr1 ayr
tanimlanmistir. Bunlardan birincisi “hidrolojik yagmur suyu hasadi” digeri ise burada
ilk kez bir kavram olarak verilen “habitat yagmur suyu hasad1” olarak verilebilir. Tiirk
Dil Kurumu’nun giincel sozliigiinde “Habitat” kelimesinin iki anlami mevcuttur
(TDK, 2022). Bunlardan birincisi,; “yerlesme, oturma”, ikincisi ise “bitkinin dogal
olarak yetistigi yer, yurt” seklindedir ve ikisinde de isim olarak verilmektedir. Burada
birinci anlami esas alinarak boyle bir kavram veya tanimlama gelistirilmistir.
Hidrolojik hasat kirsal alanlarda diisen yagislarin derive edilerek dogal su
kaynaklaria verilmesi veya kolektorler araciligiyla toplanmasi ve gerektiginde ihtiyag
yerlerine iletilmesi seklinde hasat edilen yagmur suyu olarak ifade edilebilir. Yerlesim
alanlarindaki yagmur suyu hasadini ise sistemsel olarak iki kisimda incelemek

miimkiindiir. Bunlardan birincisi yagmur suyu drenaj sistemi araciligiyla toplanan
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yagmur sular1 olarak ifade edilebilir. Ikincisi ise evsel hasat olup daha ¢ok bina,
miistakil ev vs. catilarindan yapilan hasattir. Bunun yani sira gegmiste kar seklindeki
yagislar da dahil olmak tlizere yagis sularinin sarniglarda toplanmasi seklinde su hasadi
yapilmistir. Bu calisma kapsaminda bu tiir bir hasat hem hidrolojik yagmur suyu
hasadi hem de habitat yagmur suyu hasat olarak degerlendirilebilir.

1.2 Neden Yagmur Suyu Hasad1?

Su, yagamin tiim evrelerini etkileyen bir maddedir. Toplam su miktar1 yeryiiziinde
sabit olup kapali bir sistem i¢inde dongii halindedir. Su kaynaklari, insan faaliyetleri
icin kolayca temin edilebilen su Kkiitleleri olarak ifade edilebilir. Yerkiirenin licte
ikisinin sularla kapli olmasina ragmen tatli su kaynaklari toplam suyun yaklasik olarak
% 2,8’dir. Tatl1 suyun % 68,31 buzul, % 31,4’1 ise yer alt1 suyudur. Tatli suyun geri
kalan %3 iiniin biiylik bir kism1 gollerde (% 87), bir kismi ise (%]11) batakliklarda yer
almaktadir. Geri kalan tath suyun ancak %?2’si nehirlerde akmaktadir (Aytek ve
Toprak, 2001). Kisaca, kolayca kullanilabilir tath su diinyadaki toplam suyun ancak
100.000°de 60’1dir. Suyun yeryliziine dagilimi temsili olarak Sekil 1.1’de grafik
seklinde ayrica verilmistir. Su kaynaklari; yeralti sular1 ve yiizey sulari olarak iki gruba
ayrilabilir. “Yiizey sular1” diinya lizerinde var olan gdller, akarsular, okyanuslar, kar
ve buzul sularinin genel adidir. “Yeralt1 Sular1” ise yeryiiziindeki sularin bir kisminin
gecirimli tabakalardan veya catlaklardan yer altina si1zan ve gecirimsiz tabakaya denk

gelerek akifer olusturan sulardir.

Tath su%2.8 Tath Yiizey suyu % 0.3 Nehirler %2

Diinyadaki Su Tatls Su Tatls Yizey Sulart

Sekil 1.1 Diinyadaki su dagilim1

Su kaynaklari; hizli niifus artisi, iklim sartlarindaki degisim, artan sanayi ve tarimsal
faaliyetlere bagli olarak son yillarda ihtiyaci karsilayamayacak duruma gelmistir. Suya
talepteki artis insanlar1 dogal su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin alternatif

su kaynaklar1 arayigina yoneltmistir. Alternatif su ihtiyaglarinda kullanilmak iizere

4



yagmur suyunun toplanmasi su tasarrufu, su kaynaklarinin korunmasi ve
stirdiiriilebilirlik acisindan biiyiilk 6neme sahiptir (Kilic ve Abus, 2018). Ayrica
yagmur suyu hasadi diger su kaynagi alternatiflerine oranla daha ¢evre dostu;
kurulumu, bakimi ve isletilmesi daha ucuz goriilmektedir (Ndiritu vd., 2018). Bu
arastirmacilardan farkli olarak belirtmek gerekirse yukarida da ifade edildigi iizere
yagmur suyu hasadi dogaya bir miidahale oldugu ve zorunlu olmadik¢a hasadin
yapilmamasi gerektigi kanaatindeyiz. Ozellikle hidrolojik yagmur suyu hasadindan
kagimilmasi gerektigi sdylenebilir. Cok iyi bilindigi lizere kiitlenin korunumu kanunu
geregi dongii i¢inde bulunan su miktarinda bir artis veya azalis olmamaktadir
(meteorlar araciligiyla yeryiiziine indigi sOylenen su harig). Dongii halinde bulunan
suyun bir kismi atmosferde buhar halinde bir kism1 toprak biinyesinde (derin ve s1g
yeralt1 sular1) bir kism1 ylizey sularda (akarsu, gol ve bataklik vb.) bir kismi ise buzul
ve kar, bir kismi ise canli biinyesinde yer almaktadir. Toplam su miktar1 sabit kabul
edilirse belirtilen ortamlardaki su miktar1 degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla
yagmur suyunun hasadi yapilmadigi takdirde dogal yollarla yagislarin bir kismi
buharlasacak bir kismi yer altina inecek bir kismi ise yiizey akislariyla dogal su
kiitlelerine ulasacaktir. Yagmur suyu hasadi ile bu dogal dongii bir bakima baypas
edilmektedir. Bu yiizden tipki kar-buzul ve yeralt1 sular1 gibi zorunlu olmadikca
yagmur suyunun da dogrudan (yagmur suyu hasadi) kullanilmamasi gerekir. Bununla
birlikte gittikge kisi basi su ihtiyacinda ve toplam su ihtiyacinda artis olmaktadir.
Dolayisiyla gilinlimiizde yagmur suyu hasadi popiiler bir konu haline gelmistir. Su
kaynaklarinin tiiketimindeki artisa sebep olan belli bagl konular alt bagliklar seklinde

asagida incelenmistir.

1.2.1 Su kaynaklarmmin simirh olmasi ve yeryiiziinde konumsal ve zamansal
dagiliminin homojen olmamasi

Dogada zamana ve konuma bagimli su kaynaklar1 nicelik ve nitelik olarak kisithdir.
Bunun yaninda yasam standardin1 ve ekonomik yapiy1 direkt etkileyen ¢cok 6nemli bir
unsur olarak goriilmesi, kaynak kullanimina yonelik talebi siirekli olarak
arttirmaktadir (Teonian Merig, 2004). Sekil 1.2 de verilen diinya fiziki haritasinda
gorildiigli tizere su kaynaklar1 (goller, akarsular vb.) konumsal agidan homojen
dagilmamis olup kimi bolgelerde su kaynaklari sayica fazla olurken kimi bolgelerde

az sayida bulunmaktadir.



Yagisin konumsal dagilimi su kaynaklarinin gelecekteki durumu hakkinda yararl
bilgiler vermektedir. Mekansal olarak dagilisin1 gosteren Sekil 1.3 de aym kita
tizerinde farkli bolgelerde yagis degerleri degisim gostermektedir. Bazi bolgelere yilda
3000 mm yagis diiserken bazi bolgelerde 250 mm olarak dengesiz bir dagilim sz
konusudur.

Celik ve Toprak (2016), “yagislarin y1l icerisindeki zamansal dagilisinda fazla yagish
mevsimler ile kurak gegen mevsimler arasindaki fark su kaynaklar1 yonetimi i¢in dnem
tasimaktadir” demektedir. Suya en ¢ok ihtiya¢ duyulan kurak mevsimlerde yagislar az
olurken suya gereksinimin en az diizeyde oldugu yagisli mevsimlerde ise su miktar
fazladir. Sekil 1.4, 1901-2019 yillar1 arasinda diinya yagis anomalisini gdstermektedir.
Sekilden kolayca anlagilacagl iizere yeryiiziine diisen yagis miktarinin dagilimi

homojen degildir.
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Sekil 1.3 Yillik yagislarin yeryiiziine dagilimi (USGS)

Teyiden Sekil 1.5’te Diyarbakir ilinin uzun doénem giinlik yagis ortalamalar
verilmistir. Tipk1 Diyarbakir ilinde oldugu gibi farkli iklim kusaklar veya bolgelerde
de yagislar yil iginde zamansal bir degisim gostermektedir. Daha genis bir ifade ile
yagislar yeryiiziinde sadece konumsal olarak degil ayn1 zamanda zamansal bir degigim

de gostermektedir, yani homojen dagilmamaktadir.
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Sekil 1.4 Diinyanin yillara gére yagis grafigi (United States Environmental Protection Agency EPA,
2019)
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Sekil 1.5 Diyarbakir ili i¢in uzun yillar giinliik ortalama yagis grafigi

Sert kara iklimine sahip Diyarbakir ili i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden
(MGM) elde edilen 1970-2020 yillart arasindaki giinliik yagis verileri ile Sekil 1.5°te
verilen uzun yillarin giinliik ortalama yagis grafigi olusturulmustur. Su yili baslangig
tarihi kabul edilen grafikten yagislarin en fazla bahar ve kis aylarinda diistiigti 273.
giinden sonra ise yagisin sifira yakin degerlerde kaldigi ve tekrar bahar aylarinda
yagisin fazlalastigni goriilmektedir. Yaz mevsimimin kurak ve sicak gectigi
bolgelerinde benzer seyir gosterecegi farkli iklim bolgelerinde ise tam tersi sekilde bir
dagilim gosterecegini tahmin etmek gii¢ degildir. Bu durum yagislarin zamansal olarak

homojen dagilmadigini gostermektedir.

1.2.2 Artan niifusa bagh olarak icme ve kullanma suyu ihtiyacinin artmasi

Igme suyu ihtiyaci diger alanlara gore (tarim, sanayi vb.) daha az olmasina ragmen en
cok tartisilan konulardan biri olmugtur. Diinyada yasayan niifusun gittik¢e arttigi ve
bu artisin biiyiik bir sorun olacagi 6ngoriilmektedir. Tzanakakis vd. (2020), gelecek
30 yil igerisinde niifusun 9 milyar1 gececegi ve bu biiylimenin biiyiik bir kisminin ise
gelismis iilkelerde meydana gelecegini vurgulamaktadir. Bu durumda yerkiirede
mevcut olan tatlh su kaynaklarinda bir artis olamadigi, homojen dagilamadigi
gercegine dayanarak bu kentsel alanlarin su stresiyle karsi karsiya gelecegi
sOylenebilir (Tzanakakis vd., 2020). Sekil 1.6’da verilen grafik diinya su tiiketimi ve
niifus grafigini karsilastirmali olarak gostermektedir. iki degiskenin de yillara gore
degisimini bir arada gorebilmek i¢in degerleri, maksimumlarina boliinerek O ile 1

arasina getirilmistir.



Buna gore 1955 yilinda niifusun su tiiketim oranindan fazla oldugu 1955-1960 yillar
arasinda niifus ve su tiiketiminin basa bas bir seyir izledigi ancak 1965-2010 yillari

arasinda diinya niifusunun artisiyla beraber su tiiketimindeki artisin daha fazla oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 1.6 Diinya da su tiiketimi ve niifus artig1 (Verilerin Kaynagi:Ritchie ve Roser, 2018)

Diinya su tiikketim ve niifus artig grafiginden elde edilen Sekil 1.7’deki su tiikketiminin
niifusa orani grafiginde bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu anlasilmaktadir. 1955-
1975 wyillart arasinda bu oranda artisin oldugu 1980 yilinda pik yasandigi
goriilmektedir. 1980 yil1 i¢in Sekil 1.6 incelendiginde su tiikketimi ve niifus arasindaki
farkin diger yillara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir ve bu sebeple bir pik
yasanmistir. 1980 yilinda su tiiketimindeki bu artisin gerceklesen iiglincii sanayi
devrimi ile alakali oldugu hem bilisimin gelisip sanayiye girmesiyle seri liretimlerin
gerceklesmesi hem de sanayi iilkelerinin sayisinin artmasina bagli olarak su

tiiketiminin de arttig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 1.7 Diinya da su tiiketiminin niifusa oram1 ( Verilerin Kaynagi:Worldometer, 2022)

10



1985-2010 yillart arasinda ise su tiiketim miktar1 ile niifusun arasindaki farkin az
oldugundan grafikte ki veriler birbirine yakin degerlerde dalgalanmalar

gostermektedir.

1.2.3 Artan niifusa bagh olarak tarimsal sulama suyu ihtiyacinin artmasi

Gegmisi binlerce yil 6ncesine dayanan tarim insanligin toplu yagsama ge¢mesinde ve
devletlerin olugsmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Faydali, hatta zorunlu olan
iriinlerin yetistirildigi arazi ile bu lriinlerin sulamasinda kullanilan su kaynaklar
tarimin iki olmazsa olmazidir. Ozkay vd. (2008)’a gore sulamanin kurak ve yari-kurak
bolgelerde hem tarimsal iiretimi arttirma hem de gilivence altina almada temel ve
vazgecilmez bir faktordiir. Tarimsal anlamda ve insan hayatinda sulama ve drenaj
projeleri biiylik 6neme sahiptir. Yazarlar, bu projelerin olumlu etkilerinin yaninda,

olumsuz ¢evresel etkilerinin de bulundugunu ifade etmektedir.

Rezervar*
3000 + Belediye
Endustri

- Tarim

* Yapay gollerden
buharlasma

Km3/Y1l

Yillar

Sekil 1.8 Diinya da su kullaniminin sektorsel dagilimi (Loudiére ve Gourbesville, 2020)

Degisen iklim kosullar ile beraberinde artan niifus diinyada ki tath su rezervlerinin
yetersiz kalacagi diisliniilerekten tarimin su kaynaklar1 {izerindeki hakimiyetini de
koruyamayacag1 ongoriilmektedir. Sekil 1.8’den 1900 yilindan itibaren suyun en fazla
kullanildig1 sektoriin tarim oldugu goriilmektedir. 1950 yillarina gelindiginde tiim
sektorlerde su tiiketiminde artis olmasina ragmen gilinlimiize kadar en fazla tiikketimin
hala tarim sektoriinde oldugu goriilmektedir. Disbudak (2008), tarim faaliyetlerinde
yogun yapilan sulamanin siirdiiriilebilir olmayan su kullanimina neden oldugunu iddia
etmektedir. Sulu tarimda suyun asir1 ve yanlis kullanimi, topragin doygunluk

derecesini yiikseltmekte ve tuzluluga neden olmaktadir. Diger taraftan, yiizey sularin
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yetersiz kalmasina ve buna bagli olarak yeralti sularinin asir1 tiiketilmesine neden
olmaktadir. Boylece hatali ve gereginden fazla su tiikketimi;
1) Kullanicilarin su sikintisi ¢gekmesi,
2) Sulama sonucu geri donen sularin yilizeysel akis ile dogal su kaynaklarina
karigsmasina, boylece su kaynaklarinin kirlenmesi,
3) Canli hayatin1 tehdit eden obruk ve benzeri olusumlarin meydana gelmesi,
4) Yer alt1 su seviyesinin asir1 diismesi (yeni sezon suyun eski su seviyesi ile
birlesmemesi) nedeniyle bitkinin ihtiyag duydugu nemi yeterince

bulamamasina gibi olumsuz gevresel sonuglari dogurdugu sdylenebilir.

Dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evreye verilen zararin azaltilmasi ve tarimsal yapinin
olusturulmasi icin siirdiiriilebilir tarima ydnelim son zamanlarda ilgi gérmeye
baslamistir. Bu durumlar neticesinde gelecek nesilleri tehlikeye atmadan ihtiyaglarini
karsilayan bir toplum yaratmak agisindan siirdiiriilebilir tarim son derece 6nemli bir

kavramdir (Turhan, 2005).

1.2.4 Sanayi ve teknolojideki ilerlemeye bagh olarak sanayi suyu ihtiyacinin
artmasi

Tarim toplumundan sanayi toplumuna gecis 18. yy ikinci yarisindan itibaren sanayi
faaliyetleriyle baslamistir. Sanayi devrimi Oncesi liretim ev aletleriyle kas giiciine
dayaliyken sanayilesmenin baglamasiyla iiretim makinelerle ev dis1 fabrikalarda
yapilmaya basladi (Gilinay, 2002). Teknolojinin gelismesi insana bir¢ok yonde fayda
saglamis olsa da ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, teknolojik issizlik gibi
bir¢cok probleme de sebep olmustur (Gilinay ve Ariduru, 2001). Son yillardaki hizl
sanayilesme kiiresel boyutta siddetli su kitligina ve kirliligine neden olmaktadir (Lyu
vd., 2021). Zaman igerisinde tarimsal etkinliklerin azalmaya baslaylp sanayi
faaliyetlerin gelismesi ile niifus kentlerde yogunlagsmaya baslamistir. Kentlerde
yasanan bu niifus artis1 su kaynaklarinin asir1 tiikketimi ve kirliligini ortaya ¢ikaran en
onemli problemlerden biri olmustur (Ulusoy ve Vural, 2001). Teknolojinin gelismesi
ve sanayilesmenin artmasiyla suyun 6nemi daha da artmistir. Endiistriyel su kullanimi
triiniin hem igerisinde hem de {irlinii islemek, yikamak, sogutmak vb. iiretim
asamalarinda biiyiik oranda harcanmaktadir. Sanayide kullanilan suyun ¢ogunlugunun
atik su olarak su kaynagina geri verilmesi de tathh su kaynaklarmi olumsuz
etkilemektedir. Sekil 1.8de verilen grafikte diinyada 1950°1i yillara kadar sanayide su
tilketim miktarmin diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak 1950- 1980 yillar1 arasinda su
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tikketiminde ciddi bir ivme kazandig1 fark edilmektedir. Davutoglu (2020), ikinci
diinya savagindan sonra baslayan ve 1970’li yillardan sonra hiz kazanan biligim
teknolojisi olarak da adlandirilan {i¢ilincii sanayi devrimine girildigini iddia etmektedir.
Yazar devaminda, bu devrim ile iiretimde siiper bilgisayarlarin kullanildigini, yeni
nesil robotlarin iiretildigini ve tek tus ile biiylik tiretimler gerceklestirildigini, boylece
hem ucuz hem de tiretim verimliliginin arttigin1 belirtmektedir. Bu durum, sanayide
gerceklesen 3. devrim ile su tiiketimindeki artisinin arasinda bir paralelligin oldugu

seklinde yorumlanabilir.

