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OZET

SURDURULEBILIR YAGIS SUYU TESISLERININ
PROJELENDIRILMESi; MELES HAVZASI ORNEGINDE BiR
UYGULAMA

GUCLU, Damla

Yiiksek Lisans Tezi, Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Serif Hepcan

Nisan 2024, 112 sayfa

Tez galismasi kapsaminda, Izmir kenti Meles Havzasi smirlarinda yer alan
553 ha yiiz 6l¢limiine sahip D-1 Mikro havzasinda yiizey akisa gecen yagis suyu
miktar1 hesaplanarak, siirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin (LID) yiizey akis

miktar1 ve dolayisi ile geleneksel alt yapi aglari {izerine etkisi ortaya konulmustur.

Simiilasyon c¢alismalarin1 gergeklestirmek i¢in ArcGIS programu ile sirasi ile
arazi kullanimi, yiikselti, egim ve akis analizi yapilarak, D-1 mikro havzasi 11 alt
bolgeye ayrilarak, arazi kullanimlarinda bulunan yiizeyler ve yiizeylere diisen yagis
suyu miktar1 belirlenmistir. SWMM programina entegre edilen analiz sonuglar ile
5 yagis suyu tesisi (LID) etkinligini incelenmistir. Yapilan ¢alismada performansi
degerlendirilen 5 farkli LID uygulamasindan %48.64 oraniyla yagis suyu hacmini
azaltan yesil catilar, daha sonra gecirimli kaplama (%15.41), yagmur varili
(%13.65) yagmur bahgesi (%12.39) ve biyolojik hendeklerdir (%9.92) oldugu

belirlenmistir.

Simiilasyon sonuglaria gore D-1 mikro havzasinda 109.589m? suyun, yagis
suyu tesisleri ile %45.61 oraninda azaltildigi sonucuna varilmistir. Bu tesisler,
kentsel alanlarda geleneksel altyapiya alternatif olarak kullanilabilirligi tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yagmur Suyu Yonetimi, Yesil Altyapi, Diisiik Etki
Gelistirme, SWMM, Yiizey Akist






ABSTRACT

DESIGNING SUSTAINABLE RAINWATER FACILITIES; AN
APPLICATION iN THE CASE OF THE MELES BASIN

GUCLU, Damla

MSc in Landscape Architecture
Supervisor: Prof. Dr. Serif Hepcan

April 2024, 112 pages

As part of the thesis study, it was calculated the amount of rainwater
passed into the surface stream in the D-1 Micro Basin of 553 hectares, located in
the border of the Meles Basin in the city of Izmir, and the effect of sustainable
rainwater plants (LIDs) on the surface flow volume and, consequently, on

traditional sub-construction networks.

In order to carry out the simulation work, the ArcGIS program determined
the amount of rainfall falling on surfaces in the D-1 micro basin by analyzing land
use, elevation, slope and flow respectively. The SWMM integrated the results of
the analysis into the programme and examined the effectiveness of five rainwater
plants (LIS). Out of five different LID applications evaluated in the study, green
roofs reduced the volume of rainwater by 48.64%, followed by permeable coating
(15.41%), rainforest (13.65%) and rainforests (12.39%) and biological reservoirs
(9.92%).

According to the results of the simulation, 109.589 m? of water in the D-1
micro basin was reduced by 45,61% with rainwater installations. These facilities

have been identified as alternatives to traditional infrastructure in urban areas.

Keywords: Sponge City Techniques, Meles Basin, Water Management, SWMM
Integration, Sustainable Urban Development.
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1.  GIRIS

Insan niifusundaki artis, yerlesim bolgelerinin metropollere doniisiimiine
onciiliik etmistir. Yapilan aragtirmalar, kentlerin kiiresel karbon dioksit (CO,)
emisyonlarinin %75'inin kentlerde olustugunu gostermektedir (Dinger, 2022).
Diinya genelinde sadece yiizde 2'lik bir yiizey alanini kaplayan kentler, ayni
zamanda Birlesmis Milletler’in verilerine gore ekonomik dongiiniin %70'ini
barindirmaktadir. Enerji tiikketiminin %75'1 ve CO; salinimimin %70'i kentlerde
olusmaktadir (Cakic1 vd., 2021; Aleta et al., 2017).

1927 yilinda Tiirkiye'nin demografik yapisinda belirgin bir farklilik goze
carpmaktadir. O donemde, niifusun %75.8'i belde ve kdylerde yasamakta olup,
%24,2'si ise il ve ilge merkezlerinde ikamet etmekteydi. Ancak, 1950 sonrasinda
tilkede gergeklesen sehirlesme siireci, niifusun kentsel alanlara yonelmesine yol
acmustir. TUIK'in 2021 verilerine gére, niifusun %93.2'si il ve ilce merkezlerinde
konumlanmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg, 2023).
Gliniimiizde ve gelecekte, hizla artan insan yapilasmalari ve bozulmus dogal
sistemlerin etkileri, insanlik i¢in daha biiyiik olumsuzluklara neden olmaya devam
edecegi agiktir. Yesil alanlarin azalmasi, toprak yapisinin bozulmasi ve hidrolojik
dongiiniin kesintiye ugramasi kentlerdeki dogal dengeyi bozmaktadir (Bas vd,
2023).

Dogal dongiilerin iyilestirilmesi ve kentlerdeki olumsuzluklarin (taskin, sel,
kentsel 1s1 adas1, vb.) ¢coziimii i¢in gelistirilen siirdiiriilebilir yagis suyu yonetimi,
dogal ve kiiltiirel yap1 arasindaki baglantinin kopmadigi kentlerde teknolojiyi
kullanarak dogal sistem dongiilerini kentsel alanlara entegre etme potansiyelini
gostermektedir (Dogru, 2023). Siirdiiriilebilir yagis suyu tesisleri, yagmur suyunu
toplamak, tutmak, aritmak ve yeniden kullanmak i¢in tasarlanmis sistemlerdir
(Esbah Tuncay, 2022). Bu tesisler, dogal ve kiiltiirel yapiyr entegre ederek,
kentlerde siirdiiriilebilir ve direngli bir su yonetimi saglar (Rau, 2022). Bu
yaklasim, dogal dongiilerin korunmasi, ekosistem hizmetlerinin iyilestirilmesi ve

insanlarin yasam kalitesinin yiikseltilmesi amacini tagir.



Degisen iklim kosullar1 ve kent niifusunun artisi nedenleriyle meydana
gelen taskin ve sel felaketlerine alternatif olarak, geleneksel alt yapi sistemiyle
entegre caligsabilen yagis suyu yonetim uygulamalari, artan gecirimsiz alanlarin
Olusturdugu yiizey akis sorunlarina siirdiiriilebilir ve yenilik¢i yaklagimlarla
¢oziim iiretmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda havza Olg¢eginde yiizey akisa
gecen yagis suyu miktarini tespit etmek i¢in ArcGIS program ile 1/5000 6lgekli
hali hazir haritalarla, Meles havzasinda detayl akis analizi yapilip, havzada suyun
akis kollar1 ve arazi kullanimina gore siniflandirilmistir. Bu analiz sonucunda,
uygulanabilir ¢oziimler iiretmek i¢in Meles Havzasi 33 mikro havzaya ayrilmistir.
Meles havzasinin bir mikro havzasi olan D-1 mikro havzasinin 1/1000’lik hali
hazir haritalardan tiiretilen altlik ile yagis suyunun havzadaki analizi, D-1 mikro
havzasi arazi kullanim durumuna gore; 11 alt bolgeye ayrilarak, su potansiyeli
hesaplanmistir. Bulunan analiz sonuglart SWMM programina girilerek
simiilasyon ¢alismasi baglatilmistir. Bu calisma yontemi, arazi kullanimlarina
uygun yagis suyu tesisi Onerip, uygulanabilir sonuglar ortaya koyarak gercek
ortamda nasil igleyebilecegini anlamay1 ve alternatif sistemlerin yayginlagmasini

saglamaktadir.

Bu calisma, alt1 ana béliimden olusmaktadir. Ilk olarak, "Giris" boliimiinde
arastirmanin temel odak noktalar1 belirlenmis ve ¢alismanin genel amaci ile temel
sorular ve hedefler ortaya konmustur. Ardindan, "Kavramsal Cerceve"
boliimiinde, calismanin temel kavramlari agiklanmis ve daha Once yapilan
calismalarin sagladig1 bilgiler derinlestirilmistir. Uciincii béliim olan "Materyal ve
Yontem" kisminda, ¢alismada kullanilan arastirma materyali detayli bir sekilde
tanitilmis ve izlenen yontemler ayrintili bir bigimde agiklanmistir. Ddordiincii
asama olan "Arastirma Bulgular1" boliimiinde, yapilan analizler neticesinde elde
edilen bulgular sunulmustur. Besinci boliim olan "Tartisma" kisminda, bulgularin
anlamlar1 ve 6nemleri iizerinde degerlendirme yapildig1 bir tartisma yiiriitiilmiis
ve sonuglar cesitli acilardan ele almmistir. Son olarak, "Sonuc¢ ve Oneriler"
boliimiinde ise elde edilen sonuglar ozetlenip, bu sonuglardan yola c¢ikarak

gelecekte yapilacak caligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Siirdiiriilebilir Yagis Suyu Kavram

Kentsel yagmur suyu yonetimi geleneksel olarak, su baskinlarini énlemek
icin inga edilmis, altyapiyr kullanarak suyun sehirden miimkiin oldugu kadar hizli
bir sekilde tasindigi komuta ve kontrol teknokrasi ilkelerine dayanmaktadir

(Miiftiioglu ve Pergin, 2015).

Stirdiiriilebilir yagmur suyu kavrami, 1990'larda 6ne ¢ikan stirdiiriilebilirlik
tartigmalari, daha siirdiiriilebilir yagmur suyu c¢oziimlerine gegis yoneliminde
genis bir istek ortaya ¢ikmistir. Bu ¢oziimler, 21. ylizyilin basinda Suya Duyarli
Kentsel Tasarim (Water-sensitive urban design-WSUD), Siirdiiriilebilir Kentsel
Drenaj Sistemleri (Sustainable urban drainage systems-SuDs) ve Diisiik Etkili
Gelistirme (Low-Impact Development-LID) gibi stratejilerle hayata gegirilmis ve
diinya kentlestik¢e ¢evre dostu bir yaklasim benimsemeye yonelik kiiresel bir ilgi
kazanmistir (Fletcher, et al., 2014). Benzer bir sekilde, Cin hiikiimeti tarafindan
2012 yilinda oOnerilen Siinger Sehir Girisimi (Sponge city initiative-SCI);
sehirlerin yagmur suyunu sizdirabilme, tahliye edebilme ve filtreleyebilme
kapasitesine sahip olmalarini hedeflemis, bu sayede sel, kuraklik ve kirlenmeye
kars1 direnclerini artirarak ¢agdas ¢evresel kriz sdyleminin ana sorunlarina ¢dziim

sunmay1 amaglamistir (Zhao, et al., 2022).

Siirdiiriilebilir yagis suyu kavrami, kentsel su yonetimi ile peyzaj mimarligi
bilim dallar1 arasinda is birligini gerektirmektedir (Esbah Tuncay, 2022). Bu
kavram, kentsel planlama ve insasinda dogal c¢evrelerin ekosistem hizmetini su
dongilisiinii  korumasma  odaklanarak iyilestirmeye Onem  vermektedir.
Stirdiiriilebilir yagis suyu olarak adlandirilan bu yaklagim, kentsel altyapilar1 yesil
altyapilara doniistiirmeyi amaglamaktadir (Lfarakh, 2021). Bu altyapilar, akisa
gecen yagis sularini yakalamak, kontrol etmek, filtrelemek ve yeniden kullanma
yetenegine sahiptir. Siirdiiriilebilir yagis suyu yonetimi, sehirlerin su sorunlariyla

basa ¢ikma yetenegini artirmak i¢in drenaj sistemlerini, su sistemlerinin



baglantilarini, yagmur suyu ve kanalizasyon boru aglarini iyilestirmeyi ve modern

miihendislik 6nlemlerini tesvik etmeyi amaglar (Liu et al., 2017).

Su dongiisii: Diinya jeolojisi, atmosferi ve yasami, su dongisii (hidrolojik
dongii) denilen siirekli su degisimi etkisiyle derinden etkilenmistir (Narasimhan,
2009). Bu dongii, atmosferdeki su buharinin yogunlasarak yagisa doniismesi, bir
kisminin bitki ortiisii tarafindan tutulmasi ve geri kalaninin yere ulasmasi seklinde
gerceklesir (NOAA, 2019). Yer yiizeyindeki su, kara lizerinden okyanusa veya i¢
bolgelere akarken goletler, goller ve sulak alanlar tarafindan durdurulur. Diger bir

kissm ise toprak tabakasindan sizarak yeralti suyu rezervuarimi besler

(Narasimhan, 2009).

Kentsel su dongiisii: su kaynaklari ile insan faaliyetlerinin baglantililigini ve

birbirine bagimliligini, entegre yonetim ihtiyacini ortaya koymaktadir. Kentlesme,
sanayilesme ve niifus artisinin birlesik etkileri, dogal alanlari ve havzalarin
hidrolojik tepkisini etkilemektedir (Kog, 2022). Su dongiisii, sehirlesmenin ¢evre
tizerindeki etkileri nedeniyle biiyiik 6l¢iide degismektedir. Su temini, drenaj, atik
su toplama ve yo6netimi, yeralt1 sularin kullanimi dahil olmak iizere kentsel niifusa
su hizmetleri saglama ihtiyacidir. Kentsel alanlarda su dongiisii birgok
antropojenik etki ve miidahale nedeniyle daha karmasik hale gelmesiyle
(McPherson, 1973; McPherson and Schneider, 1974) ortaya ¢ikan ‘“kentsel”

hidrolojik dongiiye kentsel su dongiisii ad1 verilir.

Stirdiiriilebilir yagis suyu yonetimi, kentsel planlama (artan niifusa su
hizmetlerinin saglanmasi) ve asir1 hava kosullari, iklim degisiklikleri ve
potansiyel iklim degisikligi ile basa ¢ikma agisindan Ozellikle Onemlidir
(Sekil 2.1). Aslinda, kentsel su dongiisiiniin toplam yonetiminde uygulanan
miidahale (yOnetim) Onlemleri yoluyla antropojenik baskilar1 ve etkileri
iyilestirmeye c¢alisan kentsel suyun entegre yoOnetimi i¢in su dengelerinin

anlagilmasi esastir (Marsalek et al., 2007).
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Sekil 2.1.Y1iizey Akis Anlatimi (a) Gelisme 6ncesi dogal alan; (b) kentlesmis alan (Jiang, McBean,
(2021)’den uyarlanmustir, Marsalek et al., 2007).



2.2. Siirdiiriilebilir Yagis Suyu Tesisleri

Stirdiiriilebilir yagis suyu tesisleri (LID), bir alanin gelismeden 6nceki dogal
hidrolojik dongiistinii  taklit etmeyi amaglayan, yagmur suyu yOnetimi
yaklagimidir. Bu amagla, yagmur suyu akisini kaynaginda veya yakininda
sizdiran, siizen, depolayan ve buharlagtiran tasarim teknikleri kullanilmaktadir

(USEPA, 2007).

Yalnizca yeralti boru sistemi ve yer {istli beton kanallar1 aracilifiyla akisi
ileten geleneksel yagmur suyu altyapisinin aksine LID, dogal drenaj 6zelliklerini
koruyan ve yagmur suyu akisini sizdiran veya yakalayan cesitli peyzaj
uygulamalar1 ve tasarlanmis sistemler araciligiyla ele almaktadir. LID, yiiksek
yogunluklu yerlesimlerden diisiik yogunluklu yerlesimlere kadar cesitli arazi
kullanimlarina uyarlanmistir (\Vogel, et al., 2017). Bu ¢alisma kapsaminda 5 farkli
yagis suyu tesisi ¢alisma alninda uygulanmistir. Bu tesisler; biyolojik hendekler,

yagmur bahgeleri, gegirimli zeminler, yesil ¢atilar ve yagmur varilleridir.

2.2.1. Biyolojik hendekler

Biyolojik hendek, yagmur suyu akisini azaltan ve noktasal olmayan su akisi
problemlerini ¢o6zen bir sistemdir. Bu sistem, bitkilerin, topragin ve tasin
kimyasal, biyolojik ve fiziksel Ozelliklerini kullanarak cevresel kirleticilerin
kaynagini ele alir (Irvine, 2019). Yagis suyunu gecici olarak depolayan ve
ardindan tasarlanan yagmur suyu hacmini siizen bir toprak filtre sistemidir.
Biyolojik hendekler kanala benzer sekilde, kanalin altinda bulunan gecirimli
toprak ve cakil ortamina dayanir. (Ali, et al., 2021) Toprak asir1 derecede gegirgen
ise, akis alttaki topraklara sizar. Ancak ¢ogu durumda, toprak ortami tarafindan
aritilan akis bir alt drenaja akar, bu da aritilan akis1 daha asag1 akis yoniindeki
tasima sistemine iletir. Alt drenaj sistemi, filtre ortaminin altindaki hendek
tabanindaki cakil tabakasi igindeki delikli bir borudan olusur (Sekil 2.2) (Center
for Watershed Protection, 2012).
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Sekil 2.2. Biyolojik hendek yapisi ve ana akis sistemi (Dagenais et al, 2023’ten uyarlanmistir).

Sekil 2.3 Biyolojik hendek 6rnegi (Serif Hepcan’nin arsivinden)



2.2.2. Yagmur bahgeleri

Yagmur bahgeleri genellikle daha kiigiik Olcekli c¢atilardan veya diger
yiizeylerden gelen yagmur sularini toplamak i¢in kullanilmaktadir. Toplanacak su,
bitki ortiisii ve yapilan zemin etiidiine gore se¢ilmis zemin karisimlari araciligiyla
emilir. Bitkiler, sadece suyu emerek degil ayn1 zamanda suyu temizleyerek, zararli
maddelerden arindirir (Sekil 2.4). Bu siireg, yeraltt su kaynaklarini besler ve
suyun dogal dongiisiine daha kontrollii bir sekilde katki saglar (Center for
Watershed Protection, 2012).

Taskin koruma sinin

Su gikig noktast

Su girigi ve su giris hizim
yavaslatmak igin kullamlan

Gollenme derinligi
taslar.

Gollenme st yiizeyi

»
Y

4

(A

Sekil 2.5 Yagmur bahgesi 6rnegi (Serif Hepcan’nin arsivinden)



2.2.3. Gegirimli zeminler

Bu materyaller, suyun yilizeylerden ge¢cmesine ve altindaki topraga
ulagsmasina izin vermektedir. Kaplamanin kendisi veya arasindaki bosluklardan,
yagmur suyunun geg¢mesine olanak taniyan malzemelerdir (Sekil 2.6) (Inan,
2020). Gozenekli kaplamalar, yeralti suyunun yeniden doldurulmasini saglamak
ve yagmur suyu akisindaki kirleticileri azaltmak ig¢in etkili bir ¢6ziim olarak
kullanilabilir. Literatiirde yer alan baz1 verilere goére gecirimli zemin
uygulamalarinin, yillik yagisin %70 ila %80'inin yeralt1 suyunun beslenmesine
katk1 saglayacagi ongoriilmektedir (Gburek ve Urban, 1980). Ancak, bu verilerin
giivenilirligi tasarim Ozelliklerine ve altta yatan toprak kosullarmma bagli olarak
degisebilir. Ozellikle, bu sonuglarin farkli uygulama alanlarina genellestirilmesi
zor olsa da her iki durumda da yiiksek diizeyde kirletici giderimini 6nlemektedir.
Cin’de silinger sehir tekniklerinde gecirimli kaplamalar iizerine yapilan
arastirmaya gore, gecirimli kaplamalarin taskinlarin azaltilmasi iizerindeki
hidrolojik etkilerinin biiyiikk o6lciide gecirimli kaplama tiirlerine, tikanma

durumuna ve yagis miktaria gore degistigi tespit edilmistir (Hu et al., 2018).

Bu bulgular, gozenekli kaplamalarin su dongilisii lizerindeki olumlu
etkilerini vurgulamaktadir. Ancak, uygulamalarin basarisi, tasarimin yerel
kosullara uygunlugu ve diizenli bakimin saglanmasi gibi faktorlere bagli olacaktir.
Bu nedenle, gozenekli kaplamalarin stirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinde
onemli bir rol oynamasi i¢in, yerel kosullarin ve uygulama gereksinimlerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir (Gburek and Urban, 1980). Kaplama malzemeleri
icin yeni gereklilikleri belirleyerek o6zellikle '"sizma, tutma, filtreleme,
buharlastirma ve drenaj" 6zelliklerine vurgu yapilmaktadir (Guan et al., 2007). Bu
baglamda, kaplama malzemeleri, belirtilen gereksinimleri karsilamak {izere 6zel

olarak tasarlanmis, gézenekli ve gegirgen 6zelliklere sahip olmalidir.
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Sekil 2.6 Gegirimli zemin déseme 6rnegi (Guan et al., 2007 den uyarlanmigtir).
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Sekil 2.7 Gaziemir Sakarya otoparki gegirimli zemin déseme o6rnegi (IBB-Su Kaynaklari
Aragtirma ve Uygulama Merkezi, 2023)

Su varliginda, gegirimli kaplamalar kaldirim veya yol yiizeyindeki suyu
stizerek armndirir, depolar ve yeraltina iletir. Su bulunmadiginda ise, gegirimli
kaplamalar, kalan suyu buharlastirarak, dis ortam ile etkilesim kapasitesine
sahiptir. Bu ozellikleri ile ge¢irimli kaplamalar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve su
yonetimi konularinda 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Guan et al.,
2007).
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2.2.4. Yesil catilar

Yesil catilar, toprak karigimi, su yalittm malzemeleri ve drenaj gibi farkli
katmanlar1 i¢erebilecek sistemin tizerine bitki eklenmesidir (Sekil 2.8)(Abuseif ve
Gou 2018). Yesil catilar, dogal su dongiisiinii taklit ederek yagmur suyunu
diistiigli yerde tutar ve katmanlarda biriken fazla suyu drenaj kanallar ile
planlanan yone iletir, toprakta biriken fazla su bitkiler tarafindan yakalanir ve
buharlasir. Yesil catilar boOylece kanalizasyon sistemi iizerindeki baskiy1
hafifleterek sel baskinlarinin Onlenmesine veya en azindan etkilerinin

azaltilmasina yardimci olur (IPAC, 2022).

Ayirict
Kok tutucu
Toprak

Mevcut ¢at1 korkulugu

Drenaj malzemesi

Su gegirmez membran

[zolasyon malzemesi

\
] ——
| \—Buhar kontrol katmam
| ‘ |
| ‘ | Zemin désemesi igin yalitim malzemesi
1 H|

Mevcut ¢at1 zemini

Sekil 2.8 Yesil ¢at1 doseme 6rnegi (Bianchini and Hewage, 2012°den uyarlanmustir).

Yesil catilarda genellikle farkli tiirde bitkiler yetistirilebilir. Bu alanda
ozellikle Crassulacean Acid Metabolism (CAM) bitkileri tercih edilmektedir. Bu
tercihin temel nedeni, CAM bitkilerinin kuraklik kosullarinda su muhafaza etme
kapasiteleridir. CAM bitkileri, suyu etkili bir sekilde tutabilme 0&zellikleri
sayesinde yesil catilarin siklikla tercih edilen bitki tiirleri arasinda yer almaktadir.
Bu bitkiler genellikle sukkulent yapidadirlar ve kuraklik kosullarinda su muhafaza

etme kapasitelerinden dolay1 tercih edilmektedir (Bianchini and Hewage, 2012).
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Yesil catilarin kentsel ortamda enerji tasarrufu ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
saglama potansiyeli yoniinde bakildiginda, yesil catilar, cat1 sistemi araciligiyla
gegen 151 akigini azaltarak bina i¢indeki enerji talebini diisiirmekte, yagmur suyu
akisin1 geciktirme ve azaltmada etkilidir. Ayrica, tutma verimliligi yagis olaymin

ozelliklerine baghdir (Liu and Minor, 2005).

2.2.5. Yagmur varilleri

Yagmur varilleri, yagmur suyunu toplamak ve gegici olarak depolamak
icin kullanilan bir tiir su toplama ekipmanidir. Genellikle plastik veya metal
malzemeden yapilmis silindirik veya dikdortgen seklindedirler. Yagmur varilleri,
genellikle evlerin catilarindan veya diger toplama alanlarindan yagan yagmur

suyunu toplamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.9.) (Un, 2016).

Bu variller, genellikle nispeten kiigiik toplama alanlari iizerine yagan yagis
suyunu yakalayarak kaynak kontrol ¢oziimleri olarak islev gormektedirler
(6rnegin, bina ¢atilari, teraslar, doseli avlular vb.). Son dénemde yapilan bir¢ok
calisma, varil tabanli yagis suyu toplama uygulamasinin kentsel havza su tutma
kapasitesini artirabilecegini ve yagislit hava olaylar1 sirasinda akis olusumunu

azaltabilecegini gostermektedir (Campisano et al, 2017).

Cat ylizeyi

Cati- depo baglantizm

*—— Tasma borusu

Yagmur suyu
kullanimi igin gikig
4+— muslugu

Sekil 2.9 Yagis suyu varili baglant1 gsterimi (Campisano et al, 2017°den uyarlanmustir).
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Yagis suyu varilleri sistemlerinin biiyiik bir kismi1 genellikle ii¢ temel
bilesenden olusur: suyun toplanabilecegi bir yiizey, ylizey ile varil arasinda

baglant1 ve depolanan suyun yonlendirilmesi igin ¢ikis.

Yagmur suyu ¢at1 tarafindan yakalandiginda, oluklar ve su borusu tesisati,
suyu varile yonlendirilerek kullanima hazir hale getirmektedir. Yakalanan yagis
suyu miktar1 tank kapasitesinden biiyiikse, fazla su varildeki tasma borusu ile
dogrudan kanalizasyon sistemine veya sokaklara yiiksek yiizey akisi ile bosaltilir.
Varilin bosaltilma siireci kullanima baghdir, bu nedenle bagli kullanicilarin
davranig aliskanliklari, yagis suyu toplama sisteminin tutma performansini1 dnemli

ol¢tide etkilemektedir (Campisano ve Modica 2010).

2.2.6. Siirdiiriilebilir yags suyu tesislerinde kullanilan bitkilerin rolii

Bitkiler ger¢ek ekosistem miihendisleri olarak kabul edilmektedir, bitkiler
terleme yoluyla suyu buharlastirmak, tortular1 tutmak, besinleri almak, kokleri
yardimi ile oksijen ve organik bilesikleri depolamak, bakteri gelisimi i¢in substrat
saglamak vb. ¢ok yonlii islevleri sayesinde siirdiiriilebilir yagis suyu yonetiminde
onemli rol oynamaktadir (Tablo 2.1). Sistem hidroligi agisindan, bitki koklerinin
biiylimesi, yaslanmasi, 6limi ve bozulmasi, toprak gozenekliliginin korunmasina
yardimc1 olan ve bdylece topragin genel sizma oranmni artiran goézenekler
olusturur (Dagenais et al., 2018; Gonzalez-Merchan et al., 2012; Le Coustumer et

al., 2012). Dagenais et al., (2018) yaptig1 ¢alismada;

“Biyolojik tutma tasarim kilavuzlarinda bitkilerin rollne iligkin dort temel
hipotez belirlenmigtir: (i) Bitkili sistemler bitkisiz sistemlerden daha etkilidir, (ii)
Bitki tUrlerinin etkinlikleri farkhdir, (i) Yerli tirler egzotik olanlardan daha etkilidir,

(iv) Cesitli sistemler monokdltirlerden daha verimlidir’, sonucuna ulasilmistir.