1.2.5 Kiiresel iklim degisikliginin su kaynaklarina etkileri

Iklim, yerkiirenin herhangi bir yerinde uzun seneler boyunca yasanan veya gozlenen
tiim hava sartlarinin ortalama 6zellikleri olmasinin ve ayrica hava kosullarinin olugma
sikliklarinin zamansal dagilimini, gozlemlenen ug¢ degerlerin, mevcut degiskenlik
cesitlerinin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2000). Iklim degisikligi ise
“iklim degiskenlerinde onlarca ya da daha uzun yillar boyunca siiren ve istatistiksel
olarak anlamli olacak sapmalardir.” Toprak (2016), uzun ve kisa siireli durumlar i¢in
sera gazlarinin salimi yerel ve/veya kiiresel dlgekte atmosfer, meteorolojik ve iklim
kosullarinda uzun siireli degisikliklere yol acabildigini ve bunun da kiiresel iklim
degisikligi olarak adlandirildigini sdylemektedir. Kiiresel boyutta gittik¢e artan iklim
degisikliginin sera etkisine sebep olan gazlarin atmosferdeki miktarmin artisiyla,
diinyadaki niifusun carpici bir sekilde artmasi ve sanayilesme siireciyle fosil yakitlarin
tilkketimindeki artis birlikte degerlendirilmis ve bu degisimlerin insan etkisiyle
meydana gelebilecegi ortaya konmustur (Batan ve Toprak, 2020). iklim degisikliginin
etkileri olarak da sicakliktaki artis ile birlikte su kaynaklarinda azalma, kuraklik, seller,
okyanus ve deniz suyu seviyelerinde artis, buzullarin erimesi ve siddetli kasirgalar vb.
olaylar goriilmektedir. Iklim degisikliginin en 6nemli etkisi Diinya da gergeklesen su
dongiisii tizerinde olmaktadir. Atmosferdeki su buharini arttirdig1 i¢in mevcut suyun
tahmin edilmesini gili¢ hale getiren iklim degisikligi, bazi bolgelerde yaz aylarinda
siddetli kuraklikla karsilasabilmekte, bazi bolgelerde ise daha yogun yagislara sebep
olabilmektedir (Santos vd., 2020). Iklim degisikliginin tath su kaynaklarmmn
tizerindeki etkileri, siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinmay1, yoksullugu hafifletme
girisimlerini, gida liretimini ve ekosistemlerin sagligini tehlikeye atmaktadir (Kahinda
vd., 2010). Kiiresel bir problem haline gelen iklim degisikligi tiim varliklar1 olumsuz

etkilediginden ekonomiden sagliga enerjiden tarima tim sektdrleri yakindan
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ilgilendirmektedir (Kinik ve Toprak, 2016). Artan sicakliklara bagli olarak ¢evre
baglaminda yeterli su teminini saglamak icin su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetiminde iklim degisikligi konularinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
durumda yagmur suyu hasadi, gelecek siireclerde iklim degisikligi ile baga ¢ikmak i¢in
su sektoriiniin  yiiklenmesi gereken 06zel uyum stratejilerinden biri olarak
siralanmaktadir (Pandey vd., 2003). Ancak Boelee vd. (2013), iklim degisikligine
uyum i¢in gerceklestirilecek olan su hasadi ve depolama sistemlerinin telasiyla
insanlarin saglik problemlerini artirmamaya Ozen gosterilmesi gerektigi vurgu
yapmaktadir. Zaman igerisinde iklim degisikliginin, yagmursuyu hasat sistemlerini de
olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Iklim degisikligi 6zellikle gelismekte olan iilkeler
icin yagmur suyu toplama sistemlerinden su giivenligi ve su tasarrufunu olumsuz
etkileyebilir (Kisakye ve Van der Bruggen, 2018). Ciinkii YSH sistemlerinin ana
etmeni olan yagis miktarindaki diizensizlikler sistemin en pahali pargast olan
depolama tankini dogrudan etkilemekteydi. Lo ve Koralegedara (2015), iklim
degisikliginin YSH sistemleri lizerindeki etkileri kaginilmaz olup bu etkileri azaltmak
icin sistem tasariminin ilk asamasina gerekli asamalar eklenmesi gerektigini dile
getirmektedir. Yukarida iklim degisikliginin su kaynaklari {izerindeki etkilerinden
kisaca bahsedilmis olup literatiirde yayinlanmis olan iklim degisikliginin yagmur suyu
hasadi sistemlerinde var olan su depolamasini nasil etkileyebilecegi, nasil hesaba
katilacag1 ve yeni su depolama planlanmasi, giivenilirligi iizerine yapilan birkag
calisma (Aladenola vd., 2016; Haque vd., 2016; Imteaz ve Moniruzzaman, 2020;
Kisakye vd., 2018; Musayev vd., 2018; Zhang vd., 2019) 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada yagmur suyu hasadi ile ilgili olarak

1. Literatiirde heniiz olmayan yeni bir siniflandirma yapilmistir.

2. Yagmur suyu hasadina neden ihtiya¢ duyuldugu farkli bir bakis acisiyla
aciklanmustir.

3. Yagmur suyu hasadinin zannedildigi ve akademik calismalarda iddia
edildigi gibi yeni ve ¢ok parlak bir diislinilis tarzi olmadig1 ve gercekten
ihtiyag olmadig takdirde basvurulmamasi gerektigi iizerinde durulmus,
hatta tipki kar ve buzul sular1 gibi en son basvurulacak bir su kaynagi

oldugu vurgulanmistir.
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. Yukarida yapilan siniflandirma ¢ergevesinde burada sadece habitat yagmur
suyu hasadi konu edilmis ve ikiye ayrilan bu siniftan da bina ¢atilarindan
yapilan hasat iizerinde durulmustur.

. Bitmis ve halihazirda kullanilan bir bina pilot bina olarak secilmis ve
uygulamasi yapilmaigstir.

Giincel literatiirden ulagilan ¢aligmalarda 6nerilenlerden farkli olarak yatay
kolektorler (toplayicilar) olarak agik kanal secilmistir.

. Yine giincel literatiirden ulasilan ¢alismalarda 6nerilenlerden farkli olarak
acik kanal kum doldurularak 6zellikle fiziki/kat1 ve ylizen maddelere kars1
filtreleme yapildiktan sonra sisteme verilmesi onerilmistir.

. Hem depolu hem de deposuz olarak ekonomik yapilabilirligi (ekonomik
fizibilite) hesaplanmustir.

. Fizibilite ¢alismasinda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi kurumunun
mal ve hizmet bedelleri fiyatlar1 esas alinmistir. Burada bulunmayan bazi
mal ve hizmet bedelleri, piyasa arastirmasi yapilarak giincel ve gercekei
fiyatlar esas alinmistir. Ulkemizdeki ekonomik kriz de dikkate alinmis ve
ad1 gecen kurumun krizden Onceki birim fiyatlar1 piyasa arastirmasi

yapilarak karsilagtirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

“Yagmur Suyu Hasadinin Farkli Bir Yaklasim ile Degerlendirilmesi ” konulu bu tez
kapsaminda, ulasilabilen tiim giincel literatiir incelenmis ve bu literatiir destegi ile
konunun, tarihi seyri, sosyal, ekonomik, hidrolojik ve ¢evre/ekosistemler agisindan
giicli bir teorik altyapisi olusturulmus ve sunulmustur. Diger taraftan, 6rnek bir
uygulamasi verilmistir. Bu ana baslik altinda, konunun tarihi seyri kisaca sunulduktan
sonra giincel literatiir, “Yagmursuyu Hasad1”, “Yagmur Suyu Hasadi Sistemleri” ve

“Yagmur Suyu Hasadinin Hidrolojisi” alt bagliklar1 altinda ayr1 ayr1 tartigilmigtir.

2.1 Konunun Tarihgesi

Yagmur suyu hasadinin tarihi millattan dnceki donemlere dayanmaktadir. Konunun
tarihgesi detayli bir sekilde Yannopoulos vd. (2017)’de verilmistir. Yannopoulos vd.
(2017) konunun tarihgesine dair sunu sdylemektedir: “Minos zamanlarinda sarniglar
ile su temini sistemleri, su glivenligi, siirdiiriilebilir, cevre dostu, diisitk maliyetli birer
su kaynaklar1 yonetim uygulamalariydi. Kurak gegen yaz aylarinda kullanilmak {izere
yagish sezonlarda yagis suyu hasadi acgik yiizeylerden (bina catilari, avlular)
gerceklestirilirdi. Sarnigta suyu toplamak i¢in biiylik tas borular veya pismis toprak
borular1 kullanilmistir”. Yagis toplama ve depolama ile ilgili olarak o doneme ait iki

ornek hidrolik yap1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Minos dénemi yagmur suyu sarniglar (Yannopoulos vd., 2017)

Klasik ve Helenistik donemde ise sarni¢ yapim teknolojisi ilerleme gdstermistir.
Helenistik donemde bir¢ok sehirde su temini tamamen yagisa bagli oldugundan
catilardan, avlulardan ve diger agik alanlardan yagmur suyu toplanmaktaydi. Sarniglar
genellikle zeminin altina insa edilmis ve sarni¢ zemini gecirimsiz tabakalarla
kaplanmistir. Ayrica Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmis olan sise sarnict ve iki odali

sarniglar bu dénemde insa edilmistir.
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Sekil 2.2 Sise seklindeki su sarnict iist kismin ve boliimiin ¢izimi restorasyon sonrast gériinen kismi
(Yannopoulos vd., 2017)

5799

B

Sekil 2.3 Iki odal1 sarni¢ (Yannopoulos vd., 2017)

Romalilar donemine gelindiginde ise Romalilar cesitli altyapilara, yollara, su
kemerleri vb. teknolojilere odaklanmislardir. Tyi tasarlanmis su sebekelerinin yani sira
su kithgr ve kuraklik zamanlari i¢in yagmursuyu sarniglart da inga etmislerdir. Roma
imparatorlugunun Bizans donemi yeni baskentinde sarni¢ teknolojileri uygulamistir.
Devasa boyutlu acik hava Aetius sarnici inga edilerek yardimeti bir yagmur suyu tanki
olusturulmustur. Kapasitedeki artisin 6nemli bir nedeni, ¢imento tipi bir harcin biiyiik
tonozlarin insa edilmesinde kullanilmaya baslamasina baglanmaktadir. Sekil 2.4’de
verilmis olan yagmur suyu sarniglari tekli veya ¢oklu tonozlarla ortiilmiistiir. Sekil 2.5°

de ise Bizans donemi ve sonras1 sarniglar1 gdstermektedir.

Sekil 2.4 Roma dénemi sarniglari (Yannopoulos vd., 2017)
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Sekil 2.5 Bizans donemi ve sonrasi sarniglari (Yannopoulos vd., 2017)

Venedik ve Osmanli donemlerinde ise 13. yy baslarinda venedikliler tarafindan Girit
adasinda, her biri ileri tekniklerin birer uygulamasi olarak kabul edilebilecek yagmur
suyu hasadi sistemleri gelistirilmistir. Osmanlilar tarafindan Helenik bolgelerinde
onceden var olan su kemerlerinin onarilmasi ve gelistirilmesinin yani sira akis alanlari

kubbenin dis yiizeyi olan belirli tipte yagmursuyu sarnict da gelistirilmistir (Sekil 2.6).

~

S LR o =

Sekil 2.6 Osmanli dénemi sarniglart (Yannopoulos vd., 2017)

19. ve 20. ylizyillarda endiistriyel ve modern zaman doneminde yagmur suyu
hasadinin, gegmis teknolojinin kullaniminin yani sira derin kuyular, pompalar, borular
vb. yeni teknolojilere dayandigi goriilmektedir. Bu donemde bazi geleneksel teknikler
devam etse de eski yagmur suyu toplama yonteminde modern malzeme ve teknikler
kullanilarak betondan/betonarmeden yapilmis yagmur suyu akis yiizeyleri ve tanklar
inga edilmistir. Yagmur suyu hasadinin gelisiminde ve geleceginde, kentlesmenin
bliyiik bir etkisi olmustur. Kentlesme, akisin hem zirvesini hem de hacmini artirmis,
sizmay1 azaltmig, ama ayni zamanda su kirliligine neden olmustur. Yagmur suyunu
kontrol etmek, yagmur suyunu toplamak ve yeniden kullanmak, sizma ve buharlasma
hacmini ve su kirliligini azaltmak i¢in yapilar tasarlanmistir. Uygun maliyetli ve cevre
dostu olmas1 kaydi ve sart1 ile su teminine yonelik bir ¢6ziim olarak yagmur suyu

akisiin toplanmasi ve yeniden kullanilmasi miimkiindiir. Yannopoulos vd. (2017),
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“insanlarin yagmur suyunun korunmasi ve yeniden kullanilmasini tegvik etmek igin
0zel programlar gelistirilmistir” demekte ve “sinirli su kaynaklarimiz konusunda
endiselenmeli ve kullanmak {izere yagmur suyu toplamak ic¢in Onlemler
almaliy1z. Suyun uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak igin, yerel ve eyalet
kurumlart ve okullarin, genel olarak ylizey akiginin ve 6zellikle de ¢att yagmurunun
korunmasmi ve yeniden kullanimini tesvik etmek gerekir. Bunun ig¢in halki
yonlendirilmesi ve zorlu eylemlerin benimsemesi gerekir” seklinde bir yaklagim
ortaya konmaktadir. Ancak bu ¢alismanin yazar1 olarak buna katilmamaktayiz. Zira
yukarida da ifade edildigi gibi yagmur suyu hasadina moda bir su temini araci olarak
degil, cevreye en az zarar verecek sekilde ve zorunlu hallerde basvurulabilcek bir su
temin araci olarak goriilmelidir. Daha detayli bilgi i¢in Yannopoulos vd. (2017)
incelenmesi Onerilmektedir. Cin’in Gansu bdlgesinde yagmur suyunun toplandigina
ait ilk kanit 6000 y1l 6ncesine dayanmaktadir (Stahn ve Tomini, 2016). Binlerce yildir
var olan yagmur suyu hasat sistemlerinin diinyanin farkli bolgelerinde hala
kullanilmaya devam ettigi bilinmektedir (Inci vd., 2011). Diyarbakir’da bulunan ve
heniiz kaz1 ve arkeolojik arastirmalarin devam ettigi Zerzevan Kalesi’'nde de en az

9000 (MO 7000) yillik oldugu tahmin edilen su toplama sistemi bulunmaktadir.

2.2 Yagmur Suyu Hasat Hidrolojisi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Yagmur suyu hasat (YHS) sistemlerinde yagis miktari, hatta yerine gore siddeti ve
tiirli, toplanacak suyun hacmini ve tanklarin boyutlandirilmasini etkilediginden en
onemli degiskenlerdir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir yagmur suyu hasat sistemi (YSHS)
i¢cin uzun vadeli yagis verilerinin kullanilmasi 6nemlidir. Aksi halde modellemede
onemli hatalara sebep olabilecektir. YSH modellemesi icin ¢esitli uzunluklarda yagis
verileri kullanilmaktadir (Ghisi vd., 2012; R. Guo ve Guo, 2018; Palla vd., 2011; Silva
vd., 2015). Gelismekte olan bolgelerde veya uzak alanlarda uzun vadeli yagis
verilerinin olmamasi durumunda temsili kisa vadeli yagis verilerinin kullanilmasinin
modelleme sonuglarina etkisi son zamanlarda arastirilmaktadir. Bununla birlikte
yeterli verili olmayan bdlgelerde kisa vadeli yagis verilerinin de kullanildigim
literatlirden gormek miimkiindiir. Ghisi vd. (2012), igme ve yagmur suyu talepleri ile
cat1 alanlarin1 dikkate alarak farklt durumlar olusturmus ve degerlendirmistir.
Calismada, yagis siiresi uzunlugun yagmur suyu talebi ile baglantili oldugunu
belirtmektedir. Buna gore YSHS icin asgari bir yagis veri uzunlugu vermek yerine

yagmur suyu talebine gore bir uzunluk Onerilebilir. Yazara gore yagmur suyu hasadi
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yapilacak olan binalarda kisa siireli yagis zaman serilerinin kullanimi miimkiindiir
(Ghisi vd., 2012). Silva vd. (2015), potansiyel su tasarrufunun yillik yagistan daha
cok giinliik yagis dagilimma bagh oldugunu séylemektedir. Ozellikle sifon, lavabo
gibi giinliik tiikketim i¢in diisiiniilen YSHS i¢in depolama hacmi dogrudan giinliik su
biitgesi esas alinarak belirlenmesi daha gercekeidir.

Geraldi ve Ghisi (2018), diinyanin farkli tilkelerinde 13 farkli sehir i¢in yagis verileri
kullanarak uzun vadeli yerine kisa vadeli yagis zaman serisi uzunluklar1 kullanma
durumunu incelemektedir. 9 yillik bir yagis zaman serisinin kullanilmasiin tiim
sehirler ve durumlar i¢in 30 yillik yagis zaman serileriyle muadil sonuglar verdigi
goriilmektedir. Boyutlandirma iizerine yapilan degerlendirmede ise kisa vadeli yagis
zaman serilerinin her bir sehir i¢in uzun vadeli yagis zaman serileri kullanilarak elde
edilenlere benzer sonuglara ulasildigindan yagis zaman serilerinin uzunlugunun
yagmur suyu tanki boyutlandirilmasinda kayda deger bir etkiye sahip olmadigi
sonucuna varmaktadir. Ancak kanaatimizce hasat sistemi sekli ve kullanim durumuna
gore bu etkinin (artma veya azalma seklinde) degisebilecegini sdylemek daha yerinde
bir tespit olacaktir. Bu basit bir &rnek ile kolayca agiklanabilir: Ornegin, 5 yil
uzunlugunda bir verinin ortalamasi 20 y1l uzunlugundaki bir verinin ortalamasina gore
daha az giiven vermektedir. Veri uzunlugunun az oldugu durumlarda ¢esitli istatistik,
olasilik, yapay zeka teknikleri ve benzeri yontemler ile sentetik veri tiiretilebilir. Aym
arastirmacilar baska bir calismasinda, yagis Ozellikleri ile ¢esitli zaman serisi
uzunluklar1 arasindaki baglantiyr arastirmistir (Geraldi ve Ghisi, 2019). Calismada,
birbirinden farkli yagis modellerine sahip on ii¢ sehirde gergeklestirilen yagmur suyu
toplama simiilasyonlar1 karsilastirilmasi verilmistir. Sonu¢ olarak yagmur suyu
hasadin1 simiile etmek i¢in uzun vadeli zaman serileri yerine kisa vadeli zaman
serilerinin kullanilmasinin ve her iki seri i¢in yillik ortalama kurak giin sayisinin
benzerlik gostermesi halinde, yaklasik sonuclar elde etmenin miimkiin olabilecegini
ifade etmektedir.