Bitkiler ayrica belirli metalleri ve metaloidleri (yar1 metaller) degisen
derecelerde alim gosterirler ve bazi bitki tiirleri, siirglinlerinde ve yapraklarinda
belirli metalleri emme ve konsantre etme konusundaki yiiksek kapasiteleri

nedeniyle hiperakiimiilatorler olarak kabul edilir. Bitkilerin toprak {istii kisminin
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hasat edilmesi, bitki dokusunda depolanan besin maddelerini ve kirleticileri kalict

olarak ortadan kaldirmaktadir (Ali et al., 2013).

Bununla birlikte teoride, biyolojik tutmada su aritiminin biyiik bir kismu,
bitki alimindan ziyade mikrobiyal siireglerin dogrudan sonucudur; organik
molekiillerin mineralizasyonu, nitrifikasyon-denitrifikasyon, vb. bakteriyel
aktivite icin elverisli kosullar saglayarak su aritiminda 6nemli bir rol oynar.
Ornegin, Rizosfer, bitisik oksijenli ve oksijensiz toprak ceplerinin olusturulmasi
yoluyla, birlesik nitrifikasyon-denitrifikasyon i¢in ideal kosullar yaratir (Payne et
al., 2013). Bilimsel ¢alismalara dayali olarak bitkilerin Biyotutma performansi

uzerindeki etkisinin niteliksel Ozeti;

Bitkilerin rolii: ihmal edilebilir (0), kiigiik (+), 6nemli (++), ¢ok Onemli

(+++), minorden negatife (+—), daha fazla ¢alisma gerekli (?).

Tablo 2.1 Bitkilerin su tutma islevleri iizerine yapilan bir deney (Dagenais et al., 2018).

Biyotutma sistemi | Bitkilerin yararh katkilar1 | Deneysel calismalardan ampirik kanitlar | Bitkilerin

islevleri icin olas1 mekanizmalar performans
iizerindeki
kalitatif rolii
Hidrolik *Terleme *Suyun toplama alanina  yapilacak

biyolojik tutma alani arttikga yaprak alani
artacagi icin suyun tutulmasi artacaktir.
Terleme ¢aligmasi yok, sadece | +
evapotranspirasyon. Bitkisiz kontrol yok.
Diger c¢aligmalardan ¢ikarim. Terlemeyi
6lgmenin zorlugu.

*Gegirgenlik/gozeneklilik *Bitki kokleri tarafindan makro gézenek
Bitki koklerinin bilylimesi, | gelisimi. Bitki 6rtiisiiniin biyolojik tutmada
yaslanmasi, olimii  ve | gegirgenligin korunmasina yardimei oldugu

ardindan bozulmasi, toprak | ifadesini desteklemek igin daha fazla | *++
gozenekliliginin korunmasina | galismaya ihtiyag vardir.
yardimcr  olan  gdzenekler

olusturur.
Sediment Hava bosluklart akig hizint | Deneysel ¢aligmalara gore bitkilerin etkisi | 0
filtrasyonu azaltir ~ ve askida  kati | yoktur.
maddelerin ¢Okelmesini
destekler
Nitrojen giderme | Bitki alimi yoluyla | Bitkisiz biyolojik tutma, aslinda, biyotik | +++
uzaklagtirma. asimilasyonla ¢ikarilan neredeyse tim

nitratin net nitrojen ihracatina yol agabilir.

Rizosfer, bitisik oksijenli ve
oksijensiz toprak ceplerinin
olusturulmasi yoluyla
nitrifikasyon-denitrifikasyon
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i¢in ideal kosullar sunar.

Fosfor giderimi Bitki alimu yoluyla | Doymamis toprakta koklii bitki topluluklart | +
uzaklastirma igin olast pozitif rizosfer etkisi. Aksi
takdirde higbir etkisi yoktur.

Metal giderimi Bitki alimi yoluyla | Toprak ve malg ile birlikte giderimi ¢ok | +-

uzaklastirma yiiksektir. Bitki almi diisiik (6rnegin
metallerin  toplam  tutulmasinin =~ %0,5-
%14'). Toprak ozelliklerinin  bitkiler
tarafindan degistirilmesi (diisik pH, daha
fazla ¢Oziinir OM) atik sudaki metalleri
artirabilir.

Patojen giderimi Toprak nemini azaltma. Farkli ¢aligmalardan ¢eligkili sonuglar. | ?
Gegirgenlik artarsa, tutma siiresi ve
dolayisiyla patojen giderimi azalir. Ekilmis

Diger mikroorganizmalar ve | bir sistemin yaglanmasi, sizma orani ve
biyofilmlerin rekabetinin | mikrobiyal toplulugun gelisimi iizerinde bir
uyarilmasi. etkiye sahip olabilir.

Organiklerin Organiklerin (hidrokarbonlar) | Rizosferde mikrobiyal aktivitenin artmasi | ?

(hidrokarbonlar) | uzaklastirilmasi. yoluyla higbir etki veya dolayl etki.

uzaklastirilmasi.

Bitki alimi yoluyla giderim
(miimkiin ancak sinirlt).

Rizosfer, hidrokarbonlarin
bakteriyel bozulmasini
destekleyen kosullar yaratir.

Bitkiler iizerine yapilan baska bir calismada, yagis sSuyu ydnetim
sistemlerinde uygulanmak tizere, Cin'e 6zgii veya Cin'de yerel olarak mevcut olan
cok cesitli bitki tiirlerinin hidrolik ve kirletici aritma performansi arastirilmistir.
Sonuglar, bitkilerin kirletici maddelerin giderilmesinde evrensel olarak etkili
olmasa da genis bir yasam formu yelpazesindeki gesitli bitki tiirlerinin etkili

yagmur suyu aritimi i¢in kullanilabilecegini gosterdi (Fowdar et al., 2022).
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Sekil 2.10 Yagis suyu tesislerinde bitkilerin su tutma iglevleri izerine yapilan performans testi
(Fowdar et al., 2022).

Yaklasik 15 aylik sistem gozleminin sonuglarina gore, sistem infiltrasyon
kapasitesi farkli bitki tiirleri arasinda 39 mm/saat ile 315 mm/saat arasinda
degisim gostermistir (Sekil 2.10). Bu sonuglar, ¢esitli bitki tiirlerinin sistemlerin
hidrolik iletkenligini farkli derecelerde etkileyecegini gostermektedir. Ozellikle,
etkili besin giderimi saglayan bazi tiirlerin en diisiik infiltrasyon oranlarina sahip
oldugu belirlenmistir (6rnegin, Fargesia nitida). Bu durum arzu edilmeyen bir
durumdur, ¢linkii 6zellikle yogun yagislar sirasinda, akisin ¢ogu bu tiir bitkiler
tarafindan islenmeden sistemi atlayacaktir. Bu sonugclar, tesis se¢imi siirecinde
hem hidrolik hem de biyolojik faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir (Fowdar et al., 2022).
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2.3. Diinyada ve Tiirkiye'de Siirdiiriilebilir Yagis Suyu Uygulama

Ornekleri

Diinyada bir¢ok iilke tarafindan, kentsel yagmur suyu yonetimi ile ilgili
yeni stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejilerin temelinde bozulan hidrolojik
dongiiniin yerine dogal dongliyli taklit eden ve bdylece dogal su akisinin
stirdiiriilebilirligini saglayan yagmur suyu yonetimi sistemleri yer almaktadir.
(Salata ve Arslan, 2022). Diinyada ve Tirkiye'de gesitli yagis suyu yonetimi

uygulama 6rnekleri bulunmaktadir.

2.3.1.Diinya ornekleri

Kopenhag, Danimarka: Kopenhag, siinger sehir konseptini benimseyen 6ncii

bir sehir olarak bilinmektedir. Yagmur sularini toplayan ve yeniden kullanim
saglayan bir dizi su tutma alani1 ve yesil catilar gibi siirdiiriilebilir yagis suyu

tesisleri kullanmaktadir (Rona, 2023).

(e« ] “"'"‘#SJ""‘I».'.A}'M AT I A e AR .‘x“uf.}“\ A R e T
. - . s »r

Sekil 2.11 Kopenhag, Danimarka’ da Siinger Sehir Teknikleri Kullanilarak Olusturulmus Park
(Rona, 2023).
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35.000 m'lik bir alam kaplayan iklim parki, egimli bir arazi {izerine
konumlandirilmistir ve 6zel bir tasarim ile 100 yilda bir gerceklesebilecek siddetli
yagis olaylarina kars1 dayanikliligi artirmayr amaglamaktadir (Sekil 2.11). Parkin
tasarimi, yagislar azalana kadar bir tampon gorevi tistlenerek yaklagik 25.000 m?
su depolama kapasitesine sahiptir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in, betonarme spor
alan1 baslangic noktasi olarak belirlenmis, 3 metre derinliginde tasarlanarak

yagmur suyunu depolamak tizere kullanilmigtir (Rona, 2023).

Portland, ABD: Portland, yagmur suyu yonetimi igin siinger sehir

tekniklerini uygulayan 6rnek bir sehirdir (Coskun Hepcan, 2019). Yesil altyap:
projeleri, yagmur bahgeleri, goletler ve yeralt1 suyu sarj sistemleri gibi bilesenler

kullanilarak yagmur suyunu etkin sekilde yonetimi hedeflenir.

Sekil 2.12 Portland, Oregon'da uygulanan biyolojik hendekler (Serdar Yakut ve Erdem Kaya,
2020).

ASLA tarafindan 2006 yilinda &diillendirilen “SW 12th Avenue Yesil
Cadde” Projesi, Portland'in geleneksel caddelerini ekolojik bir ¢evreye doniistiiren
ilk projelerden biri olarak kabul edilebilir (Sekil 2.12). Bu girisim, yagmur suyu

akisin etkili bir sekilde kontrol etmeyi amaglayarak ayni1 zamanda sokaklar1 park
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alanlarina ¢evirmeyi hedefler. Tasarim, su kalitesini artirarak akisin sizma hizini
en st diizeye cikarmaktadir. Her biyolojik hendek, yaklasik 15 cm ylizey

derinligi ile yagmur suyunu basarili bir sekilde tutma kapasitesine sahiptir, bu da

gevresel siirdiiriilebilirligi maksimize etmeyi amaglar (Serdar Yakut ve Erdem
Kaya, 2020).

Sekil 2.13: Meadow House Portland, Oregon. (Karaagacli, 2023).

Meadow House, Oregon kentinin, Eugene'nin College Hill bolgesinde 2.000
m? alana sahip 6zel bir konut olarak tasarlanmistir (Sekil 2.13). Yoreye 6zgii
bitkiler kullanilarak tasarlanan bahge, yagmur suyunu etkili bir sekilde kullanarak,
yagls suyu yonetimiyle birlikte dogal bir mimari karaktere sahiptir. Bu
tasarimdaki temel hedef, siirdiiriilebilir, dayanikli ve ekonomik bir ev insa

etmektir. (Karaagacli, 2023).
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Singapur: Singapur, yogun yagislara maruz kalan bir sehir olmasina ragmen
siinger sehir yaklasimini benimseyerek su yonetimi sorunlarina ¢éziim bulmustur.
Omnekler arasinda yagmur suyu hasadi, yeralti suyu sarj1 ve su geri kazanimi

sistemleri bulunmaktadir.

Sekil 2.14 Marina Baraj1 su rezervuar: (Wikipedia, 2023).

Marina Baraji1 su rezervuari, 2008 yilinda tamamlanan bu proje, Singapur'un
icme suyu ihtiyacini karsgilamak i¢in yagmur sularini toplamak ve depolamak
amaciyla tasarlanmigtir (Sekil 2.14). Marina Baraji, sehirdeki yagmur sularini
biriktirerek biiyiik bir rezervuar olusturmaktadir ve bu suyu igme suyu ihtiyacini
karsilamak, sel kontrolii saglamak ve tarim sulamasi i¢in kullanmak {izere

depolamaktadir (Harley and Yap, 2009).


https://en.wikipedia.org/wiki/Marina_Barrage
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2.3.2. Tiirkiye ornekleri

Ulkemizde su kaynaklarimi yonetme, kullanma ve koruma stratejileri,
diinyadaki gelismeler ve politikalar ile ayn1 yonde ilerlemektedir. 19901 yillarin
basglarindan itibaren suyla ilgili uluslararasi faaliyetlerde artis kaydetmistir.
1992°de gergeklesen Rio Zirvesi’'nde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmayan

kullanimlarina karsi tedbir alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. (Esbah Tungay,
2022).

Ankara: Peyzaj Arastirmalari Dernegi'nin liderligindeki "Yagmur Hasadi
Yoluyla Iklim Degisikligine Uyum Projesi,” Cankaya Belediyesi tarafindan
desteklenerek 2017'de tamamlanmistir. Proje, Cankaya Belediyesi'nin katkilariyla
ilge genelindeki yaklasik 500 parkta depolanan yagis suyunun sulama amaciyla
kullanilmasini saglamak iizere teknik ve fiziki doniistimleri iceren ¢alismalar1 da
kapsamaktadir. Bu sayede proje deneyimleri pratik uygulamalara doniistiiriilerek

cevresel stirdiiriilebilirligi artirmay1 hedeflemektedir (Coskun Hepcan, 2019).

Izmir: Avrupa Birligi'min "HORIZON 2020" programi kapsaminda
gelistirilen "Urban Green Up-Nature-Based Solutions" projesi, Izmir Karsiyaka-
Mavisehir bolgesinde hayata gecirilmistir. Projede, Peynircioglu Deresi'nin kiy1
kesimi ile Halk Park ve devamindaki giizergdh boyunca "kesintisiz bir ekolojik
koridor" olusturulmustur (Sekil 2.15). Doga ile uyumlu teknikler kullanilarak,
dere ilizerinde taskin kontrolii saglanmakta ve aym1 zamanda dere cevresinde

yaklasik 40 bin metrekarelik yesil alan olusturulmaktadir (IBB., 2020).
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Sekil 2.15 Peynircioglu ekolojik koridor projesi (IBB.,2020)

Eylil 2021 itibartyla, "Su Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezi’ni
biinyesinde barindiran yerel yonetim, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
faaliyete gegirilmis ve ¢alismalarma baslamistir. Izmir, kendisini bir "siinger kent"
olarak tanimlama yolundaki adimlari atan bir sehirdir. Siinger kent projesi, sehirde
cesitli Onlemler alarak siirdiirtilebilir su yonetimi saglamayr hedeflemektedir
(IBB-Su Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2021). Bu kapsaminda
cesitli pilot projeler uygulanmistir (Sekil 2.16). Bu projelerden biri Gaziemir
Izelman Siinger Otopark Projesidir. Otoparkta gegirimli ddseme ve biyolojik
hendek uygulanarak yesil otoparka doniisiimi gerceklestirilmistir. Toplamda
8.200 m? biiyiikliige sahip agik otopark alaninda 206 m? alanda 9 ayr1 biyolojik
hendek ve 600m? gegirimli déseme uygulanmustir. 2 yil tekerriirlii 15 dakikalik
yagista yiizey akist %93 oraninda azaltacak sekilde projelendirilmistir (IBB-Su
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2023).


https://en.wikipedia.org/wiki/Marina_Barrage
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Sekil 2.16 Siinger otopark projesi, biyolojik hendek ve kesik bordiir uygulamasi (IBB-Su
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2023).

Diger bir proje ise Buca Bahcekapi parkinda uygulanan taskin drenaj
kuyusu ve kesik bordiir uygulamasidir (Sekil 2.17). Bu park gevresine kiyasla
diisik kota sahip oldugu i¢in akisa gecen yagis sulart park igerisinde
birikmektedir. Bu sorunu temel alarak gelistirilen projede, her biri 60 metre olan
lic adet tagkin drenaj kuyusu, saatte yaklasik olarak 54 ton suyun yer altina
sizdirilmasini saglayarak akisa gecen yagmur sulariin park icerisinde tutularak
cevrede olusabilecek su baskmlarmin 6nlemektedir (IBB-Su Kaynaklari

Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2023).
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Sekil 2.17 Buca tagkin parki, biyolojik hendek, kesik bordiir ve taskin drenaj kuyular1 uygulamasi
(IBB-Su Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2023).

Izmir Tarmmi Gelistirme Merkezi, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'nin
"HORIZON 2020" programi kapsaminda ger¢eklestirdigi "Doga Esasli Coziimler"
projesinin onemli bir bilesenidir. Bu merkez, gelecekte yasanabilecek kuraklik
durumlarina karsi toplumu bilgilendirmeyi ve tarimda dogru ydntemleri
uygulamalt olarak anlatmay1r amaglamaktadir. Merkez, kent tariminin
markalagsmasi i¢in ARGE ve ihracat birimini igermekte olup, egitim salonu,
laboratuvar ve tarim kiitiiphanesi gibi tesislere sahiptir (Sekil 2.18). Ayrica, iklim
degisikliginin tarima etkilerini gosteren uygulama seralar1 ve ziyaretgilere iklim
degisikliginin etkilerini anlatan bir gezi alan1 bulunmaktadir. Alanda, arilar ve

bocekler icin polinator evleri de olusturulmustur (iztam., 2022).
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Sekil 2.18 izmir Tarimu Gelistirme Merkezi (Iztam, 2022).

2.4.  Yagmur suyu yonetim modelleri

Cevresel modelleme araglari, dogal siirecleri anlamak, tahmin etmek ve
yonetmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar, 6zellikle yagmur suyu
yonetimi, su dongiisii, toprak erozyonu kontrolii gibi dogal siire¢lerin anlagilmasi
ve etkili bir sekilde yonetilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Anonim, 2013a).
Matematiksel modeller, dogal siireclerin karmagikligini anlamak, gelecekteki
degisiklikleri o6ngdrmek ve siirdiiriilebilir yonetim stratejileri gelistirmek amaciyla
kullanilir. Bu yontemler sayesinde, dogal kaynaklarin etkili bir bigimde
korunmasi ve ekosistemlerin sagliklt devamliligi igin bilingli ve bilimsel temellere

dayanan kararlar alinabilmektedir (Anonim, 2013a).

Bu calisma, genel olarak yesil altyapr sistemleri kapsaminda LID
bilesenlerinin yagmur suyu yonetimindeki performansini ele almaktadir. Bu
baglamda, LID bilesenlerini tasarlayabilen ve diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan yagmur suyu yonetim modellerine odaklanilmistir. Bu modellerden
bazilar1 yagmur suyu hacimlerini ve yiizey akis miktarlarin1 tahmin ederken,

bazilar1 ise yagmur suyu kalitesini 6lgmeye odaklanmaktadir. Bazi modeller ise
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her iki bileseni etkili bir sekilde tahmin edebilmektedir. Diinya genelinde yaygin
olarak kullanilan 10 farkli yagmur suyu yonetim modelinin 6zetine, Tablo 2.2'de

yer verilmistir.

Tablo 2.2 Yesil altyap1 bilesenlerini modelleyebilen farkli yagmur suyu yonetim modelleme araci.

Anonim (2013a)’ den uyarlanmustir.

Modelleme | Ulasilabilirlik Modellenebilen Bilesenleri | Amaclanan Kullanim
Araci (LID /YA)
https://www.epa.go | Gegirgen kaldirnm, yagmur | Kentsel alanlar igin, tek
v/water- bahgeleri, yesil catilar, bitki | olayli  veya  uzun
research/storm- kutulari, yagmur varilleri, | vadeli, dinamik bir
water-management- | sizma hendekleri ve bitkisel | yagis-akis ve su kalitesi
EPA model-swmm hendekler dahil olmak iizere | simiilasyon modelidir
SWMM Adresinden kamuya | Diisiik Etkili Gelistirme (LID)
acik yazilim olarak | kontrollerinin akis hizini, akis
ulagilabilir. derinligini ve kalitesini
modelleme yetenegini icerir.
https://www.hec.us Yagis akisi tahminine
ace.army.mil/softw dayanan havza
are/hec- sistemlerinin tim
HEC-HMS | hms/downloads.asp | Higbiri hidrolojik  stireglerini
X Adresinden simiile  etmek  i¢in
kamuya acik tasarlanmig bir
yazilim olarak modeldir.
ulagilabilir.
https://www.epa.go | Biyolojik muhafaza, sarniglar, | Yagmur suyunu havza
v/water- inga edilmis sulak alanlar, | 6l¢eginde yagmur suyu
research/system- kuru/islak goletler, hendekler, | akist ve kirletici
urban-stormwater- yesil catilar, sizma havuzlari, | kontrollerine  yonelik
treatment-and- sizma hendekleri, gdzenekli | planlar gelistirmesi ve
SUSTAIN analysis- kaldirim, yagmur varilleri, | Maliyet etkinligine
integration-sustain kum filtreleri, filtre seritleri dayal1 olarak istenen su
Adresinden kalitesi hedeflerine
Kamuya acgik ulagmak igin
yazilim olarak gelistirilmis bir
ulasilabilir. modeldir.
https://dnr.wisconsi | Biyolojik  tutma  tesisleri, | Akis hacimlerinin
n.gov/topic/Stormw | yagmur bahgesi ve sizma | azaltmak ve suyun
RECARGA | ater/standards/recar | tesisleri yeraltina sizmasina izin
ga.html Adresinden verip yeralti sularmin
Kamuya acik beslenmesini saglamak.
yazilim olarak
ulasilabilir.
https://wwwalker.n | Hendekler, tampon seritler, | Cukurlar, su
et/p8/  Adresinden | tutma havuzlar (kuru, 1slak ve | birikintileri ve
P8 Kamuya acik | genigletilmis), akis ayiricilar | goletlerden kirletici
yazilim olarak | ve sizma havuzlari parcacik gecisini
ulagilabilir. tahmin etme programi



https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://www.epa.gov/water-research/system-urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain
https://dnr.wisconsin.gov/topic/Stormwater/standards/recarga.html
https://dnr.wisconsin.gov/topic/Stormwater/standards/recarga.html
https://dnr.wisconsin.gov/topic/Stormwater/standards/recarga.html
https://dnr.wisconsin.gov/topic/Stormwater/standards/recarga.html
https://wwwalker.net/p8/
https://wwwalker.net/p8/
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Materyali

Arastirma alanini; Izmir kent merkezi sinirlar icinde yer alan ve yogun
yapilagsmanin gozlendigi kentsel bir havza olan Meles Havzas1 ve meles havzasin
siirlarinda yer alan D-1 mikro havzasi olusturmaktadir. Meles havzasi ve ¢alisma

alan1 olan D-1 mikro havzasi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.1).

0\‘\( Meles Havzasi
(j |:I Izmirl Smin
™ A

A flge Smirt

D-1 Havzasi

Sekil 3.1. Meles havzasi ve D-1 mikro havzasi lokasyon haritast.

Meles Havzasi, Gaziemir, Bornova, Buca, Karabaglar, Konak ve Balgova
ilgelerinin bir boliimiinden olusan toplamda 16.000 hektarlik (160 km?) bir alam
kaplamaktadir.

Meles Havzasi siirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin su kontroliinii daha
uygulanabilir olmasini saglamasi i¢in, yagis suyu akis analizlerine gore 33 mikro
havzaya ayrilmistir (Sekil 3.2). Bu havzalardan biri olan ve Gaziemir ilge
siirlarinda yer alan D-1 mikro havzasi, 6rnek uygulamalarinin projelendirildigi

boliimii olusturmaktadir. Bu havza, Meles Havzasi'nin dogal alandan kentsel alana
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gecis yaptig1 ve Meles Cayi'na su tasiyan bir kolu gevresinde yer almaktadir.
Toplamda 553 hektarlik bir alan1 kapsar. Bu mikro havza hem dogal hem de insan
etkisi altinda olan 6zelliklere sahiptir. Havza icinde tarim arazileri, yesil alanlar,
orman alanlari, sanayi bolgesi ve yerlesim bolgeleri gibi cesitli arazi kullanimi
ozellikleri bulunmaktadir. Bu kullanimlar, havzanin hidrolojik dengesi iizerindeki
etkilerin anlasilmasi agisindan kritiktir. D-1 havzasi, Meles Cayi'na su tasiyan bir

kol olmas1 nedeniyle su yonetimi ve drenaj agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

A

/A
A
/ﬂ,,\,';\‘ . 2

Lejant

D-1 Havzasi

Lejant D_ 1 Havza51 Meles Cay Yan Kollan
Meles Cayr Anakol
l I Mekes Havias
- [ ] Meles At Havzatan
| b 125 25 5 Km)
—y—

i Meles Havza
s iyt Ao s Havzas:

Sekil 3.2. Meles havzasi ve D-1 mikro havzasi.

3.1.1. Meles havzasi arazi kullanimi

Meles Havzas1, izmir'in merkezine yakin konumunda bulunan bslgedir. Bu
havza, Meles Cayi’nin ¢evresinde yer almakta olup tarih, kiiltiir, sanat ve dogal
giizellikleriyle bilinmektedir. Meles Nehri, antik Roma doneminden beri bdlgenin
onemli su kaynagi olarak varhigini siirdiirmekte ve Izmir Korfezine

dokiilmektedir (Ozeren Alkan ve Kaplan, 2013).
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D-1 Havzas1

5Km|
J

Lejant
————— Meles cayi anakol
C] Meles havza snin
I 11100 Soreks kentsel doku (yoduniuk > 80%)
Il 11210 Sureisiz kentsel doku (yoguniuk: 50% - 80%)
I 11220 Sureksiz orta yoguniuku kentse! doku (yoguniuk 30% - 50%)
[ 11230: Sureksiz dosak yoguniuku kentsel doku (yoguniuk: 10% - 30%)
11240. Sareksiz ok dusuk yogunluidu kentsel doku (yodunluk < 10%)
I 11300 izote yapuiar
B 12100 Endustri ticari, kamu, askerive 6zel yapilar
I 12210 Hai transit yollar ve igi arazier
12220 Diger yollar ve dgii arazler
I 12230: Demic yolian ve igit arazier
12300 Liman alanlan

12400 Havaalam

I 13100 Macen atanian ve bogatma sahatan
[ 13300: ingaat alanian
I 13400 Hathazrda kutanimayan alaniar
14100 Kentsel yegd alaniar
14200 Spor ve eglence tasisler
21000 Elalebiir arazi (Yilkk mahsof)
22000 Kahes aranler
23000 Meralar
24000 Gesith tarim Granleri
25000 Meyve bahgeleri
I 31000 Orman alanian
32000 Otsu bitki otasa
33000 btk 6rt0san0n az oldudu ya da his olmadiiy alantar
40000 Sulak alanlar
50000 Su

Sekil 3.3. Meles havzasi arazi kullamim haritasi (Urban atlas 2018 ve ArcGIS 2023 ile

olusturulmustur).

Havza igerisinde, 6zel konut boélgeleri, resmi kurumlar, kent parklari,

mahalle parklari, otoyollar ve otoparklar gibi farkli kullanim alanlar
bulunmaktadir. Bu alanlar1 yilizey akis katsayilarina gore smiflandirilmastir.
Havzanin genel hesaplamalarina gore, %40.59 ge¢irimsiz (asfalt, beton ve cati
ylizeyleri), %59.41 gecirimli yiizeylerden (orman alani, parklar, toprak alanlar)
olustugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Meles havzasi igerisinde bulunan kentsel

yerlesim bolgesini kapsayan alan 141.36 km?’dir. Kentsel yerlesim bdolgesine



30

(Tablo 3.1) diisen yillik toplam su potansiyeli 65.66 hm?3/y1l (65.000.000m?/y1l)

‘tur.