Yue vd. (2020), YSH modellemesi i¢in temsili kisa siireli yagis zaman serilerini
belirlemis olup temsili uzunluk ile yagis 6zellikleri arasindaki iligkileri arastirmistir.
Farkli iklimlere sahip 12 sehirde yapilan ¢calismada, kisa vadeli yagis zaman serilerinin
6 ile 21 yil arasinda degistigi, temsili uzunlugun yillik yagis degisimiyle 6nemli
miktarda iligkili oldugu ve ortalama yillik yagis ve mevsimsellik indeksiyle iliskili

olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
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R. Guo ve Guo (2018), yagmur seklindeki yagis1 bir Poisson siireci olarak kabul etmis
ve Stokastik bir modelle su dengesi denklemini de kullanarak analitik denklemler
gelistirmistir. Sonuglart karsilastirmak ve dogrulamak ig¢in, yagmur suyu yonetim
modeli (SWMM) ile simiilasyonlar yapilmistir. Calismada, Stokastik yaklagimin YSH
sistemlerinin uzun vadeli su dengesini modellemede uygulanabilir ve giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Kim vd. (2012), YSH sistemindeki tiim bilesenler i¢in kiitlenin korunumu kanunu
esaslt denklemler gelistirmistir. Calismada, elde edilen bu denklemler ile yagis icin
olasilik yogunluk fonksiyonlart kombinasyonu yapilarak akisi karakterize
edilmektedir. Tiiretilen bu fonksiyonlar beton catilara uygulanarak ve cesitli
depolama tanki alternatifleri kullanilarak ortalama yagis-akis azalmalarini tahmin
etmektedir. Sonug olarak arastirmacilar, akan suyun kullanimini arttirabilecek ve sel
problemlerinin  bazilarim1  azaltabilecek uygulanabilir bir YSH sistemini
tasarladiklarini iddia etmektedir.

Yagmur suyu hasat sistemlerinin modelleme ve tasariminda giinliik su biitgesinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢inde giinliik yagis verilerinin kullanilmasinda yarar
vardir. Nitekim Nguyen ve Han (2017) de yagmursuyu hasat sistemlerinde giinliik
yagis verilerinin yerine aylik yagis verilerinin kullanilmas: hatalara sebep
verebilecegini dile getirmektedir. Her ne kadar Zhang vd. (2020), giinliik yagis zaman
serisi kullanilarak hesaplanan sonuglarin %95 gibi yiiksek bir oranda saatlik yagis
verileri kullanilarak olusturulan sonuglara yakin oldugunu ifade ediyorsa da imkanlar
cercevesinde saatlik yagis verileri ile ¢calisilmast daha uygun bir ¢6ziim olacagi aciktir.
Aylik yagis verilerine sahip olunmasi durumunda uygun istatistik/olasilik veya diger
yontemlerle verilerin giinliik hale getirilmesi gereklidir. Giinliik ve/veya aylik verilerin
kisitlt oldugu durumlarda ise yine uygun yontemlerle verilerin tiiretilmesi uygun
olacaktir. Ancak yukaridaki iki durumda da verilerin doniistiiriilmesi ve/veya

tiiretilmesi i¢in fizik temeli olan yontemlerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

2.3 Yagmur Suyu Hasat Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Yagmur suyu hasat (YSH) sistemleri artan su ihtiyacina paralel olarak her gegen giin
daha fazla kullanilmaktadir. Yagmur suyu hasat sistemlerinin temel bilesenleri olan
toplama alan1 (catilar) ve depolar iizerine bircok calisma yapilmis ve yapilmaktadir.
Sistemin kurulum ve uygulamasinin hem tasarruf hem de ekonomik agidan diger

alternatif kaynaklara oranla daha fazla avantaj saglamaktadir. Deponun
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boyutlandirilmasi, depo yeri se¢imi ve deponun cinsi iizerine yapilan birkag
calismadan asagida bahsedilmistir.

Rukesh Reddy ve Rastogi (2008), pansiyon catisindan toplanacak olan yagmur
suyunun depolanmasinda tank boyutunu tahmin etmek icin Rasyon (Rationating)
Yontemi (RM) ve Hizli Tiiketim Yontemi olmak tizere iki alternatif yontemden s6z
etmektedir. Depo, oluk, ilk yikama ve filtreleme mekanizmalar1 gibi sistemin diger
bilesenlerine deginen ve betonarme depo i¢in maliyet analizinin de yapildigi calismada
yagmur suyunun tamaminin kullanilmasi durumunda su tankinin betonarmeden insa
edilebilecegini iddia edilmektedir.

Angrill vd. (2017) tankin konumu iizerine ¢evresel bir degerlendirme yapmaktadir.
Cat1 tanki ve yer alti tankinin uygulamasi farkli bina yiikseklikleri icin
degerlendirilmis ve bir cat1 tankinin, incelenen tiim durumlarda, bir yeralti tankindan
cevreye daha az zararli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu konuyla alakali Madzia
(2019) ise “yagmur suyu hasat sistemlerinde tank, sistemin en pahali elemanini
olusturur” ifadesinde bulunmaktadir. Bu nedenle, en iyi tank boyutunun dikkatli bir
sekilde secilmesinin 6nemine vurgu yaparak mevcut binalarda tank i¢in yer bulmanin
zor oldugunu ifade etmektedir, Miilkiin etrafindaki araziye miidahaleyi de iceren
bliyiik yer alt1 tanklarinin daha ¢ok yeni yapilacak olan yani tasarim asamasinda olan
yapilar i¢in distiniilebilecegi ifade etmektedir (Madzia, 2019).

Sangave vd. (2019), biiylik kurumlarda ¢ok fazla miktarda suyun YSH uygulamasi
ile depolanabilecegini ii¢ farkli senaryo ile maliyet ve geri O0deme siiresini
karsilastirilarak gostermektedir. Filtrasyon ve tank maliyeti dahil edilerek yapilan
caligmada yerlesim alani genis olan bolgelerde suyun tek bina veya kombine sekilden
ziyade ortak bir tankta depolanmasmin en ekonomik seg¢enek oldugu sonucuna
varmaktadir.

Okoye vd. (2015), yagmur suyu depolama tankinin uygun sekilde boyutlandirilmasi
icin mevcut catr alani, sakin sayisi, yagis verileri, kisi basi giinliik su tiikketimi vb.
parametreleri kullanarak dogrusal programlamaya bagli bir model kullanarak model
sonucu ile minimum fiyatta insa edilecek YSH depo boyutu belirlemektedir. Kuzey
Kibris’ta bir vaka ¢alismasi yapilmis ve duyarlilik analizi neticesinde parametrelerin
degistirilmesinin etkisine bagli olarak alt1 farkli senaryo degerlendirilmistir. Optimum
tank boyutunun, ¢at1 alani ile arttig1 fakat tank insa etme maliyetindeki artis ile azaldig1

ortaya konmaktadir. Yazarlar, kisi basina giinliik su tiikketiminde artig, ¢at1 alaninin
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artmast net ekonomik acidan yararin arttifi ve aylik yagis dagilimimin optimal
boyutlandirmada ekonomik fayday1 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varmaktadir.
Khastagir ve Jayasuriya (2010), yagisin mekansal dagiliminin degiskenlik gosteren
bolgelerde optimum tank boyutunun hesaplanmasi i¢in boyutsuz bir egri
onermektedir. Bu egri, tiim karar verme degiskenlerini (talep ve giivenilirlik), bireysel
hanelerin 6zelliklerini ve cografi konumlarini (¢at1 alan1 ve ortalama yillik yagis) ve
tank boyutunu igermektedir. Calismada, YSH tank boyutu tahmininde giinliik su
dengesi modeli kullanilmakta ve tank boyutu ve giivenilirlik arasindaki iliskide
bagimsiz degiskenlerin sayisini azaltmak i¢in Buckingham teoremi (7 teoremi )
kullanilmaktadir. Ayrica uygun boyut se¢ilmeden Once tankta depolanacak suyun
kullanim talebi (tuvalet sifonu, bahc¢e sulamasi c¢amasirhane, vb.) belirlenmesi
gerektigine dikkat gekmektedir.

Farreny vd. (2011)’nin temel amaci yagmur suyu toplama kaynaklarinin
kullanilabilirligini ve kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak olup dort farkli ¢ati se¢imi ile
catilar arasinda farkliliklar1 degerlendirmektedir. Sonuglara gore yiizey akisinin biiyiik
bir olgiide yagis yiiksekligi, ¢ati egimi ve piriizliliigline bagli oldugunu tespit
etmektedir. Calismada egimli fakat piiriizsiiz catilarin akis suyu kalitesi agisindan
diger catilara oranla daha i1yi oldugu sonucuna varilmaktadir. ~Cat1 egimi ve ¢ati
tiirliniin yagmur suyuna etkisi iizerine yapilan bir diger ¢alisma da Lai vd. (2018)’dir.
Toplanan yagmur suyunun 15°lik metal cati, 15°lik polikarbonat cat1 ve 45°lik kil
kiremit catidan en iyi akisin gézlemlendigi calismada betonarme diiz ¢atilarin ise en
fazla kirli suyu topladig: tespit edilmektedir. Catilar lizerine yapilan benzer bir diger
calisma ise Mao vd. (2021) olup bu ¢alismada ise dort farkli ¢ati tipinin (beton, asfalt,
galvanizli metal ve seramik karo ) ve hava kosullarinin yagmur suyunun kalitesini nasil
etkiledigini tespit edilmektedir. Tiim cat1 tiirleri i¢in gegerli olmak {izere hasat edilen
yagmur suyunun igme suyu kalitesine uygun olmadig: fakat sifon vb. amaglarla
kullanilabilecegi sdylenebilir (Lai vd., 2018).

Paudel ve Imteaz (2016), farklh iklim kosullarinda (islak, ortalama ve kuru) tank
hacmi, talep ve cat1 alan1 fonksiyonlar1 kullanilarak genellestirilmis bir denklem elde
etmektedir. Denklemlerin karsilastirilmasi i¢in giinliik su dengesi modeli olan eTank
gelistirilmistir. Kiyaslama sonucunda genellestirilmis denklemlerin yillik tasarruf
sonuglariin model tarafindan {retilen sonuglar ile ¢ok yakin oldugu tespit

edilmektedir. Boylelikle denklemler araciligiyla kolay bir sekilde potansiyel su
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tasarrufunu hesaplanabilecegi ve yagmur suyu tanklarinin kullanma isteginin
arttirtlabilecegi iddia edilmektedir.

Ghisi (2010), cat1 alani, yagis miktari, yerleskede bulunan kisi sayisi, igme suyu ve
yagmur suyu talebi gibi faktorlerin yagmur suyu depo boyutlandirmasi iizerindeki
etkisi aragtirmaktadir. Bir algoritma ile ger¢eklestirilen analizden ¢ikarilan en 6nemli
sonucun yukarida bahsedilen faktorlerin boyutlandirmayi etkiledigidir.

Ghisi vd. (2007), yagis miktar1 yiiksek, icme suyu talebi diisiik ise yagmur suyu
kullanilarak elde edilecek igme suyu tasarrufunun da o kadar yiiksek olacagin
sOylemektedir. Ancak igme suyu talebinin diisiik olmasi halinde su tasarrufunun
yazarlarin belirttigi gibi olmayacagi agiktir. Yazarlarin belirttikleri gibi tasarrufun
yiiksek olmasi i¢in hem yagisin hem de talebin yiiksek olacagini sdylemek daha
dogrudur. Ghisi vd. (2007), yagmur suyu deposunun kapasitesinin belirlenmesi i¢in
degisken olarak igme suyu talebi, yagmur suyu ihtiyaci, glinliik yagis miktari, ¢at1 alani
gibi etkenler 6nermektedir. Cati1 alaninin ve igme suyuna olan talebin igme suyu
potansiyelini nasil etkiledigi iizerine teknik fizibiliteyi arastiran Kolavani ve Kolavani
(2020), Neptune Programi ile yagmur suyu tank boyutunu farkli yedi sehir icin
bulmaktadir daha sonra bu sehirlerin ortalama cati alanlar1 arasindaki korelasyonu
inceleyerek genel olarak daha fazla yagis alan sehirlerin konutlarinin diger sehirlere
gore daha kiiciik ¢at1 alanlar1 ile optimum potansiyel saglayabildigi kaydetmektedir.
Iki sehirde yags fazla olmasina ragmen igme suyu talebinin yiiksek olusu daha genis
bir ¢at1 alanina sahip senaryolar olusturulmustur.

Rowe (2011), giinliikk yagis verileri girilerek elektronik tablo modeli ile depo
kapasitesini (m?) cat1 alaninin (m?) 0,37 kat1 olarak belirlemektedir. Ancak sabit bir
derinlik depo alani ile ¢at1 alani arasinda sabit bir oran belirlemenin daha biiyiik
kolayliklar1 saglayacagi sdylenebilir. Oysa yazarlar, siradan bir konut i¢in su talebi ne
olursa olsun, asilmasinin hi¢bir faydasinin olmadigi bir su deposu kapasitesi
"maksimum optimum kapasite" oldugunu ve bu kapasitenin de toplama alaninin ve
yagisin zamansal degisiminin fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir.

Liaw ve Tsai (2004), optimal depolamay1 elde etmek i¢in YSH nin hidrolojik tasarimi
tizerindeki ana parametrelerin etkisini bir simiilasyon modeli kullanarak tanimlamakta
ve daha sonra segilen bir su kaynagi icin ¢att alan1 ve depolama kapasitesinin optimal
kombinasyonunu belirlemek i¢in {iretim teorisini uygulamaktadir. Tayvan'da yaygin

olan dort farkli ¢at1, uygun bir akis katsayisinin belirlenmesine iliskin i¢ gorii saglamak
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icin insa ederek test etmektedir. Sonug olarak katsaymnin yagisin yogunluguna gore
degistigini ancak ortalama degerlerin tiim c¢ati tipleri i¢in ayni oldugunu
sOylemektedir.

Campisano vd. (2012), yagis veri serilerine uygulanan giinliik su dengesi
simiilasyonlarinin sonucglarina dayali olarak, YSH tanklarimin optimal boyutunu
belirlemek i¢in boyutsuz bir metodoloji sunmaktadir. Hem su tasarrufu hem de tagsma
desarjlarinin simiile edilmis degerleri arasinda iyi uyum oldugunu gostermektedir. Son
olarak, minimum maliyet kriterlerine dayali basit bir yaklasim ile optimal YSH tank
boyutu arastirilarak yaklagimin sonuglarina gére mevcut yagmur suyu miktar

azaldikea biiyiik tanklarin ekonomik uygunlugunun da azaldigin1 géstermektedir.

2.4 Yagmursuyu Hasadi Uzerine Yapilan Calismalar

Glinlimiizde niifus artisina paralel olarak tatli su kaynaklarinin hizli bir sekilde
tilkketilmesi ve kirletilmesinin sonucu alternatif bir kaynak olarak goriilen yagmur
suyunun sulamada, tuvalet sifonlarinda, ara¢ yikamada vb. amagclarla kullanilmast
giindeme gelmistir. Uluslararas1 ve ulusal boyutta su krizi {izerine yeterli diizeyde
gerekli diizenleme ve yatirnmlar yapilmadigi ve konuya gereken duyarlilik
gosterilmedigi slirece temiz su temininde daha ko&ti bir duruma gelecegi
ongoriilmektedir. Mengii ve Akkuzu (2008), su eksikliginden dolayr yasanacak
kurakliklara kars1 planlarin kriz yonetimi ile degil de talep ve arzin dogru yonetilmesi,
en 1yl zamanda dogru yatirimlarin yapilmasi ve risk yonetimi yaklagiminda
bulunulmasimin son derece Onemli oldugunu sdylemektedir. Yagmur suyunun
alternatif bir yontem olarak kullanilmasi ¢ok Onemli olsa da pek ¢ok iilkede su
politikalarina dahil edilmemektedir. Genellikle yagmur suyu hasat sisteminin kurulum
masrafinin halk tarafinda maliyetli goriilmektedir. Ioan vd. (2018), bu konuda,
herhangi bir yerleskelerde bulunan kisilerin bu uygulamay1 gergeklestirmeleri ve
sakinlerin 1ilgilerini arttirmak icin devlet tarafindan finansman programlariin
olusturulmasini gerekli gérmektedir. Ulkemizde de su kaynaklarmin yonetiminde ve
kullaniminda devlet politikasi olusturulmalidir. Olusturulacak olan standartlar, yasa ve
yonetmelikler ile iilkemiz i¢in yararli ve ¢ok kiymetli olan kullanilamayan yagmur
suyunun tam verimlilikle kullanmaya tesvik edilmelidir (Can ve Yilmaz, 2019).
Yazarlarin, yagmur suyunun c¢okca kiymetli oldugu ve yagmur suyunun
kullanilamadig1 ifadesine katilmakla birlikte yagmur suyu kullaniminin en son

bagvurulmasi gereken bir ¢are olarak goriilmesinde yarar gérmekteyiz. Ciinkii ylizey
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akisli yagmur suyu dogal su dongiisiiniin bir bileseni olup yeralt1 sularim
beslemektedir. Yer alt1 su kullanim1 gibi yagmur suyu hasadi da yayginlasirsa yer alt1
su akiferleri yeterince beslenemeyecek ve tahmin edilemeyecek diizeyde su dongiisiine
ve ¢evreye zarar verecektir.

Nottingham’da segilen bir evde cati suyunun evin tuvalet sifonlarinda kullanimi
lizerine on iki aylik bir siire boyunca izlenmistir. Caligmanin ilk agamasinda kolektore
gelen hem yagmur suyunun hem de ana beslenme suyunun giren ve ¢ikan akislar1 bir
dakikalik zaman araliklariyla 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler her ay korunan sifon
suyu yiizdesini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Yazar, korunan sifon suyu yiizdesini
bularak tuvalet sifon suyu talebine karsi ne kadar sebeke suyundan tasarruf edildigini
gostermektedir. Clinkii bu sistemde elde edilecek tasarruf hem maddi agidan hem de
su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem teskil etmektedir. Calismada,
yagmur suyu toplama sisteminin boyutlandirilmasi i¢in akis katsayisi duyarlilig
modeli (Runoff Coefficient Sensitivity Model; RCSM) gelistirilmistir. Modelin temel
ozelliklerini belirlemek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Sistem performansini dogru
bir sekilde tahmin etmek {izere ¢atinin yagis kaybi1 parametrelerinin belirlenmesinde
giinliik veri, ¢okiintii deposunun boyutlandirilmasinda ise sabit orantili kayip modeli
(constant proportional loss model) kullanilmigtir. Bu calismanin sonuglari, depo
performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in yagis kayiplarinin bir RCS
modeline dahil edilmesinin gerekli oldugunu gdstermektedir. Son olarak da yagis
kayiplarini igeren bir dizi boyutsuz tasarim egrisi iiretilmistir (Fewkes, 1999). Yagmur
suyu hasat sistemlerinin, sosyal ve ¢evresel faydalarinin yani sira kentsel alanlarda,
geleneksel su temin sistemine bir alternatif oldugunu ifade eden Ozdlger (2016),
Biilent Ecevit Universitesi yerleskesindeki kamu binalarmi uygulama alani olarak
se¢cmis ve giinliik su modeli dengesi olusturmustur. Olusturulan model araciligiyla
giinlik yagmur suyu kullanimini, giinliik tasma ve tankin giinliik su depolamasi
hesaplanmistir. Calismada, segilen her bina i¢in kurulumunun fayda, maliyet analizi
yapilarak ayrilmis yagmur suyu toplama ve dagitimi sistemleri ile ayrilmamis (bagli)
yagmur suyu toplama ve dagitimi sistemleri lizerine iki senaryo degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda yagmur suyunun aritilmadan diistik kaliteli su
olarak yerleskesinde kullanilarak igme suyu tasarrufu ve ekonomik ac¢idan bir ¢6ziim

saglayacagina, bagli sistemin de toplam maliyetinin ayrilmis sistemden daha pahali
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olduguna ancak servis Omriiniin %50 daha fazla tasarruf sagladigi sonucuna
varilmstir.

Sakarya Esentepe yerleskesine uygulanan calismada binalarin ve yesil alanlarin
daginik olmasindan dolay1 ¢at1 alanlarinin hesaplanmasi icin yerleske sekiz bolgeye
ayrilmis olup cati alanlar1 ve sulama yapilacak yesil alanlar hesaplanmistir. Aylik yagis
verileri kullanilarak elde edilen yagmursuyu miktarinin yesil alanlarin haftada bir veya
iki kez sulanmasi durumuna gore degerlendirilmesi neticesinde yagmur suyu hasadinin
yesil alanlarin sulanmasinda biiyiik bir 6neme sahip oldugu agik bir sekilde
goriilmiistiir (Eren vd., 2016). Yazarlar her ne kadar bu iddiada bulunuyorsa da, yagish
mevsimlerde suyu biriktirmek ve yagisin diismedigi zamanlarda 6zellikle sulamada
kullanabilmek i¢in nasil ve ne biiyiikliikte bir depo insa edilmesi gerektigine yonelik
bir aciklik getirmemektedir. Takdir edilecegi lizere yagish gilinlerde ve toprakta yeterli
nem oldugu zamanlarda sulama yapma ihtiyaci yoktur. Sulama ihtiyac1 kurak
zamanlarda s6z konusudur. Yazarlar, yagish sezonun suyunu biriktirip kuru sezonda
kullanmadan s6z etmektedir. Yagish sezonun tiim yagis1 yiiksek bir verimlilik ile
toplanmasi i¢in devasa depolama hacimlerine ihtiya¢ vardir. Suyu tutma kapasiteleri
cat1 tiirlerine gore degiskenlik gostermektedir. Eren vd. (2016), yagmur suyu
miktarinin sayisallastirma isleminde ¢atinin tiirii hakkinda bir agiklamada bulunmadigi
goriilmiistiir. Farkli bir yontemin uygulandig: Eskisehir Teknik Universitesi Iki Eyliil
yerleskesinde var olan binalarin yagmur suyu toplama kapasiteleri, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edilmistir. Cat1 alanlar1 hesabi i¢in ESRI ve
ArcGIS kullanilmis olup ArcGIS uygulamasinin yeterli olmayan sayisallastirma
islemleri i¢in insansiz hava araci ile yiiksek c¢oziiniirliikli altlik veri {izerinden
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen su miktarinin uzun siireli
olarak bir tasarruf saglamayacagi ancak sulamaya acik alanlar ve temizlik gibi
amaglarla kullanilabilecegi diistiniilmektedir (Yikselir vd., 2019). Kalip¢1 vd. (2021),
su yonetimi lizerinde yapilan arastirmalarda dogru analiz ve etkili verilerin Cografi
Bilgi Sistemlerinin (CBS) 6nemli bir bilisim sistemi olarak kabul etmektedir. Yiikselir
vd. (2019) gibi bir calismayr Giresun Universitesi yerleskesine uygulamistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM) elde edilen yillik ortalama yagis verileri
kullanilarak CBS yaziliminin Visual Basic Kod altyapisindan yararlanilarak
toplanabilir su miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen yagmur suyunun kullanim alani

olarak ara¢ yikama, tuvalet rezervuart ve yesil alan sulamasi durumlar1 hesaplanip
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degerlendirilmistir. Yazarlar, alternatif bir su kaynagi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varmaktadir. (Kalipc1 vd., 2021).

Khan vd. (2021), yagis yogunlugu, iklim sartlari, tank boyutu, c¢at1 boyutu ve su
kullanic1 sayis1t YSH sisteminin giivenirlili§i i¢in 6nemli degiskenler oldugunu
belirtmektedir. Caligmada, Avustralya kitasi i¢in yagmur suyu toplama sisteminin
uygulanabilirligi incelenmektedir. Su kullanimi i¢in tuvalet sifonu ve ¢gamasir; sulama
ve tuvalet sifonu, camasir yikama ve sulama (birlesik) olmak iizere ii¢ farkli durum
diistiniilmiistiir. Birbirinden farkli boyutlarda yagmur suyu deposu boyutlarini, saha
alanlarini, ¢im alanlarini ve aile iiyelerinin sayisini yansitan toplam yedi senaryo goz
oniinde bulundurulmustur. 601 yagis istasyonundan alinan veriler kullanilarak yapilan
calismada, tank boyutunun 7,5 m? ile 15 m? aras1 igin Avustralya'nin gogu bdlgelerinde
'tuvalet ve camasir' kullanimi i¢in giivenilirligin énemli dlgiide yiiksek (%80-100)
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, 'Birlesik' kullanim i¢in, kitanin ¢ogu igin
giivenilirlik diizeyinin %50in altina diistiigli bulunmustur. Sahalarin her birinde su
temini, su tasarrufu ve fayda maliyet oran1 (BCR) giivenilirligi tahmin edilmistir.
Fayda/maliyet hesabinda YSH sistem kurulumu ve isletimi ile ilgili masraflar esas
alinmistir. Yazarlar ayrica, Avustralya Hiikiimeti’nin, yagmursuyu hasat sistemlerinin
yayginlagsmak {iizere ev sahiplerine siibvansiyon getirmesi gerektigini belirtmektedir
(Khan vd., 2021).

Andrew Ako vd. (2021)’ne gore yagmur suyu hasadi caligmalarinda diisen yagisin
evsel ihtiyaglar karsilayip karsilamayacagini belirlemek icin Oncelikle potansiyel
yagis miktar1 tahmin edilmelidir. Ancak yeterli yagis verisi olan bdlgeler icin bu tiir
bir tahmine ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle yazarlar toplam yagis suyu arzinin tahmini ig¢in
calismanin uygulandigr Yaoundé Bolgesi’nde 63 yillik (1951-2013) aylik ortalama
yagis verisini kullanmis ve aylik ortalamasi alinarak bu tahmin yapilmistir. Yagmur
suyu arzinin niifusun aylik su talebini astig1 ve bolgede yeterli miktarda yagisin hasat
edilebilecegi ve suyun kimyasinin iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bununla
birlikte mikrobiyolojik olarak yapilan testler sonucunda hasat suyunun igme suyu
olarak kullanilmasmin halk sagligr riski tasidigi ortaya konmustur. Catidan hasat
edilen yagmur suyunun Mvog-Betsi niifusuna su tedarikine ek olarak hizmet
edebilecegi ve bu sistemlerin benimsenmesi i¢in bakanlik tarafindan yeni su

mevzuatinin ylirlirliige konmasi gerektigini vurgulamaktadir (Andrew Ako vd., 2021).
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Steffen vd. (2013): “YSH, su temini faydalar1 ve yagmur suyu yonetimi potansiyeline
sahiptir. Bu potansiyel ise yagis, sarni¢ boyutu, su kullanim sekli gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Daha yiiksek yagis alan bolgeler, daha diisiik maliyetli bir yagmur suyu
yonetim potansiyeli ile daha yiliksek su tasarrufu verimliligine sahiptir. Yar1 kurak
bolgeler de mahalle 6lgeginde miitevazi yagmur suyu yonetimi potansiyeline sahiptir.”
Yagmur suyu yonetim modelini (SWMM) kullanilarak ABD’de yedi bolgede 23
sehirde YSH’ nin potansiyel su temini ve yagmur suyu yonetimi faydalarina iliskin
analiz, giinliik yagis kayitlar1 ve gelistirilen giinliik su talebi modeli kullanilmigtir
(Steffen vd., 2013).

Kraus ve Juhasova Senitkova (2019),i¢me suyu kaynaklarinin sinirli olmasi, taskin
korumasi, ¢evredeki mikro iklimin iyilestirilmesi, igme suyu iiretim ve aritma
maliyetlerinin artmasi gibi nedenlerle yagmur suyunun kullanildigin1 ve bu yilizden
giiniimiizde su yonetiminin gilincel konu haline geldigini vurgulamaktadir. Yenilik¢i
su yonetimi, stirdiiriilebilir kalkinmanin ilkelerinden ve stratejilerinden biridir. Tiim su
yOnetiminin bir veya birden fazla bina i¢inde uygun bir sekilde diizenlenmesiyle hem
icme suyunda tasarruf saglamak hem de arazideki uygun su kosullarini ve ¢evredeki
mikro iklimi iyilestirmek de miimkiindiir (Kraus ve Juhasové Senitkova, 2019).
YSH’nin bir degerlendirilmesinin yapildigi Kuzey Urdiin’deki anket ¢alismasi sonucu
katilimeilarin - yaklasik  %50°si  toplanan yagmur suyunun kalitesiyle alakali
endiselerinden dolayr YSH sistemlerine sahip olmadiklar1 ortaya konulmustur.
Katilimeilarin yarisindan fazlasi ise tank se¢imini keyfi durumlara gore segmektedir.
Daha o6nce gonderilen calismada, aile tiikketimi cografi kosullar ve evin cati alanina
dayali olacak sekilde her ii¢ sehir i¢in tank hacimlerini tahmini olarak belirleyen bir
kontur harita iiretilmistir. Bdylece bu {i¢ sehirde herhangi bir yerdeki bir evin tank
hacmini belirlemek icin anmilan kontur haritalardan faydalanilabilecektir. Toplanan
yagmur suyunun kalite parametreleri Urdiin’iin igme suyu kalite standartlariyla
uyumlu bulunmustur. Ancak akma ve depolama sirasinda kirlenmesini 6nlemek i¢in
depolama tanklar1 ve cat1 yiizeyi diizenli olarak temizlenmelidir (Abu-Zreig vd.,
2019). Benzer sekilde, Kusre vd. (2017)’de bir anket uygulamasi yapmis ve
katilimeilarin %90’ 1indan daha fazlasinin 6zellikle yagislhi olmayan mevsimlerde su
stresi yasadiginit ve uygun bir su toplama sistemine ihtiya¢ duydugunu belirtmistir.
Anketin uygulandig1 bolgenin su kaynaklar1 agisindan zengin olmasi dikkat cekicidir.

Caligmada, uygun depo boyutlandirilmasi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda 10 m?
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depolarin maliyet agisindan daha yiiksek olacagi ancak 5 m*’liik bir deponun bireysel
hanelerde oncelikli ihtiyaclar i¢in uygun olacagi sonucuna varilmstir.

Manikandan vd. (2011), ofis/departman alanlarinda su biit¢esi hesaplamasi i¢in tek su
kaynagi olarak yagis ele alinarak su hasadi potansiyeli degerlendirilmis ve suya olan
talebin yagmur suyu arzindan fazla olmasina ragmen %80°lik bir oranda insan, ¢im ve
laboratuvarlarda kullanimi karsilayabilecegi ve yil iginde yagmur suyu arzinin su
taleplerinden fazla oldugu donemlerde ise yagmur suyunun etkin bir sekilde
depolanabilir ve gelecek sezonda ¢im alani sulamak ve yeralti suyunu beslemek icin
kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Vialle vd. (2012), yagmur suyu toplama sisteminin 1 yil boyunca performansini
izlemigtir. Caligmada, yagmur suyunun mikrobiyolojik ve kimyasal olarak analizi
yapilmis ve yaz aylarinda toplanan ¢ati akislarinda en yiiksek seviyede mikrobiyolojik
icerigin gozlemlendigi rapor edilmistir. Baska bir ifade ile kimyasal ve fiziksel acidan
klasik igcme suyu parametrelerini karsilarken biyolojik kirlilik oraninin simirlarin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen yiiksek mikrobiyolojik kirlilik
sebebiyle hasat suyunun insan tiiketimi i¢in uygun olmadigi, ancak 4 kisilik standart
bir aile i¢in yagmur suyu toplama sistemleri ile tuvalet sifonu, zemin temizleme vb.
durumlarda kullanilan i¢gme suyu tliketiminin biiyiikk bir oranda azaltilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Agustina ve Sinaga (2021), Endonezya’nin kuraklik olan ve kapali sebeke suyuna
erisim zorlugu ceken iki farkli bolgesi i¢in yagmur suyu hasat kapasitesini
belirlemektedir. Ik olarak bolgeye diisen ortalama yagis, daha sonra hanelerin ¢ati
alanlarinin ortalamasi hesaplanmis, yilin her bir ay1 arz ve talep belirlenmis ve su
sikintisinin yagsandigi Temmuz ve Agustos aylari i¢in su deposu boyutlandirilmistir.
Hashim vd. (2013), 200 haneyi kapsayan biiylik 6l¢ekli YSH icin en uygun cat1 iist
alanmi ve depolama tanki boyutunu aymi anda belirlemek i¢in metodoloji
gelistirmistir. Cat1 alanini, depolama tankinin optimal boyutu i¢in sistem tasariminin
talep ve arz 6lgeginin en yiiksek giivenirlilikte kargilamasina vurgu yapmis ve 20 yillik
giinliik yagis verileri kullanilarak yagisin ¢cok oldugu ve kurakligin fazla yasandigi
aylar i¢in su arz ve talep modelleri ile farkli durumlar degerlendirilmistir. Biiyiik
Olcekli yagmur suyu hasadinin performansini etkileyecek olan degiskenler igin
duyarlilik analizi de yapilmis olup cat1 alaninin ve su talebinin depolama boyutunu ve

su tasarrufunu kayda deger dlgiide etkiledigi sonucuna varilmstir.
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Rashid vd. (2018), bir evin c¢atisindan toplanacak olan yagmur suyunun
hesaplamasinda catinin yagmur suyunu sogurma kayiplari, sistem verimsizlikleri,
buharlagma kayiplar1 g6z Oniinde bulundurularak maksimum su miktarini
arastirmaktadir. Yazarlar, elde edilen yagmur suyunun dort kisilik bir ailenin su
talebinin %22’sini karsilayabilecegini ifade etmektedir. YSH sistemi ile toplanan
suyun, gri su, siyah su, diger kullanim alanlarina goére oranlar1 bulunmus ve sifon gibi
siyah sularmn kullaniminda %100 karsilayabilecegi kanaatine varmaktadir. Bununla
birlikte Mayis-Haziran ve Ekim-Aralik aylarinda hasat suyunun sifon i¢in bile yeterli
olamayacagindan onceki iki aydan suyun biriktirilmesi gerektigi sonucuna
vartlmaktadir.

Hoseini ve Attarzadeh Hosseini (2020), kurak ve yar1 kurak alanlar i¢in yagmur suyu
hasadin1 degerlendirmektedir. Bu kapsamda, akis katsayisi, toplanan suyun hacmi,
talep edilen su miktar1 ve tank hacmi hassasiyet analizi yapilmaktadir. Calismada,
lineer regresyon analizi yapilarak hasat edilen su miktari ile iki faktdr arasinda 1 gibi
giicli ve dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varildigr ifade edilmektedir.
Kanaatimizce bu beklenen ve hatta dnceden kolayca tahmin edilmesi gereken bir
sonuctur. Bunun i¢in bir analiz yapmaya veya bir analiz ile bunu teyit etmeye ihtiyacin
olmadig1 da soylenebilir. Bu durum pekala yagis miktarinin ile akis arasindaki iliski
gibi barizdir. Catinin biiytikliigii ise hasadin verimliligi veya fayda/maliyet analizi i¢in
onemlidir. Tahmin edilecegi iizere ¢at1 alaninin biiyiikliigii hasat edilen suyun hacmini
de artirmaktadir. Es zamanli olarak hasat suyu kullanilmadigi takdirde devasa
hacimlere sahip depolama tesislerine ihtiya¢ duyulacak ki bu durum zaman maliyeti
artirmaktadir. Calismada yazarlar 6nemli bir tespitte bulunmaktadir. Yazarlara gore,
hasat sistemlerinin yagislarin fazla, cat1 ylizeyinin genis ve insan yogunlugunun az
oldugu yerlerde kurulmasinin daha iyi oldugunu belirtmektedir. Optimum hacim
ekonomik olarak ve konut sakinlerinin su talepleri i¢in 6nemli bir parametre
oldugundan tank hacmi duyarlilik analizi yapilmis olup en iyi yagis gostergesinin
ortalama en yiiksek 24 saatlik yagis verileri kullanilarak elde edilmistir. Calismadan,
toplanacak yagmur suyu kullaniminin yer alti suyu kuyularmin kullanimini,
maliyetleri ve enerji tikketimini azaltacagi sonucu ¢ikarilmistir.

Kucukkaya vd. (2021), yagmur suyunun hasadi ve pasif depolanmasini arastirmistir.
Calismada, 11 yillik yagis verileri analiz edilerek giinlik ortalama yagis

hesaplanmaktadir. Ayrica kg/m? olarak giinliik ortalama farkli yagis miktar1 ve depo
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kapasitesine gore sistemin ne kadar siirede kendisini amorti edecegi lizerinde
durulmaktadir. Netice itibari ile depolama hacmi - giinliik ortalama yagis grafigi elde
edilmekte ve ilk yatirim parametreleri oncelenerek silo hacminin kiigiik secilmesi
gerektigi sonucuna varilmaktadir. Pasif yagmur suyu toplama ve geri kazanim sistemi
ile herhangi bir enerji ve ekipman kullanmadan suyun silo olarak isimlendirilen
depolara akmas1 saglanmaktadir. Silolar ise binanin yaninda kendi temeli iizerinde
duran her kata yapilmasi planlanmistir. Yagmur suyu ayrica tuvalet rezervuarlarina da
cazibe (yergekimi ile) gittigi ifade edilmektedir. Bunun i¢in arastirmacilar, silolarin
yiiksekliklerini ve hacimlerini siirekli ve yerel yiik kayiplarin1 da dikkate alacak ve
yeterli basinci saglayacak sekilde belirlediklerini iddia etmektedir. Ancak ¢aligmada
“Sekil 3” olarak verilen temsili sistemin bunu saglayip saglayamayacagi konusunda
sliphe uyandirmaktadir. Bunun icin disk seklinde silolarin secilmesi gerektigi
kanaatindeyiz. Oysa sekilden anlasildigi kadariyla silolar diisey silindirik sekilde
tasarlanmis. Bu itirazzimiz yerinde kalmak kaydi ile sistemin giizel tasarlandigi
sOylenebilir. Sistemin giizel taraflarindan bir digeri de silolarin yukaridan asagiya
dogru birbirini beslemesidir ki bu kanaatimizce 6nemli bir ayrintidir. Arastirmacilar
bu tasarim ile sistemin 8,5 ton/yil su tasarrufu saglayacagini ve yerleskedeki
binalarmin tiim catilarinin hesaba katilmasiyla tasarruf potansiyelinin yiiksek olacagi
sonucuna varmaktadir. Yeni yapilacak binalar i¢in bu tasarim uygun olabilir ancak
bitmis binalara uygulanmasi her bina i¢in uygun olmayabilir. Bu tez ¢alismasinda
bitmis bir bina i¢in yagmursuyu hasad ele alinmistir.