Tablo 3.1 Meles havzasi gegirimli, gegirimsiz alanlar ve su potansiyelleri

Diger
MELES
Cati Yol Yesil Alan | Geg¢irimsiz | Toplam
HAVZASI
Alanlar
Alanlar (km?) | 26.76 15.33 5.74 22.85 70.68
Su _ Potansiyeli | 16 g 8.56 1.40 6.06 32.83
(hm /yil)

Meles havzasi kentsel yerlesim bolgeleri disinda kalan 18,64 km?’lik

boliimii orman ve tarim alanlarindan olusmaktadir.

3.1.2. iklim ve bitki ortiisii

Izmir, Akdeniz ikliminin etkisinde bir kenttir ve rakim 0 ile 1200 m arasinda
degismekte olup, yazlar1 kurak kislari yagish ge¢mektedir (Salata ve Arslan,
2022). Maki bitki ortiisii, vadiler boyunca i¢ kisimlara dogru ilerler. Genellikle
sicaklik istegi yiiksek tilirlerden olusan kuru ormanlar, ¢okiintii alanlar1 arasinda

yiikselen platoluk bolgelerde yaygin olarak bulunur (Aydinézii, 2007).

[zmir ilini temsil eden tiim meteoroloji istasyonlarnda 1938-2023
doneminde Olgiilen giinliik toplam yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’nden temin edilmistir (Sekil 3.4). Izmir Bolge Istasyonu verilerine gore,
[zmir ili 1938-2023 donemi yillik toplam yagis degerleri ortalamasi 695.66
mm’dir. Bu ¢alismada MGM’den temin edilen standart siirelerde (1 saatten 24
saate kadar) gozlenen 2 yil tekerriirli 24 saatlik maksimum yagis verileri

kullanilmustir.
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[zmir Bolge Istasyonu Yillik Toplam Yagis1 (mm)
1200
1116,5
: 1086,1 \ 1071,9
1000 1056,2
g 800
o 600
B
= 4213
400 339,3 361,5 '
200
0
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Yillik Toplam Yagis - --- Ortalama

Sekil 3.4 Izmir bolge istasyonu ortalama yagislar1 1938-2020 araligi (MGM, 2023).

Izmir Boélge Istasyonu’nun 1938-2021 dénemi igin standart siireli
maksimum yagis (mm) verileri MGM’den temin edilmistir (Sekil 3.5). 5
dakikadan 24 saate kadar farkli siireler i¢in Olgililen maksimum yagiglarin Log-
Pearson III dagilimina uydugu kabul edilmis ve 2 yildan 50 yila kadar farkli
tekerriir araliklart i¢in yagis yiikseklikleri (mm) elde edilmistir.

[ZMIR
Yagis Siddeti - Siire - Tekerriir Egrileri
1000
®2YIL
S ®5 YIL
\; 100
é 10 YIL
B
;g 10 25YIL
U
o @50 YIL
plely)
<
= 1
0,01 0,1 1 10 100
Siire (saat)

Sekil 3.5 Yagis siddeti, siire ve tekerriir egrisi.
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Izmir Bolge istasyonu icin yagis siddeti-siire-tekerriir bagintis1 Bernard
(1932) yontemine gore hesaplanmis olup, asagida verilmistir. Burada T tekerriirii,
t yagis siiresini temsil etmektedir. Burada a, b ve c bdlgesel katsayilardir

(8=19.756, b=0.218, c=0.624).

aT?
tC

=

Izmir ili icin yagis hiyetografi elde edilmistir. 2 y1l tekerriir aralikli ve 24

saat siireli yagislarin hiyetografi asagida verilmistir (Sekil 3.6).

2 Y1l Tekerriirlii 24 Saat Siireli Yagis Hiyetografi

12
10 .
k] I\
8 8 1\
S 1\
E 6 ! \
= / \
(]
z 4 . ’ ‘e N
’(7} 2 ————— - S~ _
5 - -- T T=-
S 0

0 6 12 18 24
Saat

Sekil 3.6 izmir bolge istasyonu yagis hiyetografi (MGM, 2023).

D-1 mikro havzasi i¢in hesaplanan yagis verileri SWMM programina, bir
giinde saatlik karsilik gelen degerler entegre edilmistir (Sekil 3.7). Boliim 4.2°de
simiilasyon c¢aligmas1 baslatilarak saatlik yagis verilerinin ylizey akislarinda

meydana gelen degisiklikler gosterilmektedir.
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Time Series Editor X

Time Series Name
2y24h

Description

[ ] Use external data file named below

B Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time View
(M/D/Y) (H:M) |

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

oK

Cancel

Help

Sekil 3.7 SWMM zaman serisi editorii ekrani.

3.1.3. Yiizey kaplama tiirleri

Meles havzasi ve D-1 mikro havzasinda, gegirimli yiizeyler olarak bilinen
alanlar, yagmur sularinin topraga sizmasina izin verirken, gecirimsiz yiizeyler
genellikle yagmur sularinin topraga gecisini engelleyerek yiizey akislarini neden
olmaktadir. Bu baglamda gegirimli ve gegirimsiz alanlar olarak ayrim yapilmistir.
Gegirimli yiizeyler genellikle yesil ve toprakla kapli alanlar icerirken, gecirimsiz
yiizeyler genellikle beton, asfalt ve ¢ati gibi yiizeyleri kapsar. Bu iki grup
incelenerek, yagmur sularinin akis davranisi tizerindeki etkileri analiz edilmistir

(Thompson, 2006).
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Tablo 3.2 Yiizey kaplamalarina gore akig katsayilari. Thompson (2006); Ardiclioglu (2018)’den
uyarlanmistir.

Yiizey Kaplamalar Akis katsayilari
Yapilasms Alanlar
Asfalt ve Beton Yiizeyler 0,70-0,95
Tugla Yiizeyler 0,70-0,85
Cat1 Yiizeyler 0,75-0,95

Bitki ile Kaph Kumlu Toprak Alanlar

Diiz %2 Egimli 0,05-0,10
Diiz %2-7 Egimli 0,10-0,15
Diiz %7egimli 0,15-0,20

Bitki ile Kaph Agir Toprak Alanlar

Diiz %2 Egimli 0,13-0,17
Diiz %2-7 Egimli 0,18-0,22
Diiz %7egimli 0,25-0,35
Orman Alanlar %2-7 Egimli 0,05-0,20

Akis kat sayilari, yagmur sularmin belirli bir alandan nasil akacagim ve
suyun akis hizin1 belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle,
calisma alanindaki gecirimli ve gegirimsiz yiizeylerin oranlarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, su yonetimi stratejilerinin etkili bir sekilde gelistirilmesine
yardimc1 olmaktadir. Tablo 3.2 ‘de goriildiigii gibi gegirimsiz yiizeylerin (asfalt
yiizeyler, ¢at1 yiizeyleri) akis katsayilar1 yiiksek, toprak ve bitki ile kapli gecirimli

yiizeylerin ise az oldugu goriilmektedir.



35

3.1.4. D-1 mikro havzasi ve jeolojik formasyonlari

D-1 mikro havzasi Gaziemir ilge sinirlarinda yer alan, 553 ha yiiz
Olctimiine sahip bir mikro havzadir. Havza igerisinde, kentsel yerlesim yerleri,
tarim arazileri, parklar, ormanlar ve endiistri bolgesi gibi farkli arazi kullanimlari
mevcuttur ve bu kullanim alanlar1 yagis suyunun infiltrasyon hizini etkilen
faktorlerdir. Calisma alanina diisen yagis suyu, havza boyunca ylizey akisa
gecerek Meles cayina, dolayisiyla Izmir korfezine ulasmaktadir. Yagis suyu
tesislerinin,  jeolojik ~ formasyonlar ile infiltrasyon  performanslarini
degerlendirmek, tesislerin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nemlidir. Havza iginde
agirlikli olarak Miyosen yasli Kumtast Camurtasi Kiregtast ardalanmalari ve
bunlari uyumsuz iizerleyen giincel Aliivyon ¢okelleri bulunmaktadir (Atay
Kahraman, 2023). Yapilan arastirmalara gore ylizeyde bu formasyonlarin ayrigma
tirtinlerinin ve giincel alivyonlarin Killi kumlu sedimanlar seklinde gozlendigi
tespit edilmistir (MTA, 2023) (Sekil 3.9). Bu baglamda zemin sizma degerleri
Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. D-1 havzasi farkli zemin tiirleri i¢in sizma kapasitesi degerleri (Atay Kahraman, 2023)

Zemin Cinsi Sizma kapasitesi (mm/saat) Infiltrasyon simfi
Kil, Silt <1 Cok Az

Killi Silt 1-5 Az

Kumlu Silt 5-20 Az- Orta Arasi
Ince Kum 20-63 Orta
Orta-iri Kum 63-127 Orta — Yiiksek Arast
Iri Kum — Ince Cakil 127-254 Yiiksek

Iri Cakil >254 Cok Yiiksek

Yagis esnasinda birim zamanda zeminden siiziilen su miktaria sizma hizi

denir (

Sekil 3.8). Sizma hizi; bitki ortlistiniin dagilimi ve tiirli, yiizeyin durumu,

sicaklik, yagisin siddeti, topragin fiziksel ozellikleri ve su kalitesi gibi birgok

faktore baglidir (Yolcubal,

2024).Horton yontemi,

yagmur suyu akigini
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matematiksel olarak modellemek igin kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntem,
yagmurun yiizeyde birikmesi, infiltrasyonla toprak altina gegmesi ve bu siireclerin
zamanla degisimi {izerine kurulmustur. Horton, yagisin siddetine bagli olarak
toprakta suyun emilme hizinin degistigini 6ne slirmiistiir. Bu modelde, yagisin
siiresi ve yogunlugu, toprak o6zellikleri ve bitki Ortiisti gibi faktorlerin infiltrasyon
hizin1 nasil etkiledigi dikkate alinir (Rossman, 2015). Horton sizma modeli i¢in

kullanilan temel formiil su sekildedir:
1=Imax—(Imax—min) eikt

Burada:

| = S1izma oran1 (mm/saat)

e |nax= Maksimum sizma hizi (mm/saat)
e Ipin = Minimum sizma hizi (mm/saat)
e k= Ciirlime oran1 (1/saat)

e t=Zaman (saat)

Bu formiil, sizma hizinin zamanla nasil degistigini gosterir. Baslangigta
sizma hizi maksimum degerde baslar (Imax), ancak zamanla topragin doygunluga
ulasmasi ve sizma hizinin azalmasi (67kt ifadesi) nedeniyle azalir. Iy minimum
sizma hizin1 temsil etmektedir ve yagmur durdugunda veya toprak doygunluga

ulagtiginda sizma hizinin bu degere diisecegini belirtmektedir (Yolcubal, 2024).

___________________ }’agl:‘; ‘:)I'ﬂl"ll
| filtrasyon

. infiltrasyon
ant, f ’

lizey akisi

Zaman, t
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Sekil 3.8 Belirli bir yagis siddeti i¢in infiltrasyon oraninin zamana gore degisimi (Yolcubal, 2024).

Sekil 3.9 D-1 Havzasi jeolojik formasyonlar (MTA, 2023)

D-1 havzasi i¢in jeolojik formasyonlar incelendiginde ve farkli zemin
tirlerindeki degerler karsilagtirildiginda, Horton egrisinden elde edilen minimum

ve maksimum sizma orant (mm/saat) doymus zeminin hidrolik iletkenligine
esdegerdir (Rossman, 2015) ve 5-60mm/saat degerleri alinmistir (Tablo 3.3).

Horton egrisi i¢in sizma orani azalma sabiti (decay conctant) (1/saat) tipik
degerleri 2 ile 7 arasindadir (Rossman, 2015) ve SWMM i¢in Onerilen deger
alimmigtir. Tamamen doymus bir topragin tamamen kurumasi i¢in gegen siireyi

(glin) (Drying Time) (Rossman, 2015) ifade etmektedir ve 2 giin olarak alinistir.
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3.2.  Arastirma Yontemi

Arastirma yonteminde ArcGIS ve SWMM programlar ile ¢esitli analizler
yapilmistir. Oncelikle ArcGIS programi kullanilarak arazi kullanimi, egim,
jeoloji, yiikselti ve akis analizi haritalar1 olusturulmustur. Arazi kullanim durumu
ve altyap: verileri potansiyel yagis suyu tesislerinin en uygun konumlarmin
belirlenmesi amaciyla olusturulan haritalar ile detayli bir analize tabi tutulmustur.
Meteorolojik istasyonlardan elde edilen 2 yil tekerriirlii 24 saatlik yagis verileri
SWMM (Storm Water Management Model) i¢in uygun formata doniistiirilmustiir
(Rossman, 2015). Tim bu veri ve analizler, suyun havzada akis miktarini
modellemek i¢in temel girdi saglamistir. Elde edilen verilerin 6nemli bir boliimii,
mikro havza (D-1) diizeyinde manuel olarak SWMM programina entegre edilerek
simiilasyon sonucunda mevcut durum ile projeli durum yagis potansiyeli ve yiizey

akis azaltma performansi sonucuna ulagilmistir (Sekil 3.10).

Verilerin o s . Simtilasyon ve
Verilerin Islenmesi
Toplanmasi Sonuc
[ ArcGISve ) [ SWMM ile D-1 ve ] [ Cikt ]
Yagis verileri LID Tanimlama
Mlkro'havza > Mikro havza
haritasi
‘ > SWMM mevcut
Jeoloji haritasi sl Alt bolgeler durum
Arazi kullanimi :
E > Sizma
DEM : > Yiizey tiirlerine gére > SWMM projeli
! alanlar > durum
Altyapt verileri [ }—» Kavsaklar
Yagis verileri Yagts ! stasy ot ve
yagis siiresi
LID

Sekil 3.10. Calismada izlenen yontem akig semas.
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3.2.1. Yagmur suyu yonetim modeli (SWMM)

1971 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilen “Yagmur Suyu
Yonetim Modeli (SWMM)”, baslica kentsel bolgelerden kaynaklanan yagisin akis
miktar1 ve kalitesinin hem tek olayli hem de uzun vadeli (stirekli) simiilasyonlar1

icin kullanilan dinamik bir yagis-akis simiilasyon modelidir (Rossman, 2004).