Hajjar vd. (2020)’de, Izmir Katip Celebi Universitesi’ne uygulanan YSH sistemiyle
bina catisindan gelen yagis miktar1 hesaplanmistir. Hasat suyun kullanim alani olarak
tuvalet ve lavabolar secilmistir. Su tiiketimini 6l¢mek i¢in bay ve bayan tuvalet
lavabolari, pisuarlarina debimetreler yerlestirilmis bir ay boyunca giinliikk olarak
tuvalete ait veriler elde edilmistir. Filtreleme ve dezenfeksiyon islemi
gerekmediginden ¢esmelere hasat suyu verilmemistir. Hasat sisteminin iiniversite
yerleskesinde hayata gecirilmesiyle hem maliyetlerin diisiiriilmesine hem de su
kaynaklarmin verimli kullanilmasia olanak saglayacagi ve ekonomik ve cevresel

acidan kamu binalarinda yagmur suyu hasadinin 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.
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3. YONTEM

3.1 Yagmur Suyu Hasat Sistemi Temel Bilesenleri

Yagmur suyu hasat sistemlerinde etkili birgok bileseni saymak miimkiindiir. Ancak
arastirmacilar farkli bilesenlerin etkisini gormek i¢in farkli bilesenlerle calistig
goriilmektedir. Ornegin Farreny vd. (2011), Lai vd. (2018) ve Mao vd. (2021) daha
cok c¢at1 malzemesi, ¢at1 egimi ve benzeri ¢at1 6zelliklerinin YSH iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Buna gore, yilizey akisinin biiytik bir 6l¢iide yagis yiiksekligi, ¢at1 egimi
ve piriizliliigiine bagli oldugunu tespit etmektedir. Lai vd. (2018) ise toplanan
yagmur suyunun 15°lik metal ¢ati, 15°lik polikarbonat ¢at1 ve 45°lik kil kiremit ¢atidan
en iyi akigin gézlemlendigini belirtmektedir. Mao vd. (2021) de ise dort farkli cati
tipinin (beton, asfalt, galvanizli metal ve seramik karo ) ve hava kosullarinin yagmur
suyunun kalitesini nasil etkiledigini tespit edilmektedir. Ghisi vd. (2012), igme ve
yagmur suyu talepleri ile ¢at1 alanlarini dikkate alarak farkli durumlar olusturmus ve
degerlendirmistir. Diger taraftan, Rukesh Reddy ve Rastogi (2008), depo, oluk, ilk
yikama ve filtreleme mekanizmalar1 gibi sistemin diger bilesenlerini de dikkate
almistir. Angrill vd. (2017) ise daha ¢ok cat1 tanki ve yer alt1 tankinin uygulamasi
tizerinde durmustur. Madzia (2019) da “yagmur suyu hasat sistemlerinde tank,
sistemin en pahali elemanini olusturur” ifadesini kullanmis ve tipki Angrill vd. (2017)
gibi tank/depo tlizerinde calismasini yapmistir. Sangave vd. (2019) ise tank maliyetine
filtrasyon sistemini de dahil etmis ve fizibiliteyi buna gore yapmistir. Khastagir ve
Jayasuriya (2010)’den sonra en ¢ok bilesen ele alan arastirmacilardan biri Okoye vd.
(2015) olup yagmur suyu depolama tankinin uygun sekilde boyutlandirilmasi icin
mevcut cat1 alani, sakin sayisi, yagis verileri, kisi bast gilinlilk su tiiketimi vb.
parametreleri de bilesen olarak ele almistir. Khastagir ve Jayasuriya (2010) ise daha
sistematik bir sekilde yagisin mekansal dagiliminin degiskenlik gosteren bdlgelerde
optimum tank boyutunun hesaplanmasi i¢in boyutsuz bir egri dnermektedir ve bu egri,
talep ve giivenilirlik, bireysel hanelerin 6zelliklerini ve cografi konumlarini (¢at1 alani
ve ortalama yillik yagis) ve tank boyutu, tankta depolanacak suyun kullanim talebi
(tuvalet sifonu, bahge sulamasi camasirhane, vb.) gibi tiim karar verme degiskenlerini
dikkate almistir. Paudel ve Imteaz (2016), farkli iklim kosullarinda (1slak, ortalama

ve kuru) tank hacmi, talep ve cati alan1 fonksiyonlar1 kullanilarak genellestirilmis bir
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denklem elde etmektedir. Ghisi (2010), cat1 alani, yagis miktari, yerleskede bulunan
kisi sayisi, icme suyu ve yagmur suyu talebi gibi faktorlerin yagmur suyu depo
boyutlandirmasi iizerindeki etkisi arastirmaktadir. Khan vd. (2021), yagis yogunlugu,
iklim sartlari, tank boyutu, ¢ati boyutu ve su kullanici sayis1t YSH sisteminin
giivenirliligi icin 6nemli degiskenler oldugunu belirtmektedir. Rashid vd. (2018), bir
evin catisindan toplanacak olan yagmur suyunun hesaplamasinda c¢atinin yagmur
suyunu sogurma kayiplari, sistem verimsizlikleri, buharlasma kayiplar1 g6z oniinde
bulundurularak maksimum su miktarini arastirmaktadir. Hoseini ve Attarzadeh
Hosseini (2020), kurak ve yar1 kurak alanlar i¢in akis katsayisi, toplanan suyun hacmi,
talep edilen su miktar1 ve tank hacmini ana degisken olarak ele almaktadir.
Literatiirden de anlasilacagi tlizere catilar icin YSH sisteminin olmazsa olmazlar
olarak yagis (tiirli, siddeti, konumsal ve zamansal dagilimi, siliresi ve miktar1), ¢ati
(alan1, malzemesi ve egimi), tank (boyutu, diiseydeki konumu, malzemesi), olarak
siralanabilir. Diger taraftan, oluk, ilk yikama ve filtreleme mekanizmalarini tali
(ikincil) bilesenler olarak siralanabilir.

Burada sadece ana bilesenler alt basliklar altinda incelenmistir.

3.1.1 Yags

Atmosferden s1vi ya da kat1 halde yeryiiziine diisen sulara yagis denilmektedir. Kat1
haldeki yagis kar, dolu, ¢1g, kirag: sekillerinde olabilirken sivi haldeki yagis yagmur
seklindedir. Yagmur ve kar hidrolojik acidan en onemli iki yagis sekli olup
aralarindaki en onemli fark yagmur seklindeki yagislarin derhal akisa gecerken
genellikle kar erimesi uzun bir siireyi kapsamaktadir (Beyazit, 1999). Yagislarin
zamansal ve mekansal agidan degiskenlik gostermesi hasadi yapilacak su miktarinin
dogru tahmin edilmesini ve depo boyutlandirilmasini etkileyebilmektedir. Bu durumda
hasat yapilacak bolgedeki yagisin siiresi, siklig1 ve siddetinin bilinmesi biiylik 6nem
arz etmektedir. Yillik, aylik, gilinliik ve saatlik olarak elde edilen verilerle ylizeye gelen
yagisin 6zellikleri hesaplanabilir. Uzun siireli yagis verilerini elde etmek gii¢ ve kimi
zaman ulasilamaz oldugundan kisa siireli yagislar ile bir takim calismalar yapilarak
yagis tahminleri yapilmaktadir (Ghisi vd., 2012; Yue vd., 2020).

YHS sistemlerinde yagis miktari, hatta yerine gore siddeti ve tiirii, toplanacak suyun
hacmini ve tanklarin boyutlandirilmasini etkilediginden en 6nemli degisken olarak
kabul edilebilir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir yagmur suyu hasat sistemi (YSHS) i¢in

uzun vadeli yagis verilerinin kullanilmasi 6nemlidir. Aksi halde modellemede 6nemli
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hatalara sebep olabilecektir. YSH modellemesi i¢in ¢esitli uzunluklarda yagis verileri
kullanilmaktadir (Ghisi vd., 2012; R. Guo ve Guo, 2018; Palla vd., 2011; Silva vd.,
2015). Gelismekte olan bolgelerde veya uzak alanlarda uzun vadeli yagis verilerinin
olmamas1 durumunda temsili kisa vadeli yagis verilerinin kullanilmasinin modelleme
sonuglarina etkisi son zamanlarda arastirilmaktadir. Bununla birlikte yeterli verisi
olmayan bdolgelerde kisa vadeli yagis verilerinin de kullanildigin literatiirden gérmek
miimkiindiir (Ghisi vd., 2012). Buna goére YSHS i¢in asgari bir yagis veri uzunlugu
vermek yerine yagmur suyu talebine gore bir uzunluk onerilebilir. Geraldi ve Ghisi
(2018), 9 yillik bir yagis zaman serisinin kullanilmasinin tiim sehirler ve durumlar i¢in
30 yillik yagis zaman serileriyle muadil sonuglar verdigini, yagis zaman serilerinin
uzunlugunun yagmur suyu tanki boyutlandirilmasinda kayda deger bir etkiye sahip
olmadigin1 iddia etmektedir. Ancak kanaatimizce hasat sistemi sekli ve kullanim
durumuna gore bu etkinin (artma veya azalma seklinde) degisebilecegini sOylemek
daha yerinde bir tespit olacaktir. Bu tespit basit bir 6rnek ile kolayca agiklanabilir:
Ornegin, 5 yil uzunlugunda bir verinin ortalamas1 20 yil uzunlugundaki bir verinin
ortalamasma gore daha az giliven vermektedir. Nitekim Yue vd. (2020), YSH
modellemesi icin veri uzunlugun yillik yagis degisimiyle onemli miktarda iliskili
oldugunu vurgulamaktadir.

Veri uzunlugunun az oldugu veya giinlik ve/veya aylik verilerin kisith oldugu
durumlarda veri uzunlugunu artirmak ic¢in uygun yontemlerle verilerin tiiretilmesi
yerinde olacaktir. Boyle durumlarda ¢esitli istatistik, olasilik, yapay zeka teknikleri ve
benzeri yontemler ile sentetik veri tiiretilebilir. Ancak verilerin tiiretilmesi i¢in fizik
temeli olan yontemlerin tercih edilmesi, daha ¢ok giiven vermesi agisindan daha uygun
olacaktir.

Bu tez kapsaminda 51 wyillik veri ile c¢alisildigi igin veri tliretme {zerinde
durulmamustir.

Diger taraftan, yagis verilerinin, dakikalik, saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik veya
yillik olmasi da su biit¢esinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Silva vd. (2015),
potansiyel su tasarrufunun yillik yagistan daha ¢ok giinliikk yagis dagilimima baglh
oldugunu sdylemektedir. Ozellikle sifon, lavabo gibi giinliik tiiketim i¢in diisiiniilen
YSHS i¢in depolama hacminin, dogrudan giinliik su biit¢esi esas alinarak belirlenmesi
daha gercekeidir. Bunun i¢in de giinliik yagis verilerinin kullanilmasinda yarar vardir.

Nitekim Nguyen ve Han (2017) de yagmursuyu hasat sistemlerinde giinliik yagis
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verilerinin yerine aylik yagis verilerinin kullanilmasi hatalara sebep verebilecegini dile
getirmektedir. Rowe (2011) ve Campisano vd. (2012) de ayni amagla giinliik yagis
verisini kullanmaktadir. Her ne kadar Zhang vd. (2020), giinliik yagis zaman serisi
kullanilarak hesaplanan sonuclarin %95 gibi yiliksek bir oranda saatlik yagis verileri
kullanilarak olusturulan sonuclara yakin oldugunu ifade ediyorsa da imkanlar
cercevesinde saatlik yagis verileri ile ¢alisilmasi daha uygun bir ¢6ziim olacag agiktir.
Aylik yagis verilerine sahip olunmasi durumunda uygun istatistik/olasilik veya diger
yontemlerle verilerin en az giinliik hale getirilmesi gereklidir. Boyle bir doniisiim i¢in
giiven vermesi acisindan uygun yontemlerin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, saatlik yagis verilerinden giinliikk ortalama yagis verisi elde
edilmis ve giinliik su biitgesinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Giinliik su biitcesinin belirlenmesine yonelik olarak literatiirde farkli yaklagimlar
onerilmektedir. Ornegin, Kim vd. (2012), YSH sistemindeki tiim bilesenler igin
kiitlenin korunumu kanunu (siireklilik denklemi) esasli denklemler gelistirmistir.
Rowe (2011) giinlik yagis verilerini girerek elektronik tablo modeli ile depo
kapasitesini (m?) cat1 alaninin (m?) 0,37 kat1 olarak belirlemektedir. Ancak sabit bir
derinlik i¢in depo alani ile ¢at1 alan1 arasinda sabit bir oran belirlemenin daha biiyiik
kolayliklar1 saglayacagi soylenebilir. Oysa yazarlar, siradan bir konut i¢in su talebi ne
olursa olsun, asilmasimin higbir faydasnin olmadigi bir su deposu kapasitesi
"maksimum optimum kapasite" oldugunu ve bu kapasitenin de toplama alaninin ve

yagisin zamansal degisiminin fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir.

3.1.2 Toplama Alam (Catilar)

Yagmur suyu hasat (YSH) sistemleri artan su ihtiyacina paralel olarak her gecen giin
daha fazla kullanilmaktadir. Yagmur suyu hasat sistemlerinin temel bilesenlerinden
biri olan toplama alan1 (catilar) {izerine bir¢ok caligma yapilmis ve yapilmaktadir.
Toplama alani, hasad1 yapilacak yagisin temas ettigi ylizey alandir. Yagmur suyunu
sisteme saglayan alanlar genellikle binanin ¢atisidir (Ustiin vd., 2020). Yagmur
suyunun kalitesini toplama yiizeyi, miktarmi ise toplama alaninin biytkligi
etkilemektedir (Ling ve Benham, 2014). Catilarda yagmur suyunun akis1 sirasinda ¢ati
egimi, ¢at1 malzemesi, riizgar etkisi, buharlagma, sizint1 vb. sebeplerden kayiplar s6z
konusudur ve yagislarin tamami toplanamamaktadir (Ustiin vd., 2020). Bu sebeple

hasat edilecek yagmur suyu icin c¢atilardaki kayiplar dikkate alinmalidir. Farreny vd.
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(2011) dort farkli cat1 se¢imi ile g¢atilar arasinda farkliliklar1 degerlendirmektedir.
Sonuglara gore yiizey akisinin yagis yiiksekligi disinda biiytik bir l¢iide cat1 egimi ve
puriizliiliigiine bagli oldugunu tespit etmektedir. Calismada egimli ¢atilarin akis suyu
kalitesi acisindan diger catilara oranla daha iyi oldugu sonucuna varilmaktadir. Cati
egimi ve ¢at1 tiiriiniin yagmur suyuna etkisi lizerine yapilan bir diger ¢aligma da Lai
vd. (2018)’dir. Toplanan yagmur suyunun 15°lik metal cat1, 15°lik polikarbonat ¢ati
ve 45°lik kil kiremit ¢atidan en 1yi akisin gozlemlendigi ¢alismada betonarme diiz
catilarin ise en fazla kirli suyu topladig: tespit edilmektedir. Catilar {izerine yapilan
benzer bir diger calisma ise Mao vd. (2021) olup bu calismada ise dort farkli ¢ati
tipinin (beton, asfalt, galvanizli metal ve seramik karo ) ve hava kosullarinin yagmur
suyunun kalitesini nasil etkiledigi tespit edilmektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan 6rnek binanin ¢atis1 biiylik dl¢iide egimli pismis kil
(kiremit) olup toplam beslenme alaninin ancak %3,68si yatay (egimsiz) mozaik karo
seklindedir.

Tiim ¢at1 tlirleri i¢in gecerli olmak iizere hasat edilen yagmur suyunun i¢gme suyu
kalitesine uygun olmadig: fakat sifon vb. amagclarla kullanilabilecegi s6ylenebilir (Lai
vd., 2018). Bagka arastirmacilar da Lai vd. (2018) ile ayn1 veya benzer goriisler
icindedir. Bu ylizden yagmur suyu hasadi sistemlerinde bdoliinmiis alt sistemler
onerilmekte ve bunlarin ayr1 ayr1 maliyetleri belirlenmekte ve fayda maliyet analizleri

yapilmaktadir.
3.1.3 Depolama

Toplama alanindan gelen yagmur sularinin biriktirildigi alandir. Yagmur suyu hasat
sistem bilegenleri arasinda en maliyetli bilesen olarak goriilen depolar yeri ve tiirii
seciminde kullanim amacina goére yol izlemelidir. Stringer vd. (2013) de tankin
kapasitesi, toplama alaninin biiyiikliigii, aylik yagis miktari, aylik talep vb. durumlar
daha sonraki kullanim yeri ile orantili olmalidir ifadesinde bulunmaktadir.

Angrill vd. (2017) ise daha ¢ok c¢at1 tanki1 ve yer alt1 tankinin uygulamasi tizerinde
durmustur. Farkli bina yiikseklikleri i¢in bir ¢ati tankinin, incelenen tiim durumlarda,
bir yeralt1 tankindan ¢evreye daha az zararli oldugu sonucuna varmaistir.

Sangave vd. (2019) ise tank maliyetine filtrasyon sistemini de dahil etmis ve
fizibiliteyi buna gore yapmistir. Tank maliyeti dahil edilerek yapilan calismada
yerlesim alani genis olan bolgelerde suyun tek bina veya kombine sekilden ziyade

ortak bir tankta depolanmasinin en ekonomik se¢enek oldugu sonucuna varmaktadir.
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Tiim ¢at1 tlirleri i¢in gegerli olmak iizere hasat edilen yagmur suyunun i¢gme suyu
kalitesine uygun olmadigi fakat sifon vb. amagclarla kullanilabilecegi soylenebilir (Lai

vd., 2018).

3.2 Ornek Uygulama

Uygulama alani olarak Diyarbakir’da bulunan 27 km? arazi alanina sahip olan Dicle
Universitesi’nin tiim binalaridan yagmur suyu hasadina érnek teskil etmek iizere
Edebiyat Fakiilte binast catisindan toplanacak yagmur suyu potansiyelinin

arastirilmasi ve tuvalet sifonlarinda kullanilabilirligi amaglanmaktadir.