SWMM, birden fazla zaman adimindan olusan bir simiilasyon siiresi
boyunca her bir mikro havzada iiretilen akisin miktarini ve kalitesini ve her bir
boru ve kanaldaki suyun akis hizini, akis derinligini ve kalitesini izler (Giilbaz,

2010). Bunlar sunlari igerir:

e Zamanla degisen yagis

e Biriken yiizey suyunun buharlagmasi

e Yagisin doymamis toprak katmanlarina sizmasi

e Sizan suyun yeralt1 suyu katmanlarina siiziilmesi

e Yer alt1 suyu ile drenaj sistemi arasindaki akis

e Karasal akisin dogrusal olmayan rezervuar yonlendirmesi

e Cesitli disik etkili gelistirme yoOntemleriyle yagis/akintinin

yakalanmasi ve tutulmasi (LID) uygulamalari (Rossman, 2004).

1@ 4 My rw W omon  HL TEOTO M~ FEwE T
™ = - -

Sekil 3.11 Yagmur Suyu Yo6netim Modeli (SWMM 5.2) ana ekran goriintiisii.
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Program, sizma hesaplamalar1 i¢in Entegre Horton Metodu, Green-Ampt
Metodu veya SCS Egri-Numaras1 Metodu gibi ti¢ farkli segenek sunar (Dinger,
2022). Ayrica, yagmur bahgeleri, yesil catilar, gecirimli dosemeler, yagmur
varilleri, sarniclar, biyolojik hendekler ve diger LID bilesenlerini etkili bir sekilde
modelleyebilmektedir (EPA, 2014a). Yapilan ¢alismada sizma hesaplamalari igin
entegre Horton metodu tercih edilmistir. Bu metodun tercih edilme sebebi, yagisin
topraktaki maksimum sizma orani ile baslaylp, minimum sizma oranina
ulasincaya kadar devam etmesidir. Toprak doygunluk seviyesine ulasincaya ve
yiizey akisa gegen suyun hesaplamalarini detayli olarak géstermektedir (Rossman,
2004). Bu ¢alismada Béliim 3.1.4’de yapilan arastirma sonucunda ¢ikan Horton

degerleri kullanilip, entegrasyonu Boliim 4.2°de gosterilmistir.

SWMM modeli ile yagista yere diisen miktarin (yagmur suyu ve/ veya kar)
sizma, buharlagsma gibi siireclerden kalan miktarinin yiizeysel akis ile drenajinin
hesab1 yapilmaktadir. SWMM ile yagisin toplandigi havza birden fazla mikro
havzaya boliinebilmekte ve bu sekilde alt bolgelere farkli hidrolojik kullanim

amaci atanabilmektedir (Cebe ve Inan, 2020). Bu alt bolgeler programda

S=Subcatchment, alanlarin su akis kollarinin bir araya geldigi diigiimlerini
J=JunctionNode (J1, J2, J3...... J8) ve havza ¢ikis diigiimlerini O= Outfall (O1)
olarak tanimlanmaktadir ( Sekil 3.12).

Sekil 3.12. D-1 mikro havzasimin 11 alt bolgesi (S1, S2, ...S11).
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SWMM yiizeysel akimin hesab1 i¢in dogrusal olmayan bir rezervuar
modeli kullanir. Dogrusal olmayan rezervuar modeli tanimina gore, mikro
havzada yagisla (yagmur, kar vb.) gelen su miktarinda buharlasma ve sizma
sonucu kayiplardan kalan miktarin gdéllenme olusturdugu kabulii yapilmaktadir
(Rossman, 2015). Mikro havzada olusan gollenmedeki suyun baskilanan
depolama derinligi lizerinde kalan kismi ylizeysel akisa gegcmektedir. Sekil 3.13°te
goriildiigii gibi model, mikro havzayr uniform S egimine sahip, W ortalama
genisliginde bir arazi olarak varsayarak, yiizeyde olusan yiizeysel akisin bir drenaj

havzasia aktarildig1 kabulleri ile hesap yapmaktadir (Cebe ve inan, 2020).

Yagis Buharlasma

I & |

. v - Yizeysel Akis

Sekil 3.13 Mikro havza (a) ve dogrusal olmayan mikro havza rezervuar modeli (b) (Cebe ve Inan,
2020; Rossman, 2015).

Kiitlenin korunumu denklemine gore t zamaninda d derinligindeki net
degisim, mikro havzadaki girdilerin ve ¢iktilarin arasindaki farka esittir.

(Rossman, 2015).
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3.2.2. Yagis Suyu Yiizey Akislarimi Belirlemede Kullanilan

Parametreler

SWMM parametrelerinin dogru bir sekilde girilmesi, gerceke¢i bir
simiilasyon ¢aligmasi icin kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, havzalarin alan
miktarlar1 (hektar), gecirimli ve gecirimsiz alan yiizdeleri, egimleri ve maksimum
kara akis genislikleri (metre) gibi parametreler, ArcGIS yazilimi kullanilarak
sayisal yiikseklik modeli ile belirlenmis ve ilgili degerler manuel olarak programa
girilmistir. Gegirimli ve gecirimsiz alanlar i¢in program tarafindan belirlenen
manning n degerleri kullanilmistir. Ayrica, alan i¢inde bulunan yagmur suyu
drenaj kanallar1 ¢ok az oldugu i¢in bu faktor goz ardi edilmistir. Bu durum, drenaj
kanallarinin etkisinin ithmal edilebilir diizeyde oldugunu ve modelleme sonuglarini
onemli Olciide etkilemeyecegini gostermektedir. Bu nedenle, drenaj kanallarinin

modellemeye dahil edilmemesi uygun goriilmiistiir.

Izmir ilini temsil eden tiim meteoroloji istasyonlarinda 1938-2023
doneminde Ol¢iilen giinliikk toplam yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigi
(MGM)’nden temin edilmistir. Izmir Bolge Istasyonu verilerine gére, izmir ili
1938-2023 donemi yillik toplam yagis degerleri ortalamast 662,8 mm ve 2 yil
tekerriirlii 24 saatlik yagis 61 mm’dir. Calismanin temel konusu olan yagis suyu
tesisleri i¢in kullanilacak parametreler, bilimsel ¢aligmalarda kullanilan degerler

esas alinarak belirlenmistir.

Bu arazi verileri ve meteorolojik girdiler, D-1 Mikro havzasinda, 553
(5,53km?) hektarlik bir alanin yagmur suyu yiizey akiglarinin analiz edilmesi
amaciyla SWMM yazilimima girilmis ve yagis suyu tesislerinin etkinlikleri

degerlendirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

D-1 Mikro Havzasina Ait Analizler

4.1.1. Arazi kullanim

D-1 mikro havzasinda sanayi, park, orman, tarim ve konut alani1 gibi arazi

kullanimlarina gore ayrilmistir ve (Alanlarin biiyiikliikleri, egimleri, kara akis

uzunluklulari, gecirimli alan oranlari, gegirimsiz alan oranlari ve su potansiyelleri)

ArcGIS yazilimi kullanilarak analiz edilerek, alanlar hesaplanmistir (Sekil 4.1).

Tablo 4.1.°de ArcGIS yaziliminda olusturulmus zemin analiz hesaplamalar1 ve

yagis suyu potansiyelleri gostermektedir.

Tablo 4.1 D-1 havzasina ait arazi kullanim verileri ve su potansiyelleri analiz tablosu.

2 yil tekerriirlii 24 saatlik yagis verilerine gore

Gegirimsiz Gegirimli
alandan alandan Toplam Su
Gegirimsiz Gegirimli gelecek gelecek potansiyeli
Yagis
Adi (mm) | Alan (m2) | Alan (m2) | Katsayi Alan (m2) | Katsayl | Supot(m3) | Supotm3) | (m3)
Kentsel
Alan 61  |427.035 |128110 |07 298924 |o0020 |12764 3.646 16.410
Sanayi
ve
Ticaret
Alani 61 482.517 386.013 0,8 96.504 0,20 18.837 1.177 20.014
Kentsel
Yesil
Alan 61 50.876 0,00 0 50.876 0,20 0,00 621 621
Cati
Alani 61 529.835 529.835 0,9 0,00 0 25.855 0,00 25.855
Yaya ve
Aragyolu | 61 523.889 523.889 0,8 0,00 0 3.808 0,00 3.807
Orman
ve Tarim
Alani 61 3.514.717 | 0,00 0 3.514.717 | 0,20 0 42.879 42.879
TOPLAM 5.528.869 | 1.738.662 3.790.206 61.265 48.324 109.589
ORAN 31,45 68,55 55,90 44,10
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|6 025 05 1Km
L 1 1 1 1 1 1 1 ]
Lejant
I Binalar 707 13300: Insaat alanian
—— Dereler I 13400 Halihazirda kullaniimayan alanlar
I 11100 Sarekii kentsel doku (yoguniuk > 80%) {7 14100: Kentsel yesil alanlar
I 11210: Sareksiz kentsel doku (yodunluk 50% - 80%) 14200: Spor ve eglence tesisleri
I 11220: Sareksiz orta yodunlukiu kentsel doku (yoduniuk: 30% - 50%) 21000: Ekilebilir arazi (Yilkk mahsol)
[ 11230: Sureksiz dusuk yogunlukiu kentsel doku (yoguniuk 10% -30%) | 22000 Kalia Granler
11240: Streksiz gok dosuk yogunluklu kentsel doku (yoguniuk < 10%) 23000 Meralar
I 11300: Izole yapilar 24000: Cesttli tanm Granleri
[ 12100 Endustri, ticari, kamu, askeri ve ozel yapilar 25000: Meyve bahgeleri
[0 12210: Hizh transit yoliar ve igili araziler I 31000 Orman alanlan
| 12220 Diger yollar ve ilgili araziler 32000: Otsu bitki ortasa
I 12230: Demir yollan ve lgil araziler 33000: Bitki 0rtusun0n az oldudu ya da hi olmadigr alanlar
12300: Liman alanlan 40000: Sulak alanlar
12400 Havaalani 50000: Su
I 13100 Maden alanlan ve bosaltma sahalan [ Mikro havza sinin

Sekil 4.1. D-1 mikro havzasi arazi kullanim haritas1 (Urban atlas 2018 ve ArcGIS 2023 ile

olusturulmustur).
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Yapilan analizler sonucunda; Gegirimsiz alanlar olarak belirlenen kent
yerlesim alanlari, beton kaplanmis yollar, bina c¢atilar1 ve otoparklar gibi
yapilagmig bolgeleri igcermektedir. D-1 havzasi %31.45 orani gegirimsiz olarak
hesaplanmistir. Bu oran igerisinde kent yerlesim yerlerinin 0.7 oraninda
gecirimsiz olarak kabul edilip, akis kat sayist 0.7 olarak alinmistir. Gegirimli
alanlar ise, yesil alanlar, ¢ayirlar, ormanlar ve tarim arazileri gibi dogal veya
diizenlenmis  alanlar  olarak  siniflandirilmistir.  Havzanin =~ %68.55’ini
kapsamaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda, gecirimsiz alanlardan gelecek su
potansiyeli 61.265m* gecirimli alandan gelecek su potansiyeli ise 48.324m?’tiir
(Bkz. Tablo 4.1).



4.1.2. Yiikselti analizi

Yikselti analizine gore; calisma alaninin biiyiik bir kismi 532-99m
yiikseltiye sahip alanlardan olusurken, ylikseltinin en fazla oldugu kisim 532m
yiikseklik ile orman bolgeleridir. Calisma alaninin en yiiksek ve en al¢ak kisimlari
arasindaki yiikselti farki ise 432m ve en uzun akis kolu 1500m olarak tespit

edilmigtir. Sekil 4.2. ArcGIS yaziliminda olusturulmus alana ait yiikseklik analiz

goriintlisiinii ifade etmektedir.

Lejant

< Proje noktsi

D Mikro havza sinin

Sayisal yitks eklik modeli
ger
i En yiiksek : 532

En distk - 99

Sekil 4.2 Sayisal yiikseklik modeli haritasi.
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4.1.3. Egim analizi

Egim analizine gore, D-1 havzasi igeresindeki yerlesim yerlerinin yogun
oldugu bolge ortalama %4.8 egime sahiptir. Alanin en yiiksek kismi ila en algak
kismi arasinda ortalama %9.8 egim oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.3 ArcGIS

yaziliminda olusturulmus alanin eg§im analiz goriintiisiinii ifade etmektedir.

Lejant
< Proje noktsi
D Mikro havza sinin
Deger
Bl o-0.13
[ 9.13- 25,37
[ ]2537-4398
[ ]4398-6157
|o 025 05 1 Km| I 157 - 75,44
1

Il 7544 - 85,27

L 1 it 1 [ 1 1 1

Sekil 4.3 Egim analizi haritas1 (%).
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Sayisal yiiksek modelliden tiiretilen kabartma haritas1 ile D-1 mikro
havzasinda suyun yeryiiziindeki hareketini ve akisini anlamak, arazi yiikseklik

farklarin1 daha detayli gérmek i¢in Sekil 4.4 olusturulmustur.

Lejant

< Proje noktsi
== Dereler
D Mikro havza sinir
Kabartma haritas

Deger
- En yiiksek : 192

- En disik : 1

Sekil 4.4 Kabartma haritasi.