3.2.1 Uygulama Alani

Diyarbakir Ili 37°55° kuzey enlemleriyle 40° 12° dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Yiiz ol¢limii 15.355 km? ortalama rakim 675 m’dir. Kentin dogusunda
Batman, Mus; glineyinde Mardin, batisinda Sanliurfa, Adiyaman, Malatya; kuzeyinde
Elaz1g ve Bingol illeri yer almaktadir. Cevresi yiiksekliklerle kusatilmis ortasi ¢ukur
bir havza durumundadir. Tarihte “verimli hilal”, giiniimiizde Diyarbakir havzasi olarak
bilinen bu ¢ukuru bati-dogu dogrultulu genis Dicle Vadisi olusturur. Kent kuzeyden
Glineydogu Toroslar yay: ile kusatilmistir. Bu daglar Dogu Anadolu Bodlgesi ile
Gilineydogu Anadolu’nu birbirinden ayirir. Diyarbakir havzasinin giineybatisinda ise
Karacadag kiitlesi ylikselir. Karacadag, koyu renkli lavlarin y1gilmasiyla olusmus eski

bir volkanik dagdir (Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b).
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Sekil 3.1 a) Diyarbakir ili konumu b) Dicle Universitesi konumu

Diyarbakir il olarak cografi, iklim sartlari, niifus yogunlugu ve benzeri bir¢ok agidan
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ni temsil etme 6zelligine sahiptir. Yar1 kurak bir iklime
sahip olmasi, bahar ve kis aylarinda yagis alabilen fakat yazlar sicak ve kurak olmast
nedeniyle Diyarbakir yagmur suyu hasadina ihtiya¢ duyulan bir ildir. Hukuki
tartigmalara ve siireclere meydan verme, bina veya site sakinlerinin ittifak etmemesi
riskine karsi ¢alismada bir kamu binasi 6rnek olarak secilmistir. Akademik bir ¢alisma
olmasi1 ve bu ¢caligmanin iiniversitede gerceklestiriliyor olmasi nedeniyle tiniversitenin
binalarindan biri tercih edilmistir. Bu tercih, ulasim olanaklari, 6l¢iim ve gozlem
yapabilme ve gerekli izinlerin alinabilmesi kolayligi agisindan da 6nemlidir. Diger
taraftan liniversite, su ihtiyacinin bir kismini (peyzaj, park, bahce sulamasi) 6zellikle
yaz aylarinda hala sondaj kuyularindan enerji tiiketerek saglamaktadir. Eger 6rnek

bina {izerinde yapilan bu ¢alisma sonucunda fayda/maliyet analizi olumlu sonug
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verirse tiniversitenin diger tiim binalarinda yagmur suyu hasadi uygulanmasi miimkiin
olacaktir.

Edebiyat Fakiiltesi’nin 6grenci ve personel sayisi fazladir. Bina yeni olup projelerine,
binanin sair veri ve diger kayitlarina ulasmak kolaydir. Bu nedenle 6rnek bina olarak

tercih edilmistir.

3.2.2 Diyarbakr ili iklim Kosullar1 ve Yags Ozellikleri

Tiirkiye’nin giiney dogusunda yer alan Diyarbakir ili cografi konum nedeniyle sert
kara iklimine sahiptir. Yazlar1 ¢ok sicak geger fakat kislar1 Glineydogu Toroslar
yaymin kuzeyden gelen soguk riizgarlari kesmesi sebebiyle Dogu Anadolu Bolgesi
kadar soguk gegmemektedir. Maksimum sicakliklarin ortalamasi 31 °C, en soguk ay
ortalamasi ise 1,8 ° C’dir. Glinlimiize kadar 6l¢iilen en yiiksek sicaklik 46,2 °C ile 21
Temmuz 1937 giiniinde, en diisiik sicaklik ise -24,2 ° C ile 11 Ocak 1933 giiniinde
yasanmustir (Diyarbakir Biiyiliksehir Belediyesi, 2019). Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’den talep edilen 51 yillik giinliikk yagis verilerinde yagis dagilimi giinlere,
aylara ve yillara gore farkliliklar gostermektedir. 1970-2020 yillar1 arasinda yillik
toplam yagis yiiksekligi 481,63 mm’dir. Bu yillar arasinda yagisin yaklasik %42’si kis
mevsiminde, %56’s1 ilkbahar ve sonbahar mevsiminde geri kalan %2’lik kismi da yaz
mevsiminde diismektedir. Yukarida da belirtildigi lizere bu o6zelliginden oOtiirli
Diyarbakir yagmur suyu hasadr agisindan elverisli goriilmektedir. MGM’nin
istatistiklerine gore uzun yillarin maksimum ortalama yagis1 72,15 mm, olarak Aralik
ayinda, uzun yillarin minimum ortalama yagis1 ise 1,0 mm altinda Agustos ayinda
gerceklesmistir. Sekil 3.2°de, Diyarbakir’da yagislarin 1970 — 2020 yillar arasindaki

aylik ortalamalar1 verilmistir.

1970-2020 ORTALAMA AYLIK YAGIS
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Sekil 3.2 Diyarbakir’da ortalama aylik yagis (MGM, 2022)
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Diyarbakir ili i¢in bazi arastirmacilar yillik yagis yiliksekliginin uzun donem
ortalamasini 745,14 mm olarak vermektedir (Toprak, 2010). Calismada Diyarbakir ili
sinirlar igerisinde yer alan istasyonlar icin alansal ortalama hesaplanmistir Ancak
uygulamanin yapilacagr alan Diyarbakir kent merkezi oldugundan c¢alismada
Diyarbakir merkez istasyonu yagis verileri esas alinmistir. Caligmada kullanilan yagis
yiiksekligi Toprak (2010)’da kent merkezi i¢in verilen yagis yliksekligine yakin

oldugu goriilmektedir.

3.2.3 Yagmur Suyu Miktar Hesabi ve Cati Katsayisi

Cat1 yiizeylerinden ne kadar yagmur suyu toplanacagi genel olarak Denklem (1) ile
hesaplanmaktadir. Sekil 3.3’te ise bu formiiliin temsili olarak bir akis semasi

verilmigtir.

Q=A*PxC.*(; (3.1)
Burada;

“0” catidan hasat edilen yagmur suyu miktarmi (m>/yil); “4 " hasadin yapildig1 ¢at1
alanini; “P” yillik yagis yiiksekligi (mm); “Cc” ¢at1 katsayisini; “Cy” ise filtre etkinlik

katsayisidir.
Cafe )
Yagmur Yagmur Yagy Cati Fiftre
sy Toplama Miktart Katsayist etkinlik
Miktar: im) Alani katsavis:

Sekil 3.3 Yagmur suyu hesaplamasinda kullanilan Denklem (3.1)’in akis semasi

Yagmur toplama alanin1 binalarin cati alani, yagis miktarini ise MGM tarafindan
belirlenen giinliik, aylik veya yillik ortalama yagis miktar1 temsil etmektedir. Catiya
diisen biitiin yagmurun bir kismi buharlasacak bir kismi ise malzeme tarafindan
emilecegi icin hasat edilememektedir. Bu nedenle yagmur suyu hasat
hesaplamalarinda c¢ati egimi ve malzemesine bagli olarak belirlenen c¢ati katsayi
kullanilmaktadir. Bunun yani sira bir kismi ise filtrasyon sirasinda fire verdigi icin
ayrica filtre etkinlik katsayis1 da hesaplamalarda isin i¢ine katilmaktadir.

Catiya diisen yagmur suyu miktarinin literatiirde bir bagka formiille de ifade
edilmektedir (Kalipci vd., 2021; Ustiin vd., 2020). Sekil 3.4’te ise bu formiiliin temsili

olarak bir akig semasi verilmistir.
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Q=AxPx(C (3.2)
Burada;

“0” catidan hasat edilen yagmur suyu miktarin1 (m*/y1l); “4” hasadin yapildig1 cati
alanini; “P” yillik yagis yiiksekligi (mm); “C “akis katsayisidir.

Meveurt
Catidan Su Toplam Catr Orta ff? tele] Akus
Miktart (m?) = Alan * Yagy * Katsayist

Sekil 3.4 Yagmur suyu hesaplamasinda kullanilan ve Kalipci vd.( 2021) ile Ustiin vd. (2020)’in énerdigi
formiiliin akis semast

Incelenen ¢aligmalarda kayip haline gegen yagmur suyunu ifade etmek i¢in katsayilar
cat1 katsayis1 ve akis katsayisi olarak iki sekilde bahsedilmektedir. Cat1 katsayist;
yiizeye diisen yagmur suyunun cati tlirli, ¢att egimi, riizgar, buharlasma, sizint1 ve
dokiilmeler gibi kayip faktorler sonucunda toplanacak suyun verimini ifade eden
katsayidir. Akis katsayist; belirli bir havza i¢in en biiyiik debi ile birim zamanda
bolgeye diisen maksimum yagis arasindaki oran olarak ifade edilirken akis katsayisi
tespitinde bitki Ortiisii, bolgenin jeolojik-hidrojeolojik-jeomorfolojik ve diger
hidrolojik degiskenlere de dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Karakaya,
2018). Dadhich ve Mathur (2016), herhangi bir havza i¢in ¢at1 katsayisin1 “Akan su
hacimleri ile c¢atiya diisen toplam yagmur hacmi arasindaki oranlar” olarak
tanimlamaktadir. Bu tanimin  dogrulugunu desteklerken yagmur suyunun
hesaplanmasinda ¢at1 alani, ortalama yagis ve akis katsayis1 olmak iizere toplam {i¢
degisken kullanilmistir. Burada o©zellikle cati katsayisi ile akis katsayisinin
karistirtlmamast gerektigini sdylemekte fayda vardir. Thompson (2006), akis
katsayisini, “ortalama yagis yogunlugu verilen bir su havzasi tarafindan iiretilen akis
miktarin1 gostermeyi amaglayan boyutsuz bir orandir” olarak tanimlamakta ve bu
tanima c¢at1 katsayisini da dahil etmektedir. Ancak ¢at1 hasadi yapilirken ¢ati katsayisi
ifadesinin kullaniminin daha dogru oldugu sdylenebilir.

Cat1 malzemelerinin tiirline gore su tutma kapasitesi farklilik géstermektedir.
Can ve Yilmaz (2019), kiremit catilar i¢in katsayr 0,95 olarak ifade ederken Incebel
(2012), kiremit materyalinin katsayisinin 0,30 olarak belirtmektedir. Farreny vd.
(2011), yapilan ¢aligmalarda genel ¢atilar, egimli ve diiz ¢atilarin tiiriine gore tahmini
verimlilik katsayisi degerlerini Tablo 3.3 verilen seklide siniflandirmigtir. Tabloya
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gore Pacey ve Cullis (1989) genel catilar i¢in akis katsayisini 0,7-0,9; ASCE (1969),
McCuen (2004), Singh (1992), TxDOT (2009), Viessman ve Lewis (2003) ise 0,75-
0,95 araliginda vermektedir. Cat1 tiirline gore diger siniflandirmalar Tablo 3.3
verilmistir. Baska bir ¢calismada Thompson (2006) ise bu aralig1 0,75-0,95 olarak ifade
etmektedir. Incebel (2012)’ in cati tiirlerine gore belirlenen katsayilarm diger
caligmalar ile arasinda biiylik bir farkin oldugu goriilmektedir. Bu konuda gerekli
aciklamalarin yapilmasi ve anlamlandirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Uygulama
alaninda kiremit ¢at1 tiirii ve iki tane beton tiiriine sahip balkonda yagmur suyu hasadi
yapilmaktadir. Kiremit ¢at1 katsayisi egimli beton katsay1 olan 0,9 en yakindir. Balkon
icin katsay1 ise diiz ¢atilar siniflandirmasinda yer alan 0,81 katsayisina gore islemler
gerceklestirilmektedir. Cati yiizey alani ile ve balkon ylizeyi alani arasindaki fark hem
fazla hem de tiirleri farkli oldugu i¢in hesaplamalara dahil edilecek cati katsayisi
enterpolasyon ile hesaplanmustir.

0,9 * 1567 m? + 0,81 * 60 m?
1627
Bu deger Tablo 3.1 de catilar i¢in genel olan ASCE (1969) ve bunu destekleyen bir¢cok

= 0,896 (Catt Katsayist)

arastirmaci tarafindan verilen 0,75-0,95 deger araligina da girmektedir.

Tablo 3.1 Akis katsayist (RC) i¢in tahminlerinin gdzden gegirilmesi (Farreny vd., 2011).

Cati Akis Katsayisi (RC) Referans
Cat1 (genel) 0.7-0.9 Pacey ve Cullis (1989)
0.75-0.95 ASCE (1969), McCuen (2004), Singh
(1992), TxDOT (2009), Viessman ve
0.85 Lewis (2003)
0.8-0.9 McCuen (2004), Rahman vd. (2010)
0.8 Fewkes (2000)
Egimli Catilar 0.8-0.95 Ghisi vd.(2009)
Beton/asfalt 0.9 Lancaster (2006)
Metal 0.95 Lancaster (2006)
0.8-0.84 Lancaster (2006)
Aliiminyum 0.7 Liaw ve Tsai (2004)
Diiz Catilar Ward vd. (2010)
Bitiimlii 0.7
Cakil 0.8-0.85 Ward vd. (2010)
Tesviye 0.81 Lancaster (2006)
Liaw ve Tsai (2004)
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3.24 I¢me ve Kullanma Suyuna iliskin Mevzuat ve Standartlar

Icme ve kullanma suyu igin gerekli parametreleri saglayan kilavuz cizgileri hakkinda
bilgi veren ulusal ve uluslararast boyutta mevzuat ve standartlar bulunmaktadir.

Asagida konuya iliskin birkag tane standart ve mevzuata deginilmistir.

3.2.4.1 Ulusal Standartlar

Saghk Bakanlhigi’ndan insani titketim amach sular hakkinda yonetmelik:

Dort kisim ve elli iic maddeden olusan yonetmelikte, insani tiiketim amacli sularin
teknik ve hijyenik sartlara uygunlugu ile sularin kalite standartlarinin saglanmasi,
kaynak sular1 ve igme sularmin istihsali, ambalajlanmasi, etiketlenmesi, satisi,
denetlenmesi ile ilgili usul ve esaslar1 diizenlemektir. Birinci kisimda genel hiikiimler,
genel esaslar kalite standartlar1 ve yonetmelige uyum gizelgesi yer almaktadir. Ikinci
kisim da igme-kullanma sularina ait hiikiimler ii¢iincii kisimda kaynak sulart ve icme
sularinin izne baglanmasi ve tesislere ait hiikiimler, kaplar, kapaklar ve etiketler ve
cesitli hiikiimler yazilmaktadir. Dordiincii kisim ise diizenleme yetkisi, miieyyideler
ve son hiikiimleri icermekte ve alt1 tane ek ile parametreler ve parametrik degerler

hakkinda cesitli belgeler sunulmaktadir.

Tarim ve Orman Bakanhgi’ndan i¢me suyu temin edilen sularin kalitesi ve
aritilmast hakkinda yonetmelik:

06/07/2019 tarihinde Resmi Gazete de yaymlanan 30823 sayili yonetmeligin amaci
igme suyu temin edilen veya temin edilmesi planlanan sular ile ilgili esaslari, kalite
kriterleri ile sularin igme ve kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in belirlenmesi
gereken aritma smiflarini ve aritma veriminin tespitine iliskin hususlar1 belirlemektir.
Dort boliimden olusan yonetmeligin birinci boliimiinde amag, kapsam, dayanak ve
tanimlar, ikinci boliimiinde genel hiikiimler, {iglincii boliimiinde izleme ve
kategorilerin belirlenmesi ile ilgili esaslar ve doérdiincii boliimiinde de ¢esitli son
hiikiimler yer almaktadir. Ek-1 igeren yonetmelikte kategorilere gore su kalite

standartlar1 tablosu yer almaktadir.

TS 266 insani tiitketim amach sular standardi:
Uluslararasi1 Standartlar Siniflandirmasi (ICS) 13.060.20 koduna sahip olan standart
insani tiiketim amacl sularin tarifine, simiflandirma ve 6zelliklerine, numune alma,

muayene ve deneyleri ile piyasaya arz sekline dairdir. Siniflandirilan sular
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mikrobiyolojik, kimyasal vb. 0Ozelliklerine gore cizelgeler olusturulmus kilavuz

degerleri verilmektedir.

3.2.4.2 Uluslararasi Standartlar

United States Environmental Protection Agency (EPA) ulusal birinci derece icme
suyu yonetmelikleri:

Ulusal Birincil Igme Suyu Diizenlemeleri (NPDWR) , kamu su sistemlerine uygulanan
yasal olarak uygulanabilir birincil standartlar ve aritma teknikleri ile ilgilidir. Birincil
standartlar ve aritma teknikleri, igme suyundaki kirletici seviyelerini sinirlayarak halk

sagligini korur (EPA, 2009).

Avrupa Birligi icme suyu standartlari:

Avrupa Birligi, insan tiiketimi amaciyla kullanilacak su kalitesini 98/83/EC Konsey
Direktifi. 3 Kasim 1998’de revize etmistir. Standart kapsaminda kimyasal, indikator
ve mikrobiyolojik parametreleri ve bu parametrelerin limit degerini i¢eren tablo
mevcuttur (Suar Mithendislik).

Yagmur suyunun i¢gme suyu olarak kullanilmasi durumunda bahsedilen standartlarin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ise toplanacak yagmur

suyunun sifonlarda kullanim1 amaglanmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Dicle Universitesi Edebiyat Fakiiltesi’ne uygulanan yagmur suyu hasat
yontemi ile catilardan toplanacak olan yagmur suyunun tuvalet rezervuarlarinda
kullanilmasi halinde su tasarrufu ve ekonomik kazan¢ durumu analiz edilmektedir.
Oncelikli olarak toplanacak yagmur suyu miktar1 igin cat1 katsay1 ve toplama alani
faktorleri dahil edilerek sayisallastirma islemi gergeklestirilmistir.  Suyun
depolanmasinda optimum hazne kapasitesi bulunarak depolanan suyun bina iginde
rezervuarlara iletilmesinde alternatif durumlar degerlendirilmis ve sistem kurulumu

icin maliyet analizi elde edilmektedir.

4.1 D.U. Edebiyat Fakiiltesi Yagmur Suyu Arz Miktar

Dicle Universitesi Yapi Isleri Daire Bagkanligindan talep edilen verilere gére Edebiyat
Fakiilte binas1 bodrum kat ve zemin kat dahil toplam 5 kattan olusmaktadir. Toplam
yiiksekligi 16,25 m olup 1.567 m? cat1 alanina sahiptir. Buna iki tane istii agik
balkonlardan (teras) alani da eklenince toplam alan 1.627 m? olmaktadir. Ancak
balkon ve c¢at1 i¢in farkli katsayilar kullanilmistir. Binada 20 oda, 2 balkon ve 48 tane
tuvalet bulunmaktadir (Sekil 4.1). Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM)’den temin
edilen 51 yillik giinliik yagis verileri kullanilarak uzun déonem giinliik ortalama yagis
verisi elde edilmistir. Kullanilan veriler Tablo 4.1 de verilmistir. Cat1 katsayis1 ise
Tablo 3.1’den enterpolasyon ile 0,896 olarak hesaplanmistir. Hasat edilecek olan su
icme suyu olarak kullanilmayacagi i¢in aritma seklinde biyolojik veya kimyasal bir
filtrasyon yapilmayacak sadece kaba daneli veya yiizen cisimleri tutmak i¢in fiziksel

bir filtrasyon olacaktir. Bu nedenle filtre etkinlik katsayisi hesaba katilmamistir.

Sekil 4.1 Dicle Universitesi Edebiyat Fakiiltesi a) ¢at1 gériiniisii b) bina goriiniisii
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Tablo 4.1 Diyarbakir ili i¢in uzun dénem ortalama giinliik yagislar

GUN/AY OCAK SUBAT  |MART NISAN MAYIS HAZIRAN  [TEMMUZ  [AGUSTOS |EYLUL EKIM KASIM  JARALIK

1 2,24 4,36 3,52 3,90 392 0,56 0,00 0,00 0,00 1,27 3,37 6,67

2 3,46 2,95 3,67 543 3,87 0,65 0,13 0,03 0,05 0,14 7,18 4,40

3 435 2,98 2,39 592 4,04 117 0,00 0,00 011 1,59 332 2,80

4 3,87 3,76 4,52 5,68 5,64 0,53 0,10 0,03 0,01 113 173 3,68

5 4,96| 2,36 2,67 4,42 1,86 2,04 0,00 0,00 0,07 0,05 3,12 4,49

6 5,34 2,86 3,13 1,9 2,69 1,06 0,02 0,00 0,03 0,21 1,14 4,75

7 2,63 574 1,66 1,24 2,07 023 0,00 0,03 0,01 0,84 2,10 4,22

8 3,26 6,22 2,23 2,78 3,36 013 0,07 0,00 0,05 0,83 1,60 4,29

9 3,58 6,48 3,55 3,61 3,18 0,14 0,00 0,06 0,05 0,12 177 3,59
10 1,54 349 2,21 479 283 077 0,03 0,00 017 030 372 6,42
11 2,32 1,55 2,82 3,69 3,39 0,05 0,01 0,00 0,10 1,06 5712 2,57
12 2,05 2,62 2,47 3,77 2,31 0,38 0,00 0,00 0,17 0,73 1,85 2,52
13 1,21 2,43 3,58 3,18 3,74 0,19 0,04 0,00 0,07 1,20 1,88 4,95
14 1,45 3,76 511 6,47 3,44 0,02 0,00 0,00 0,00 0,62 031 8,24
15 3,57 4,91 3,68 2,32 2,71 0,15 0,00 0,11 0,01 097 2,84 4,26
16 3,62 3,68 2,71 3,84 2,88 1,30 0,02 0,01 0,42 0,90, 1,36 2,48
17 5,61 579 2,21 470 2,11 0,56 0,03 0,00 0,00 1,26 3,95 3,00
18 2,19 3,60 4,34 3,53 149 1,52 0,00 0,00 0,07 3,78 2,63 2,99
19 4,36 4,28 2,28 514 154 1,09 0,00 0,12 0,02 4,09 3,45 3,07
20 3,14 521 5,24/ 131 2,01 041 0,00 0,00 0,08 1,44 1,88 3,48
21 3,02 2,88 4,05 2,27 047 0,10 0,10 0,01 045 2,85 0,91 2,43
22 2,91 5,34 2,72 2,9 1,08 017 0,00 0,00 0,44 187 4,95 2,48
23 2,08 3,57 3,30 535 1,05 0,05 0,00 0,07, 0,00 1,14 2,63 2,17
24 4,65 2,49 715 4,20 1,50 021 0,01 0,04 073 1,66 3,00 2,73
25 2,99 3,94 545 1,80 2,61 0,48 0,03 0,00 0,08 4,01 2,93 3,14
26 3,37 4,34 4,23 1,50 132 0,34 0,05 0,01 0,13 4,42 3,47 2,95
21 2,45 1,30 373 1,11 0,37 0,09 0,00 0,00 0,77 2,35 3,45 598
28 3,26 4.81] 413 3,80 0,82 0,03 0,00 0,00 135 378 1,64 3,48
29 3,61 0,64 397 4,52 1,51 0,00 0,02 0,02 073 6,63 2,94 2,90
30 2,47 5,61 4,47 139 0,00 0,05 0,00 0,94 2,99 2,56 2,40
3 6,28 4,58 0,59 0,00 0,00 1,08 381

Dicle {iniversitesi Edebiyat Fakiilte binasinda toplanacak yagmur suyu hasadi
Denklem (3.1) ile 365 giin i¢in hesaplanmigtir. Elde edilen yagis miktarlari1 daha sonra
eklemeli bir sekilde y1l boyunca toplanarak hasadi yapilan yagmur suyu miktar: 680,01

m? olarak bulunmustur.

4.2 D.U. Edebiyat Fakiiltesi Sebeke Suyu Talep Miktar:

Su talep miktari kisi sayis1 ve kullanim miktarina bagh olarak bulunmaktadir. Edebiyat
Fakiiltesi’nde kisi sayisi, 3.365’1, 96’s1 calisan olmak iizere toplam 3.461 olarak
belirlenmistir. Egitim-6gretim yil1 olarak 2020-2021 déneminde okulda bulunan kisi
sayis1 0,96 katsayisiyla carpilarak yariyil ve yaz tatillerini de igeren net glinliik 3.323
kisiye gore islemler yapilmistir. Kisi basi sifon ¢gekme sayisi glinde 1 kez ve bir kez
sifon ¢cekmek ile ortalama 8 litre su tiiketildigi kabul edilmistir. Yaz ve hafta sonu
tatilleri ile yaz okulunu da dikkate alinarak sifonlarda tiiketilecek yillik su miktari

5.606,99 m? olarak hesaplanmuistir.

47



4.3 Alternatif Sistemlerin Fayda Maliyet Analizi

Burada ti¢ alternatiften ikisine yer verilmistir. Birinci alternatif olarak aritma sistemi
ve mevcut deponun kullanilmasi. Bu alternatif ile depo insas1 olmayacagi i¢in maliyeti
de olmayacaktir. Ancak mevcut depo suyu beyaz sebeke suyu olup gri olan hasat
suyunun bu depoya verilmesi halinde aritma sistemine ihtiya¢ duyulacaktir. Aritma
sistemi pahali olacagi g6z Oniinde bulundurularak bu alternatif iizerinde
durulmamustir. Ikinci alternatif olarak borulu bir sebeke ile beslenen depo insasidir.
Uciincii alternatif ise 1zgarali ve kum dolgulu kanal sebekeli depo insasidir. Her iki
alternatifin ayrintili olarak fayda/maliyet acisindan analizi yapilmis ve analiz sonuglari
asagidaki iki alt baglik altinda sunulmustur. Her iki son alternatif icin deponun
betonarmeden insas1 veya plastik 10 tonluk bir deponun kullanilmasi olmak {izere iki
farkli analiz yapilmistir. Analizde, depo maliyeti ve alternatif toplayici sebeke
maliyeti, pompa maliyeti yillik bakim ve onarim giderleri ve enerji tilketim giderleri

esas alinmstir.

4.3.1 Alternatif 1: Borulu Sebeke ile Depo Insa Durumu

Bu alternatifte, binanin bodrumunda yer alan 90 m? sebeke deposunun yania 10 m*’
liik bir depo yerlestirilerek yagmur suyunun burada depolanmasi ve sifonlara iletilmesi
planlanmistir. Buna gore sistem maliyeti, depo maliyeti, boru ve kazi islemleri, yillik
bakim onarim maliyetleri ve yillik enerji tiiketimi toplam maliyete yansitilmistir.
Sistem maliyeti: Yapilan piyasa arastirmasinda 10 m?® likk suyun iletiminde 370 W
giiciinde saatte 3 m*® 22 m yiiksekligine 2-5 bar basing ile su veren “Metal Disli
Otomatik Sistem Paket Hidrofor Su Pompasi” tercih edilmektedir. Tercih edilen
pompanin maliyeti ise 830,00 b dir (n11.com, 2022).

Pompanin yillik enerji tiitketimi maliyeti:

Pompa giicii hesaplamasinda agagidaki formiil kullanilmaktadir.

* H *
P = Q7P 4.1)
367+ny,

Debi (Q): Birim zamanda pompadan gegen sivinin hacmidir. (m*/h) ve (It/sn) birimleri

kullanilir.

Pompa Basma Yiiksekligi (H): Pompanin akigkana verdigi faydali kinetik enerjidir.
Pompanin giris agz1 ile ¢ikis agz1 arasindan Olgiiliir. Yaygin olarak (mSS) birimi

kullanilir.
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Hidrolik Verim (nh ): Mil giiclinlin ne kadarinin akiskana iletildigini yiizdesel olarak

ifade eden terimdir.

Birim Hacmin Kiitlesi (p): Akiskan genellikle su oldugu i¢in yogunlugu 1 olarak kabul

edilir. Birimi (kg/m?) tiir.
Sistem i¢in tercih edilen pompanin hidrolik verimi asagidaki denklem ile

hesaplanmistir (Karassik vd., 2008).

0,071

ny = (1-%55) « 100 (4.2)

0,071 ) ) o
n, = (1 - W) * 100 = % 94,6 Lik bir verim elde edilir.
3
3 s 50m 1 k_g3
S

_ m° _
S 367 * 0,946 0, 4388

P=0432kW =432W

365 giin boyunca pompanin faaliyette oldugu varsayilarak yilda 8.760 saat
calismaktadir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan hazirlanan 2022
yilina ait faaliyet bazl tarifeler fiyatlandirilmasi Tablo 4.2 de verilmistir. Verilen
fiyatlara gore meskenlerde giinliik 8 kWh iistiinde elektrik tiiketim bedeli KDV dahil
1,34 kr/kWh olarak verilmektedir. Pompanin igin;

Yillik enerji tiiketimi = 4.351,968 kWh* 1,34 1 = 5.831,64 b

49



Tablo 4.2 EPDK tarafindan onaylanan ve uygulanacak faaliyet bazli tarifeler

EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Nisan 2022 Tarihinden itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazh Tarifeler
1.04.2022 Faaliyet Bazh Tiiketici Tarifeleri (kr/kWh) Gii¢ Bedeli Hari¢ Toplam Tarifeler (kr/kWh)
aEa g o e N Perakende  (Perakende |Perakende  [Perakende .
2 2 ﬁ:;i:gg::;f’;f};ﬁ;::"km ABR ok Zamanh |Gindiz [Puant Enerf |Gece Erer g:ﬁ:l'lm Tek Zomanh |Gindiz ~ [Puant  |Gece
E é: Enerji Bedeli |Enerji Bedeli |Bedeli Bedeli
R
" [Tiiketii 1954965 197,9034 3129771 105,0276] 0 1954965  197,9034 312977]  105,0276
Perakende  |Perakende (Perakende |Perakende
Tek Zamanh  |Giindiiz Puant Enerji (Gece Enerji |Dagitim Bede|Tek Zamanh |Giindiiz Puant Gece
Enerji Bedeli (Enerji Bedeli |Bedeli Bedeli
Dagitim Sistemi Kullanicilan
Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Cift Terimli
Sanayi 1954965 197,9034 312977]  105,0276] 147972) 2102937 212,7006] 3277742 119,8248
Ticarethane 1793849 181,2074] 2855953 98,1502 23,0611 202446] 2042685 308,6564] 1212113
Mesken 129.8706]  132,0379] 2109765 68,9122 208419]  1527125] 1548798 2338184 91,7541
g Tarimsal Sulama 1344881]  1358913] 215,989 71,8848 189925 1534806]  154,8838)  234,9824 90,8773
g Aydinlatma 165,1451 22,1336] 1872787
2 Tek Terimli Tek Terimli
§ Sanayi 202,113] 2046035  323,6222| 1085434 16,3448] 2184578 220,9483 339,967]  124,8882
'E |Ticarethane 182,5837|  184.4062[  288,7941) 1013485 28766]  2113497]  213,1722]  3175601) 130,145
jq;_f Mesken 1309038 133,0713]  212,0088 69,9448 282039 159,1077] 1612752 2402127 98,1487
2 Tarmsal Sulama 1359633| 1373665 2174653 73,3592 23,6471 159611]  161,0142 241,113 97,0069
:oEn Aydinlatma 168,114 2161 1957214
5 Alcak Gerilim Alcak Gerilim
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 204,8204] 2071843 3202166] 1159563 250888 230,1092] 2324731  3455054] 1412451
Ticarethane (30 KWhigiin ve altr) 1331871 190,848 2946726 1072275 342716]  1674587) 2045564  3289442] 1414991
Ticarethane (30 KWh/giin istii) 1884627 190,848 2946726 1072275 342716]  2207343] 2045564 3289442] 1414991
Mesken (8 kWhigiin ve alfr) 78919]  136,5075] 2154457 73,3809 335187]  1124377)  170,0262]  2489644]  106,8996)
Mesken (8 kWh/giin iisti) 1343397]  136,5075] 2154457 73,3809 335187]  167.8584]  170,0262] 2489644  106,8996)
Sehit Aileleri ve Muharip Malul Gaziler 30,8956 22,7335 53,6291
Tarmsal Sulama 1394434 1431182] 2209458 76,8394 28,1603]  167,6037) 1712785  249,1061] 1049997
Aydinlatma 173,6784 328247]  206,5031
Genel Aydinlatma 204,76 32.8247) 2375847

Depo maliyeti: Depo icin iki farkli secenek degerlendirilmistir. Plastik su depo fiyati
i¢in piyasa arastirmasi yapilmis ve 10 m?® bir plastik su depo maliyeti 13.000,00 b
olarak fiyatlandirilmistir. Ikinci segenek olarak 10 m? likk bir betonarme depo
degerlendirilmis ve 2m*3m*2m ebatlarinda 20 cm duvar kalinliginda bir depo insas1
durumu ele alinmistir. Betonarme depo maliyeti i¢in Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhiginin (CSIDB) insaat birim fiyat analizlerinden yararlanilmustir.
Burada proje ve hesap detaylarina girilmemis ancak maliyetin yaklasik olarak
hesaplanmasinda asagida kisaca verilen sartlar g6z Oniinde bulundurulmustur.
Betonarme yapi i¢in kalip imalati toplam 46 m?’dir. Donat1 ise 20 cm arayla 2 m
uzunlugunda 160 adet ve 3 m uzunlugunda 160 adet toplam 320 adet donati
kullanilmaktadir. 1m © 12 mm donatinin agirligi 0,888 kg’dir. Toplam uzunluk 800
m toplam agirlik ise 710,4 kg olmaktadir. Depo i¢in kullanilacak beton miktar ise 6,4
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m? dir. Buna gore hesaplanan betonarme depo maliyeti hesap sonuglar1 Tablo 4.3’te,
boru ve kazi maliyeti hesap sonuglart ise Tablo 4.4’te verilmistir. Sthhi tesisat
maliyetinin hesaplanmasinda Tablo 4.5’te verilen “Satis Sonrasi Hizmetler
Yonetmeligi” de dikkate alinmistir. Boru ve kazi maliyeti i¢in “dokiim 1zgarali kanal”
ve “kompozit 1zgarali kanal” olmak iizere farkli malzemeler ile iki alternatif daha
dikkate alinmistir. Bu iki alternatifin maliyet hesap sonuglari Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de
sunulmustur. Depo maliyetin belirlenmesinde is¢ilik dahil kalip, donati ve beton
dokiimii i¢in Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB, 2022)’nin kalip
ingaat birim fiyat analizi esas alinmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10).

Tablo 4.3 Betonarme depo maliyeti

BETONARME DEPO MALIYET

Kalip (m?) 46,0 5.720,56 b

Donati (kg) 710,4 9.716,94 b

Beton (m?) 6,4 3.657,34 b
TOPLAM 19.094,84 b

Boru ve kazi maliyeti: Binada 16 adet ¢at1 baglant1 noktasi ve 2 adet de balkonlara
bagli olmak {izere toplam 18 adet diisey akimi saglayan boru mevcuttur. Bu borularin
toplam uzunlugu 210 m olarak hesaplanmistir. Yatayda depoya suyu ulastirmak i¢in
dosenmesi gereken boru mesafesi ise toplam 220 m ve toplam kullanilacak dirsek
sayist 15 adet olarak belirlenmistir. Cat1 ve balkon baglantisinda kullanilacak boru
100 mm ¢apinda bir ucu muflu sert PVC yagmur suyu borusu kullanilacaktir. Yagmur
suyu borusu birim fiyat analizi Tablo 4.11 verilmistir. Yer altina désenecek boru tiirii
ise 150 mm ¢apinda yliksek yogunluklu polietilen ve polipropilen (SN 4) esasl1 koruge
borudan ddsenmesi tercih edilmistir. Koruge borular icin CSIDB tarafindan
yayinlanan insaat birim fiyat analizi pozlarina rastlanmadigindan boru maliyeti i¢in
piyasa arastirilmasi yapilmis iscilikte yevmiye hesabiyla dahil edilmistir. Boru ustasi
icin saatlik ticret 34,50 b giinde 8 saat calisma ve 5 giinliik is hesabina gére maliyet
hesaplanmistir. Boru désenmesi i¢in 220 m uzunlugunda 1 m yiikseklik ve 50 cm
genisliginde kazi1 imalatina ihtiyag vardir. Kazi1 imalatinin da hesab1 yapilmis ve birim

fiyat analizi Tablo 4.12’de verilmistir.
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Tablo 4.4 Boru ve kazi maliyeti

BORU VE KAZI MIKTAR MALIYET
PVC Boru (m) 210 11.934,3 %
Koruge Boru (m) 220 8.009,3 1
Koruge Boru Iscilik (giin) 5 1.380,00 b
Kazi (m?) 110 1.204,5%
TOPLAM 22.528,1 b

Yillik bakim ve onarim: Resmi Gazete ’de yayinlanan 13.06.2014 tarihli ve 29029
sayil1 Satis Sonras1 Hizmetler Y6netmeligi referans alinarak 10 y1l boyunca sistem i¢in
bakim onarim olmadigi garanti kapsaminda oldugu 20 is giinii igerisinde isletme

giderleri de esas alinmamastir.

Tablo 4.5 Satig sonrasi hizmetler yonetmeligi
4 |STHHI TESISAT URUNLERI

. . 20 Is
4.1 Hidroforlar 10 ¥l 1 Servis T
Giinfl
7 Cografi

— ] T
a2 Su Antma Cihazlan 10y | Bolgsde | 2015
Toplam 7 Giint

Servis

. 20 1s
43 Motorlu Su Pompalar 5Y1l 1 Servis LT
Giinfi
. Servis 20 Is
4.4 Wanalar 51l Gerekmez Guna
45 Bataryalar (Sihhi Tesisat) 5v1l Servis 20 Is
. atarvalar i Tesisa 1 Gerekmez Giinii
Servis 20 Is
4.6 Mushuklar 5 Y1l Gerekmez Guni
_ Servis 20 Is
4.7 Rezervuarlar 5Y1l Gerekmez Giinii

i 0 T
48 Kivet Ve Dus Tekneleri 10 Y1l Servis 201s

Gerekmez Ginil

Hidromasaj Sistemleri Ve . 20 1s
4.9 Takuziler 10 ¥l 1 Servis Gun
—
4.10 Dusakabinler 10 Y1l 1 Servis 201s
Gina
s Servis 20 Is
4.11 Elektrikli Saunalar 10 Y1l Gerekmez Guna
Servis 20 Is
.l x
412 Lawvabolar 10 Y1l Gerekmer Guni
Servis 20 Is
4.13 Klozetler 10 Y1l Gerekmez Guna
i 20 1
4.14 Eviveler 10 Y1l Servis 2015

Gerekmez Gini

4.3.2 Alternatif 2: Izgarah ve Kum Dolgulu Kanal Sebekesi ile Depo insa
Durumu

Fakiilte binasini ¢evreleyen 1zgarali bir kanal insasi yapilmast durumu ve bu
1zgaralardan toplanacak yagmur suyunun depoya verilmesi ikinci alternatif olarak

degerlendirilmistir. Edebiyat Fakiiltesi toplam c¢evre uzunlugu 234 m’dir. Piyasa
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incelemesinde 20 x 100 x 20 cm boyutlarinda polimer kanal dokiim 1zgaral1 ve polimer
kanal kompozit 1zgaral iki ¢esit kanal 1zgara i¢in birim fiyatlar sirastyla 722,00 £ ve
635,00 b almmis uygulama durumlar1 analiz edilmistir. Prefabrik kanal
kullanilacagindan, kaz1 genisligi ve derinliginin prefabrik kanal kanalin derinlik ve
genisliginden fazla olacaktir. Bu nedenle ikisi arasinda meydana gelen bosluklari
doldurmak i¢in grobeton kullanilmalidir. Grobeton igin birim fiyat analizi Tablo
4.13’de verilmistir. Yagmur suyunun kaba (fiziksel) filtrasyon islemini
gerceklestirmek icin kanal igine 10 cm yiiksekliginde kum dosenecektir. Kum
filtrasyonu i¢in birim fiyat analizi Tablo 4.14’de verilmistir. Kanal i¢indeki suyun
bodrum kattaki depoya aktarilmast 12 m wuzunlugunda koruge bir boru ile
gerceklestirilecektir. Depolanan yagmur suyunun tuvalet sifonlara iletilmesi i¢in

sistem maliyeti ve pompanin yillik enerji maliyeti de hesaplara yansitilmistir.