D-1 havza i¢in akis analizi 1/1000’lik hali hazir haritalardan tiiretilen sayisal
yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak yapilmistir. ArcGIS’te ‘Hydrology’ araci

kullanilarak sirasiyla asagidaki yontemler uygulanmistir:
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e Bosluk Doldurma (Fill): DEM'deki diizensizlikleri gidermek igin
bosluk doldurma islemi uygulanmaistir.

e Akis Yonlerinin Cikarilmast (Flow Direction): Suyun hangi yonde
akacagini belirlemek i¢in akis yonleri ¢ikarilmistir.

e Eklenik (Kiimiilatif) Akisin Elde Edilmesi (Flow Accumulation):
Akisin belirli bir noktada birikecegi miktar1 gosteren kiimiilatif akis
hesaplanmustir.

e Akarsu Kollarinin Baglantilarinin Olusturulmasi (Stream Link): Akarsu
kollarinin birbirine baglanmasi saglanmstir.

e Akarsu Kollarmin Siralanmasi (Stream Order): Akarsu kollari,
hiyerarsik olarak siralanmistir.

e Akarsularin Olusturulmasi (Stream to Feature): Akarsu aginin harita

tizerinde olusturulmasi saglanmistir.

Bu adimlarin ardindan, ArcGIS'in 'Hillshade' araci kullanilarak kabartma
haritas1 olusturulmustur. Bu islemler sayesinde D-1 havzasinin hidrolojik

ozellikleri ve akis paternleri belirlenerek detayli bir analiz gergeklestirilmistir.
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4.1.4. Akis analizi

D-1 havzasi yiiksek bolgeleri c¢ogunlukla kuzeybati ve bati yonlii
cephelerden meydana gelmektedir. Bunun disinda, giiney ve glineydogu yonlii
bakan cephelerde olduk¢a fazladir. Sekil 4.5 alana ait akis yonii haritasini

gostermektedir.

Lejant
<& Proje noktsi

D Mikro havza sinin
I

Sekil 4.5 Akis yonti haritast.

Baki analizi ile akarsu yonleri belirlendikten sonra suyun dogal olarak

toplandigi alanlar belirlenmistir. Akarsu kollari, akisin devamlilig1r saglanacak



o1

sekilde birbirine baglanmis ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibi akarsu kollarimin
derecelerine gore ana kol veya yan kol olarak siralanmistir. Akarsu siralamasi ile
en c¢ok akis toplayan akarsu kolunu bulmak i¢in olusturulmustur. Bu baglamda

yagis suyu tekniklerinin uygulamasinda akis kollar1 temel olusturmaktadir.

Lejant
<& Proje nokts

D Mikro havza sinini

Akarsu siralari
-
K

.

Bosluk doldurma
w& yiksek : 532

|o 025 05 1 Km ML En dusik - 100

Sekil 4.6 Akarsu siralamasi haritast.

Bu calisma, D-1 Mikro havzasinda yagmur suyu yonetimi i¢in 6nemli bir arag

saglar. 1/1000 6lcekli hazir haritalardan tiiretilen sayisal yiikseklik modeli (DEM)
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kullanilarak gerceklestirilen akis analizi, suyun havzada nasil hareket ettigini ve
akarsu sistemlerinin nasil sekillendigini anlamamiza yardimci olur. ArcGIS'in
'Hydrology' arac1 kullanilarak uygulanan yontemler, yagmur suyu yonetimi i¢in

kritik 6neme sahiptir;

e Bosluk Doldurma (Fill): Yiikseklik verilerindeki diizensizlikleri gidererek
daha dogru bir analiz saglar. Bu adim, verilerin tutarliligin artirir.

e Akis Yonlerinin Cikarilmas1 (Flow Direction): Hangi yonde suyun
akacagin belirler. Bu bilgi, suyun havzada nasil hareket edecegini tahmin
etmemize yardimci olur.

e Eklenik (Kiimiilatif) Akisin Elde Edilmesi (Flow Accumulation): Akisin
belirli bir noktada birikecegi miktart gosterir. Bu, suyun toplandigi
bolgeleri belirlememize olanak tanir.

e Akarsu Kollariin Baglantilarinin Olusturulmasi (Stream Link): Akarsu
sistemlerinin sekillendirilmesinde 6dnemlidir. Bu adim, akarsu aginin nasil
olusturulacagini belirler.

e Akarsu Kollarinin Siralanmasi (Stream Order): Akarsu sistemlerinin
karmagikligin1 ve hiyerarsisini belirler. Bu, suyun akigin1 yonlendirme ve
su yonetimi stratejileri gelistirmeye yardimei olur.

e Akarsularin Olusturulmast (Stream to Feature): Akarsu sistemlerini
haritalamak i¢in kullanilir. Bu adim, akarsu yataklarinin ve akis yollariin

belirlenmesini saglar.

Bu yontemin kullanilmasi, Meles havzasinda su yonetimi planlarinin
olusturulmasina ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesine katkida
bulunur. Bu kollar iizerinde veya yakininda bulunan bolgelerde yesil alt yapi
tekniklerinin uygulanmasi i¢in elverigli odak alanlar tespit edilerek, miidahale

noktalar1 ve uygulanacak yesil alt yap1 tekniklerine karar verilmistir.



53

4.1.5. Calisma alanina ait yagmursuyu altyapi verileri

D-1 havzasina ait alt yapi verileri incelendiginde kanalizasyon hatti
uzunlugu 29.291,40 m, Yagmur suyu hat uzunlugu ise 2.620,45 m olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.7). Bu analizler SWMM programinda kavsak noktalart ve

konumlari, ¢ikis noktalar1 ve baglantilari seklinde aktarilmistir.

Lejant

=== Yagmur suyu hatlan

==== kanalizasyon hatlar

- Binalar

0 0,25 0.5 1 Km
|:| Mikro havza sinin

Sekil 4.7 Yagmur suyu ve kanalizasyon hatlar1 haritasi.
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4.1.6. Modellemede kullanilacak parametrelerin belirlenmesi

Calisma alaninin yagmursuyu altyapisina alternatif olarak 5 farkli yagis
suyu tesisi (LID) (yesil ¢at1, yagmur bahgesi, ge¢irimli kaplama, yagmur varili ve
biyolojik hendek) performansi {izerinde degerlendirme yapilmistir. Bilesenlerin
teknik degerleri belirlenirken referans degerler olarak Bai et al. (2019)” un yapmis
oldugu LID bilesenlerinin kapsamli performans degerlendirmesi modeli, Chui et
al. (2016)’nmin blyiik yagis olaylar1 karsisinda LID uygulama tasarimlarinin
maliyet etkinliginin degerlendirildigi c¢alisma, Guan et al. (2015)’in Giiney
Finlandiya'daki kentlesmis bir havzada kalkinma 6ncesi akis rejimini eski haline
getirmeye yonelik LID uygulamalarinin degerlendirilmesi ¢aligma ve Rossman, L.
ve Huber, W., (2016)’nin Yagmur Suyu Yonetim Modeli Referans Kilavuzu Cilt
Il — Su Kalitesi yaymindaki oranlar esas alinmistir. Asagidaki tablolarda; (Tablo
4.2) yesil catilar, (Tablo 4.3) gegirimli kaplamalar, (Tablo 4.4) yagmur bahgeleri,
(Tablo 4.5) yagmur varilleri ve (Tablo 4.6) biyolojik hendek i¢in SWMM’de

kullanilan parametreler ayrintili bir sekilde gostermektedir.

Tablo 4.2 Yesil ¢atilar i¢in kullanilan parametreler.

Yiizey Yiksekligi Bitki Ortiisii Yiizey Piirtizliligi Yiizey Egimi (%)
Katmani (mm) Hacim
50 0.20 0.13 1
Toprak Kalinlik Gozeneklilik Iletkenlik Alan Solma Emme
Katmani (mm) kapasitesi | Noktas | Basligi
1
500 0.50 0.10 0.30 10 30
Drenaj Kalinlik (mm) Bosluk orani Piiriizlilik
Katmani 20 0.43 0.03
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Tablo 4.3. Gegirimli kaplama igin kullanilan parametreler.

Yiizey Sedde Bitki Yiizey Piiriizliiliigi Yiizey Egimi (%)
Katmani Yiiksekligi Ortiisii
(mm) Hacim
25 0 0.12 1
Kum filtre | Kalilik (mm) | Gozeneklili | Iletkenlik Alan -
Katmani k kapasitesi
10 0.30 110 0.20 -
Kaplama Kalinlik (mm) Bosluk Gegirgenlik -
katmamn orani
80 0.13 100 -
Depolama Kalinlik (mm) Bosluk Sizint1 oran1 | Tikanma faktori
katman orant
300 0.30 10 0
Bosaltma Akis katsayisi Akis Ofset -
katmani kuvveti yiiksekligi
(mm)
0.69 0.50 6 -
Tablo 4.4. Yagmur bahgesi i¢in kullanilan parametreler.
Sedde Bitki Yiizey Parizliligi Yiizey Egimi (%)
Yiizey | Yiikseklig | Ortiisii
Katman | i (mm) Hacim
1 150 0.10 0.12 0.30
Toprak | Kalinlik Gozenekli | Iletkenlik | Alan Iletkenli | Solma Emm
Katman | (mm) lik (mm/h) kapasitesi | k Egimi | Noktasi e
1 Baslh
81
500 0.30 500 0.20 10 0.10 87.50
Depola | Kalmlik (mm) Bosluk orani S1zint1 Tikanma faktori
ma orant
Katman (mm/h)
1 0 0.75 400 0
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Tablo 4.5. Yagmur varili i¢in kullanilan parametreler.

Depolama Varil Yiksekligi (mm)
Katmani 2000
Bosaltma Akis katsayisi Akis kuvveti Ofset yiiksekligi Bosaltma
Katmani (mm) Gecikmesi (saat)
0.68 0.50 125 58
Tablo 4.6. Biyolojik hendek i¢in kullanilan parametreler.
Sedde Bitki Ortiisii Yiizey Piiriizliiliigii Yiizey Egimi
Yiizey | Yiiksekligi Hacim (%)
Katma (mm)
n1 600 0.10 0.12 2
Topra Kalinlik Gozeneklilik | Tletkenlik Alan Iletkenlik | Solma | Emme
k (mm) (mm/h) kapasitesi Egimi Noktasi | Baghg
Katma 1
ni 300 0.35 0.5 0.20 10 0.10 3.5
Depol Kalinlik (mm) Bosluk orani S1zint1 orani Tikanma faktorii
ama (mm/h)
Katma 500 0.75 25 0
ni
Bosalt Akis Katsayisi Akis kuvveti Ofset yiiksekligi -
ma (mm)
katma 0.50 0.50 150 -
n1
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4.2. SWMM D-1 Mikro Havza Mevcut Durum Entegre Edilmesi ve

Analizi

ArcGIS programindan elde edilen arazi kullanim hesaplamalari (Bkz.
Tablo 4.1), yagis verileri ve Horton parametreleri D-1 havzasi icin SWMM
programina yliklenerek simiilasyon c¢aligmast sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 4.8°de SWMM D-1 havzasi i¢in bilgilerin girig ekran1 gosterilmektedir.

Sekil 4.8.

Subcatchment D-1_Mikro_Havzasi n
Property Value
X-Coordinate 120.997
Y-Coordinate 174.394
Description Surdurulebilir Yagis Suyu Tesislerinin Projelendirilmesi
Tag D-1
Rain Gage istasyon
Outlet o1
Area 553
Width 1500
% Slope 9.8
% Imperv 3145
N-Imperv 0.012
N-Perv 0.1
Dstore-Imperv 3.2
Dstore-Perv 6.6
%Zero-Imperv 25
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration Data HORTON
Groundwater NO
Snow Pack
LID Controls 0
Land Uses 0
Initial Buildup NONE
Curb Length 0
N-Perv Pattern
Dstore Pattern
Infil. Pattern I
Optional monthly pattern that adjusts infiltration rate

SWMM D-1 havza bilgileri tanimlama ekran1 (SWMM 5.2)
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Yagis verilerinin tanimlanmasi

Elde edilen yagis verileri (Bkz. Boliim 3.1.2) SWMM programi tarafindan
otomatik olarak taninmasi i¢in kullanim kilavuzunda belirtilen bir formatta veri
dosyasi sekline doniistiiriilmiis ve programa yiiklenmistir (Bkz. Sekil 3.7.). Bkz.
Sekil 3.5’te gosterilen yagis siddetinin zamana bagl degisim (hiyetograf) verileri

sisteme girilmistir.

Property Value
Name istasyon
X-Coordinate -743.576
Y-Coordinate 2532.544
Description

Tag

Rain Format VOLUME
Time Interval 1:00

Snow Catch Factor 1.0

Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:

- Series Name 2y24h v
DATA FILE:

- File Name

- Station ID *

- Rain Units MM

Name of rainfall time series (double-click to edit time series)

Sekil 4.9 SWMM yagis verileri tantmlama ekrant
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Sizma Parametrelerinin Tanimlanmasi

SWMM Horton veri girisi i¢in D-1 havzasi toprak sizma degerleri (Bkz.
Tablo 3.3) Béliim 3.1.4’de analiz sonucu sisteme girilmistir. Simiilasyon
calismasi baslatildiginda yagisin topraktaki maksimum ve minimum sizma, horton
egrisi i¢in sizma hizi azalma sabiti ve doymus topragin kurumast i¢in gegen siire

hesaplamaya dahil edilmistir.