Tablo 4.6 Alternatif 2 dokiim 1zgarali kanal maliyeti

KANAL IZGARA MIKTAR MALIYET
Dokiim 1zgara (m) 234,00 168.948,00
Kazi (m?) 140,40 1.537,38 b
Beton (m?) 105,30 51.260,04 b
Kum Filtrasyon (m?) 4,68 547,00 b
Boru Maliyeti ve is¢ilik (TL/m) 12,00 682,32 1
Sistem maliyeti (adet) 830,00
Pompanin yillik enerji maliyeti (saat) 5.831,64 b

TOPLAM 229.636,38 b

Tablo 4.7Alternatif 2 kompozit 1zgarali kanal maliyeti

KANAL IZGARA MIKTAR MALIYET
Kompozit 1zgara (m) 234,00 148.590,00 1
Kazi (m?) 140,40 1.537,38 b
Beton (m?) 105,30 51.260,04 b
Kum Filtrasyon (m?) 4,68 547,00 b
Boru Maliyeti ve is¢ilik 12,00 682,32 b
Sistem maliyeti (adet) 1,00 830,00 1
Pompanin yillik enerji 8.760 5.831,64 b

TOPLAM 209.278,38 b
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Tablo 4.8 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin kalip insaat birim fiyat analizi

(CSIDB, 2022)
Insaat Birim Fiyat Analizi
01.01.2022
Poz No Analizin Ach Olcii Birimi
15.180.1002 |Ahsaptan diiz yiizeyli beton ve betonarme kahbi yapilmas: m’
Poz No Tantmi Olgii Birimi Miktar Birim Fiyati Tutar1 (TL)

Malzeme:

Tahta 0,025/3=10,0083

Kadron 0,020/5=0,0040

Toplam =0,0123(zayiatiyla)
10.130.4502 |Cam kerestesi (ILsmmf) m? 0,0123 2.550,00 3137
10420.1006 |Civi Kg 0.1 6.10 0.61
10.300.2191  |Yag bazh kalip ayirict Kg 0.1 7.90 0,79
19.100.1091 :'-.\hg‘ap dograma imalat atelyesinin 1 saatlik Sa 0.012 765.83 919

ficreti

Tscilik:

Yapilmast ve sokiilmest
10.100. 1086| Ahsap Kalipci (Betonarme) Sa 5 4.50 25,88
10.100.1090 |Kalip Isleri Usta Yardimcist Sa |75 2550 19,13
10.100.1062 |Diiz iigi Sa 0.5 25.00 12.50

Malzeme + Iscilik Tutara 99 47

% 25 Yiiklenici kart ve genel giderler 24 87

1 m? Fiyat 124.34

Tablo 4.9 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin donat ingaat birim fiyat analizi
(CSIDB, 2022)

Insaat Birim Fivat Analizi
01.01.2022
Poz No Analizin Adi Olcii Birimi
15.160.1003 O § - 0 12 mm nerviirli beton ¢elik cubugu, cubuklarm kesilmesi, biikiilmesi ve verine Ton
konulmasi
Poz No Tanim Olgii Birimi Miktars Birim Fiyatu Tutant (TL)
Malzeme:
10.130.1704 |Beton celik cubugu nerviirlii Kg 1050 9.10 9.555.00
Zatyatt ve baglat: tel1 dahil
Iscilik:
19.100.1111 |Demir kesme ve bitkme makinasi Sa 2 17.50 35,00
Kesilmesi, biikiilmest, yerine konulmasi
10.100.1019 |Soguk demirci ustast Sa 10 34,50 345.00
10.100.1047 |Soguk demirci usta yardimeist Sa 15 25,50 382,50
10.100.1062 |Diiz 1561 Sa 15 25,00 375.00
10.100.1062 |Diiz 1561 Sa 10 25,00 250,00
(Insaat yerindeki yikleme, bogaltma, yatay
ve diigey tasima)
Malzeme + Iscilik Tutart 10.942.50
% 25 Yiiklenici kar1 ve genel giderler 2.735.63
1 Ton Fiyati 13.678.13
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Tablo 4.10 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin C25/30 beton insaat birim fiyat analizi

(CSIDB, 2022)
Insaat Birim Fivat Analizi
01.01.2022
Poz No Analizin Adr Olcii Birimi
15.150.1005 Beton santralinde iiretilen veva satin alinan ve beton pompasiyla basilan, C 25/30 basimc m?
ST |dayanmm simfinda, gri renkte, normal hazir beton dékiilmesi (beton nakli dahil)
Poz No Tanimi Oleii Birimi Miktari Birim Fiyati Tutar: (TL)
Malzeme:
10.130.1505 |C 25/30 beton harcy m? 1 425.00 425.00
(Naklive dahil)
10.130.9991 (Su m? 0.4 11,20 448
i;-;i]ik:
Beton pompast ile basilmasi, yerme
dokiilmes1, sikistirilmasi ve korunmast
karstlig
Mobil Beton Pompasmin Bir Saatlik Ucreti . 5
) 22
19.100.1101 (420 HP) Sa 0.01 1.228.14 12,28
10.100.1015 |Betoncu ustast Sa 0.15 34.50 5,18
10.100.1062  |Diiz 15¢1 Sa 03 25,00 7,50
19.100.1033 |Beton vibratirii Sa 0.05 54.54 2.73
Malzeme + Iscilik Tutara 457.17
% 25 Yiiklenici kari ve genel giderler 11429
1 m* Fiyvati 571.46

Tablo 4.11 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1’nin yagmur borusu insaat birim fiyat analizi

(CSIDB, 2022)
Insaat Birim Fiyat Analizi
01.01.2022
Poz No Analizin Ads Olcii Birimi
15.315.1002 |0 100 mm capmnda bir ucu muflu sert PYC yagmur borusu temini ve verine teshiti m
Poz No Tantmi Olgii Birimi Miktars Binm Fiyati Tutan (TL)
Malzeme:
10.420.1402  |Sert PVC boru yagmur borusu (conta dall) m 1,05 29.00 3045
19.100.2013  |Demurden basit imalat Keg 0,147 40.88 6,01
Isilik:
10.100.1070  |Tkinci smif usta Sa 0.2 32.50 6.50
10.100.1071  |Tkinei simf usta yardimeiss Sa 01 2500 2.50
Malzeme + Iscilik Tutar 4546
% 25 Yiiklenici kart ve genel giderler 11.37
1 m Fiyati 56,83

Olgii: Yerine takilmig boru ekseninin boyu tizerinden dlciiliir ve egri kisimlara bir mish zam verilir.

PVC den ©100 mm capmda borunun temin edilmesi. kelepcelerin duvara tespit edilmesi, borularn oluktan itibaren dirseklerde
dahil olarak monte edilmes1, kelepcelerin galvanizli somunlu vida ile sikilarak yagmur borularmim duvara baglanmasimin

tamamlanmas1, her tirlii baglants, dirsek ve miiteferrik parcalan, malzeme ve zayiaty, 15¢ilik, mgaat verindeki yiikleme, vatay ve
diisey tasima, bosaltma, yiiklenici genel giderlen ve kin dahil, 1 m fiyaty:
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Tablo 4.12 Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin kazi ingaat birim fiyat analizi

(CSIDB, 2022)
01.01.2022
Poz No Analizin Adt Olcii Birimi
151201001 |Makine ile yumusak ve sert toprak kaznlmas: (Serbest kaz) m’
Poz No Tantm Olgi Birtmi Miktart Birm Fiyatt | Tutant (TL)
Tscilik:
Kazy, kazinn tasttlara yiklenmest, 25 metre
mesafeye kadar tastmmast. boaltilmast, depo
veya dolguya komulmasi, kazinin serilmest,
kaz1 yer, depo ve dolgunun tesviyesi,
diizeltilmess, boghuklarm doldurulmast
karsligt
19.100.1006  |Ekskavator (palethi) (210-259 HP) Sa 0,014 326,86 138
19.100.1027  |Kazict viikleyici (100 HP) 52 0,005 275,84 138
Malzeme + Igcilik Tutart 876
% 25 Yiklenici kari ve genel giderler 219
1’ Fivat 10,95

Tablo 4.13 Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’'nin C8/10 beton insaat birim fiyat analizi

(CSIDB, 2022)
Insaat Birim Fivat Analizi
01.01.2022
Poz No Analizin Ads Olcii Birimi
15.150.1001 Beton santralinde iiretilen veya satin alman ve beton pompasiyla basilan, C 8/10 hasine -
o dayanim simfinda, gri renkte, normal hazir heton dikiilmesi (beton nakli dahil)
Poz No Tanum Ol Birimi Miktars Binm Fiyats Tutan (TL)
Malzeme:
10.130.1501 |C 8/10 beton harc m’ 1 360,00 360,00
(Nakliye datul)
10.130.9991  |Su iy 0.4 11.20 448
Tscilik:
Beton pompasi 1le basiimas1, yerine
dikiilmesi, sikistinlmast ve korunmast
kargilig
Mobil Beton Pompasinun Bir Saatlik Ucret - 1 .
19.100.1101 420 HP) Sa 0.01 1.228.14 12.28
10.100.1015  (Betoncu ustas Sa 0.15 3450 5,18
10.100.1062  |Diiz 1s¢1 Sa 0.3 25.00 7.50
Malzeme + Iscilik Tutars 38044
% 23 Yiiklemuci kant ve genel giderler 9736
1 m? Fiyat1 486,80
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Tablo 4.14 Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin kum filtrasyonu birim fiyat analizi

(CSiDB, 2022)
01.01.2022
Poz No Analizin Ad Olcii Birimi
151251005 |Kum temin edilerek, drenaj yapilmas: m?
Poz No Tanum Olgii Birimi Miktars Birim Fiyats Tutars (TL)
Malzeme:
10.130.1005 Kum (tuvenan agregadan elennug ve o 1 .30 £.50
yikannus)
Tscilik:
10.100.1062  |Diiz isc1 Sa 2 25.00 50,00
Malzeme + Iscilik Tutar: 93.50
% 25 Yiikleme1 kan ve genel giderler 2338
1 m? Fiyati 116,89
Tasdikli proje ve detaylarina uygun olarak drenaj yapilmas1 1¢in kumun temm edilmes:, drenaj yapilacak hendek icine el ile
atilmas: ve tabaka tabaka serilmesi 1c1n, her tiiclii 15¢1lik, malzeme ve zayiaty, 15 yerinde yiikleme, vatay ve diisey tagima, bosaltma,
vilklemci genel giderlen ve kan dalul 1 oy’ fivats -
Olgii: Projesindeki dlciilere gére hacmi hesaplanir.

Tablo 4.15 Alternatif durumlar analizi

ALTERNATIFLER BETONARME DEPO PLASTIK DEPO
Borulu Sebeke 48.284,58% 42.189,74%
Dokiim Izgarali ve Kum 248.731,22 b

Dolgulu Kanal Sebekesi 242.636,38 b
Kompozit Izgarali ve 228.373,22 1 222.278,38 b
Kum Dolgulu Kanal

Sebekesi

Uygulama alan1 i¢in degerlendirilen Alternatifler Tablo 4.15° de verilmistir. Hasad1
yapilacak yagmur suyunun y1l boyunca toplanmasi durumunda toplam kazang 5.440,1
b olmaktadir. Tablo 4.15’e bakildiginda sistemin kurulum maliyetleri iki farkli depo
hali i¢in analiz edilmis ve depo agisindan maliyet diisiikligiinden plastik depolarin
tercih edilmesi gerektigi ve genel sistem icinde borular araciligiyla suyun depoya
taginmasinin daha avantajli bir islem oldugu tespit edilmistir. Sistemin kendi kendini
amorti etmesi ise 8 yil siirecektir. Glinlimiizde suya olan ihtiyagtan dolay1 680 m? likk

bir suyun g6z ardi edilmemesi gerektigi onemle belirtilmesinde fayda vardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesme, refah diizeyinin ylikselmesi, sanayi
faaliyetleri ve kiiresel iklim degisikligi suya olan ihtiyaci giin gectik¢e artirmaktadir.
Ozellikle kiiresel boyuttaki iklimsel degisimin en biiyiik olumsuz etkisi su kaynaklart
tizerinde olmaktadir. Gittikgce artan su kitligi/stresi problemine ¢O6ziim igin tiim
diinyada oldugu gibi lilkemizde de yeni alternatif kaynaklarin arayisina gidilmekte ve
atik sularin yeniden kullanimi, tuzdan arindirma, yagmur suyu hasadi vb. alternatif
yontemler durulmaktadir. Bu ¢alisma, ¢atilardan yagmur suyu hasadini konusunu ele
almaktadir. Yagmursuyu hasat sistemleri ilk caglardan beri kullanilmistir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak zaman igerisinde gerekli ilgiyi kaybetmeye
baslamistir. Ancak anilan nedenlerle suya olan ihtiyacin artmasina paralel olarak
giiniimiizde alternatif su kaynaklarindan biri haline gelmistir. Ozellikle kurak ve yar
kurak bolgelerde yagmur suyu hasadi daha da 6nem kazanmis ve adeta bir zorunluluk
haline gelmistir. Onceleri daha ¢ok icme ve kullanma amaciyla kullanilan hasat sulart
giiniimiizde saglik endisesi ile bu amacla kullanilmamakta, daha ¢ok sulama, sifon
kullanimi, hayvancilik ve benzeri faaliyetler i¢in kullanilmaktadir. Yine 6nceleri daha
cok hidrolojik dongili i¢inde dogal ortamlardan toplanan yagmursuyu giiniimiizde,
sizdirmaz 06zelligi olan cati, yol, meydan ve benzeri yapay ortamlardan da hasat
edilmeye baglanmistir. Boylece sular, temiz (igme ve evsel kullanimda), gri (sifon,
sulama vb.) ve kirli sular (daha ¢ok sulama) olarak siniflara ayrilmakta ve yerine gore
kullanilmaktadir. Hasad1 yapilan suyun farkli amaclar i¢in kullanimi su kaynaklar
tizerindeki baskiy1 azaltarak siirdiiriilebilirlik agisindan da fayda saglamaktadir.
Dolayisiyla giiniimiiziin en popiiler konularindan biri haline gelmis ve adeta yiizyilin
bulusu olarak goriilmeye baslanmistir. Bununla birlikte yagmur suyu hasadinin dogaya
bir miidahale oldugu ve zorunlu olmadik¢a hasadin yapilmamas: gerektigi gercegi
¢ogu bilim insani tarafindan goz ardi edilmektedir. Kiitlenin korunumu kanunu geregi
dongii i¢inde bulunan toplam su miktar1 sabit kabul edilirse yagmur suyunun hasadi
yapilmadig: takdirde dogal yollarla yagislarin bir kismi1 buharlasacak bir kismi yer
altina inecek bir kismi ise ylizey akislariyla dogal su kiitlelerine ulagacaktir. Yagmur
suyu hasadi ile bu dogal dongii bir bakima baypas edilmektedir. Bu yiizden tipki kar-
buzul ve yeralt1 sular1 gibi zorunlu olmadik¢a yagmur suyu hasadinin yapilmamasi

gerekir.
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Bu ¢alismada yagmur suyu hasadi, olumlu ve olumsuz yonleri bir arada dikkate alarak

farkl bir bakis acis1 ile degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve uygun

goriilen Oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur:

1.

10.

Yagmur suyu hasadinin, “hidrolojik yagmur suyu hasadi” ve ‘“habitat
yagmur suyu hasadi” olarak iki sinifta degerlendirilebilir.

Hidrolojik hasat kirsal alanlarda diisen yagislarin derive edilerek dogal su
kaynaklarina verilmesi veya kolektorler araciligiyla toplanmasi ve
gerektiginde ihtiyag yerlerine iletilmesi seklinde hasat edilen yagmur suyu
olarak ifade edilebilir.

Habitat yagmur suyu hasadi ise yerlesim alanlarindaki yagmur suyu
hasadin1 olarak ifade edilebilir.

Habitat yagmur suyu hasadini da yagmur suyu drenaj sistemi araciligiyla
toplanan yagmur sular1 ve bina, miistakil ev vs. catilarindan yapilan evsel
hasat olmak iizere sistemsel agidan iki kisimda incelemek miimkiindiir.
Bunun yani sira ge¢gmiste kar seklindeki yagislar da dahil olmak iizere yagis
sularinin sarniglarda toplanmasi seklinde yapilan yagis suyu hasadi hem
hidrolojik hem de habitat yagmur suyu hasad1 olarak degerlendirilebilir.
Dogal su dongiisiine ciddi bir miidahale olmasina ragmen asir1 su ihtiyaci
ve temiz su iiretimin pahali oldugu giiniimiizde kimi yer ve zamanda bir
yagmur suyu hasadi zorunluluk hale gelebilmektedir.

Yagmur suyu hasadinin zannedildigi ve akademik caligmalarda iddia
edildigi gibi yeni ve ¢ok parlak bir diisiiniis tarz1 olmadig1 ve gercekten
ihtiya¢c olmadig1 takdirde bagvurulmamasi gerektigi, hatta tipki kar ve
buzul sular1 gibi en son bagvurulacak bir su kaynagi oldugu sdylenebilir.
Heniiz planlama agamasinda olan yapilar i¢in yagmur suyu hasat sistemleri
bitmis ve halihazirda kullanilan binalara nazaran daha ekonomik oldugu
i¢in Onerilebilir.

Yatay kolektorler (toplayicilar) olarak 1zgarali ve kum dolgulu agik kanal
acik kanallar tercih edilebilir.

Polietilenden iiretilen hazir depolarin betonarme depolara hem kurulum
hem de isletme maliyeti ile iscilik ve kolay kurulum agisindan tercih

edilebilir.
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