Property Value

Name D-1_Mikro_Havzasi
X-Coordinate 120.997
Y-Coordinate 174.394

Description Surdiriilebilir Yagis Suyu Tesislerinin Projelendirilmesi
Tag D-1

Rain Gage istasyon
Outlet o1

Area 553
Width 1500

% Slope 9.8

% Imperv 28.36
N-Imperv 0.012
N-Perv 0.1
Dstore-Imperv 3.2
Dstore-Perv 6.6
%Zero-Imperv 25
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration Data HORTON

Ji

Groundwater Infiltration Editor
Snow Pack
Infiltration Method HORTON v ‘

LID Controls
Land Uses Property Value
Initial Buildup | [Max. Infil. Rate 60
Curb Length | [Min. Infil. Rate 5
N-Perv Pattem | |Decay Constant 2.675
Dstore Pattern - -

' |Drying Time 2
Infil. Pattern

' [Max. Volume 0

Infiltration parameters (| Maximum rate on the Horton infiltration curve (in/hr or
mm/hr)

OK Cancel Help

Sekil 4.10. SWMM Horton verileri tanimlama ekrani
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43. SWMM D-1 Mikro Havza Yags Suyu Tesislerinin Entegre

Edilmesi (Projeli Durum)

D-1 mikro havzasi, kendi i¢inde suyun toplandigi noktalara gore 11 alt
bolgeye ayrilip, 5 farkli yagis suyu tesisi (LID) (yesil ¢ati, yagmur bahgesi,
gecirimli kaplama, yagmur varilleri, biyolojik hendek) alan kullanimlar1 dikkate
almarak entegre edilmistir. Bu yontem ile kentlerde havza bazl siirdiiriilebilir
yagis suyu kontroliine iliskin, su baskinlarina miidahale etmek ve uyum saglama

ilkesini tagimaktadir. LID yerlesimlerinin uygulandigi alanlar asagidaki gibidir;

° Yesil ¢ati: endiistriyel alan ve 1000 m? iizeri catilar,

. Yagmur varili: 6zel konut bolgeleri, ticari alan, kamusal alan,
. Gegirimli kaplama: kaldirim, bisiklet yolu ve otopark,

o Yagmur bahgesi: 6zel konut bolgeleri (siteler ve bahgeli evler)

J Biyolojik hendek: refiijler ve park alani

D-1 mikro havzast SWMM simiilasyon modeli LID entegrasyon haritasi
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Model, 11 alt bélge (S), su akis kollarinin bir araya
geldigi 8 diigiim noktas1 (J) ve bir havza g¢ikisindan (O) olusmaktadir. Mikro
havza yiizey akist modiilii (hidroloji) igin ilgili parametreler ¢alisma alaninin

fizyografik-hidrolojik kosullarina ve SWMM kilavuzuna gore giris yapilmustir.
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D-1 Mikro Havza Siuri
Yesil Catilar

Yagmur Bahgeleri
Gegirimli Kaplamalar

Biyolojik Hendekler

Yagmur Varilleri

Sekil 4.11 D-1 Mikro havzasi yagis suyu tesisleri uygulama alanlari

Bu giriglere gore havzadaki yagis suyu tesislerinin havzaya oranlar1 asagidaki
gibidir;
e Yesil Cati: Toplam ¢at1 alanlarinin %42,18’ine,
e Yagmur Varilleri: Toplam ¢at1 alanlarinin %11,39’una
e Gegirimli Kaplamalar: Cat1 alanlar1 disinda kalan diger kentsel gegirimsiz
alanlarin (otoparklar, yollar) %11,47’sine,
e Yagmur Bahgeleri: Toplam ¢at1 alanlarinin %13,40’1na

e Biyolojik hendekler kentsel alanlarda kalan yesil alanlarin %10’una

uygulanmistir.
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Belirlenen her bir yagis suyu tesisi i¢in veriler SWMM programinda LID

Control boliimiinde sisteme entegre edilerek, mevcut durum ve projeli durum

simiilasyon ¢aligmasi karsilagtirilmigtir.

i

SA0MABEIBOR - =)

8q1d

Sekil 4.12 SWMM yagis suyu tesisleri tanimlama ekrani

Subcatchment se¢eneginden havza bilgileri mevcut havza ile ayn1 sekilde
girilerek LID Controls segeneginden her bir yagis suyu tesisi havzaya entegre
edilmistir (Sekil 4.14).
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LID Controls for Subcatchment Yagis_Suyu_Tesisler X
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File I Add
-
Yagmur_Bahcesi Rain Garden 1.284 13.40 0 yagmur bah
Gegirimli_Kaplan Perm. Pave 0.885 11.47 0 gecirimli kap Delete
Yagmur Varili  Rain Barrel 1.091 11.39 0 depo.txt
Biyolojik_Hendel Bio-Retention  0.771 10 0 bio hendek t
oK Cancel Help
LID Usage Editor X

5 Earis Vesil Cat [ LID Occupies Full Subcatchment
ontrol Name || ™

Area of Each Unit (sq ft or sq m) 276348

Number of Units 1 =
% of Subcatchment Occupied 4.997

Surface Width per Unit (ft or m) 100

% Initially Saturated 0

% of Impervious Area Treated 42.18

% of Pervious Area Treated 0

Send Drain Flow To:

@ X (Leave blank to use subcatchment outlet)
Detailed Report File (Optional) -

EAswmm d_T\yesil catitxt

("] Return all Outflow to Pervious Area

Cancel Help

Sekil 4.13 SWMM Yagis suyu tesislerini D-1 havzasina tanimlama ekrani.

D-1 havzasina entegre edilmesine karar verilen yagis suyu tesisleri (LID)
icin SWMM de Hydrology sekmesinin altinda bulunan LID Controls segilerek her
biri igin belirlenen degerler (Bkz. Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve
Tablo 4.6) sisteme girilerek tanimlanmistir ( Sekil 4.14).
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LID Controls

Yagmur_Bahgesi
Yagmur_Varili
Biyolojik_Hendek
Yesil_Cati

-4 ¢ 08

Gegirimli_Kaplama i

LID Control Editor

Control Name: GecirimliKaldirim Soil Storage
Surface
LID Type: Permeable Pavement v
Berm Height
(in. or mm)
- Vegetation Volume
{ )\ Surface Fraction
Sria Cofavement | Surface Roughness
= ‘L'L‘f PR (Mannings n)
Soil*
r - v Surface Slope
D
Storage rain S
*Optional
oK Cancel Help

Drain

Pavement

500

0.02

1.9 |

Sekil 4.14 SWMM Yagis suyu tesisleri tanimlama ekrani.

Tim tesislerin entegrasyonu sonucu baslatilan 24 saatlik simiilasyon

caligmast SWMM programi mevcut ve projeli durum Sekil 4.15 ve her bir tesis

i¢in performans sonuglar1 Sekil 4.16°daki gibidir.

[ summary Results =5l
Topic | Subcatchment Runoff Click a column header to sort the column.
Total Total Total Total Imperv Perv Total Total Peak
Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1046 ltr CMS Coeff
D-1_Mikro_Havzas 61.00 0.00 141 43.26 1533 0.00 1533 8479 333 0.251
Yagis_Suyu_Tesisleri 61.00 0.00 149 4219 14.20 0.00 9.72 5373 210 0.159
Sekil 4.15 SWMM Mevcut ve projeli durum performans sonuglari
Summary Results E@
Topic: ‘LID Performance v | Click a column header to sort the column.
Total Evap Infil Surface Drain Initial Final Continuity
Inflow Loss Loss Outflow Outflow Storage Storage Error
Subcatchment LID Control mm mm mm mm mm mm mm %
Yagis_Suyu_Tesisleri Biyolojik_Hende| 116.27 337 1135 0.00 0.00 0.10 101.50 0.13
Yadig_Suyu_Tesisleri Yagmur_Varili 113.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 112.90 0.18
Yadis_Suyu_Tesisleri Gegirimli_Kaplan 157.25 342 145.30 0.00 0.00 6.75 15.28 -0.00
Yagig_Suyu_Tesisleri Yagmur_Bahgesi 166.83 0.00 116.53 0.00 0.00 50.00 100.30 -0.00
Yagig_Suyu_Tesisleri Yesil_Cati 110.20 3.13 0.00 143 0.00 20.00 125.50 0.10

Sekil 4.16 SWMM yagis suyu tesisleri performans sonuglari

Bu c¢alisma kapsaminda simiilasyon sonuglart %0.025 akis siireklilik

hatasiyla oldukga ihmal edilebilir bir kiitle dengesi oldugunu gostermistir. Entegre
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edilen tesislerin SWMM analizi sonuglarina gore, 2 yil tekerriirlii 24 saatlik
toplam yagis miktar1 olan 61 mm yagisin, tesislerin entegrasyonu sonucu 7.908
mm’ye disiiriildigi ol¢iilmiistiir (Sekil 4.17). Bu baglamda havzada meydana

gelen ylizeysel akis miktar1 %45.61 oraninda diisiirilmiistiir.

Status Report E@
| EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.2)

kb kb kb ok kb kb ko
Analysis Options
khk*kxkhkrxkhkrxrkxhhkhk
Flow Units ............... CMS
Process Models:

Rainfall/Runcff ........ YES

I NO

Snowmelt ........ ..., NO

Groundwater ............ NO

Flow Routing ........... NO

Water Quality .......... NO
Infiltration Method ...... HORTON
Surcharge Method ......... EXTRAN
Starting Date ............ 07/18/2022 00:00:00
Ending Date .............. 07/19/2022 00:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.0
Report Time Step ...ovnn... 01:00:00
Wet Time STEP v v v vewvnnnn- 00:05:00
Dry Time Step ... ..o o... 01:00:00
EE SR RS R SR SRR RS SRR volme Depth
rRunoff Quantity Continuity hectare-m mm
B i b e b i kg o o S ——
Initial LID Storage ...... 0.666 0.602
Total Precipitation ...... €7.464 60.998
Evaporation LOSS ......... 1.614 1.459
Infiltration Loss ........ 46.506 42.049
Surface Runoff ........... 8.74¢6 7.908
Final Storage ............ 11.281 10.199
Continuity Error (%) ..... -0.025

Sekil 4.17 SWMM projeli durum raporu

D-1 mikro havzast SWMM mevcut ve projeli durum sonuglarina gore,
akisa gecen ylizeysel akisin 24 saat boyunca saatlik degisim grafigi ve
karsilagtirmas1 Sekil 4.18’de verilmistir.
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2 Graph - Subcatchment -1 Mo Havaos Rumof.

Sekil 4.18 SWMM mevcut ve projeli durum sonuglarina gore akisa gegen yiizeysel akisin 24 saat

boyunca saatlik degisim grafigi

D-1 mikro havzasi toplam yiizey akisin her bir yagis suyu tesisi uygulama
alanina gore azaltilan akis hacmi Tablo 4.7 de gosterilmistir. Asagidaki tabloda 5
adet LID tesisi ve Onerilen alanlara gore cesitli yagis azaltim hesaplar1 verilmistir.
Buna gore onerilen alana gelen akis degeriyle carpilip 1000’e boliinerek gelen
akis hacmi m® cinsinden hesaplanmistir. Sonrasinda LID tesislerine gelen akis
degerleri tasan akis degerinden ¢ikartilarak Oneri alanla ¢arpilmis, son asamada
1000’e boliinmiis ve boylece azaltilan akis hacimlerinin m? cinsinden degerlerine

ulagilmastir.

Tablo 4.7. Yagis suyu tesisleri SWMM simiilasyon sonuglari (2 yil 24 saat)

Gelen Gelen ik Son Azaltilan
Yagis Suyu Onerilen Ak Sizma | Tasan Akis
e 2 Akis . Depolama | Depolama .
Tesisleri Alan (m?) Hacmi (mm) | (mm) Hacmi
(mm) 3 (mm) (mm) 3
- (m°) (m°)
Biyolojik 42628 | 11627 | 4956 | 1135 | © 0,1 101,50 4.956
Hendek
Y\’/‘g;‘i“l‘i" 60.302 113,1 6.820 0 0 0 112,9 6.820
Gegirimli 48960 | 157,25 7608 | 9726 | O 6,75 15,19 7.698
kaplama
Yagmur 37.107 | 166,83 6.190 | 7428 | 0 50 100,22 6.190
bahcgesi
Yesil cati 223501 | 110,2 24.632 0 |3628 20 90,54 24.312
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D-1 mikro havzasi toplam yiizey akisin mevcut ve projeli duruma gore
azaltilan akis hacmi Tablo 4.8’de gosterilmisti. SWMM’de havzanin arazi
kullanimlari, gegirimsiz alan orani, en uzun akis kolu, Horton degeri ve yagis
periyodu tanimlanarak mevcut durum yiizey akis hacmine ulasilmistir. Bu bilgiler
ayni kalarak, havzaya LID tesisleri entegre edilmesi sonucu toplam yiizeysel akig

miktara ulasilmstir.

Tablo 4.8. Mevcut durum ve projeli durum SWMM simiilasyon sonuglari (2 yil tekerriirlii 24 saat)

o o Havza Toplam
Yagls | b pym | Y& | Bubarlasma )| Sizma | Al |0y evcel Alag
Degerleri (mm) (mm) (mm) | (mm) (ha) (m?)
2 yil 24 Mevcut 61 1,41 43,26 | 15,33 - 109.590
saat Projeli | 61 1,49 4219 | 14,20 49.978

Birgiin boyunca calistirilan simiilasyonda toprak infiltrasyon hizinin
saatteki degisimi Sekil 4.19° da gosterilmistir. Saatte akisa gegen yagis orani
artik¢a infiltrasyon artmis ve toprak doygunluk orani artik¢a infiltrasyon hizinin

azaldig1 goriilmektedir.
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EE Table - Subcatch D-1_Mikro_Havzasi \i/\ﬂ/\g/
Elapsed| Elapsed Precipitation Infiltration
Days Hours {mm/hr) {mm/hr)
0 01:00:00 1.22 0.00
0 02:00:00 1.29 0.88
0 03:00:00 1.38 0.93
0 04:00:00 1.48 0.99
0 05:00:00 1.60 1.06
0 06:00:00 1.75 1.14
0 07:00:00 1.94 1.25
0 08:00:00 2.21 1.39
0 09:00:00 2.59 1.58
0 10:00:00 3.23 1.86
0 11:00:00 4.62 2.31
0 12:00:00 7.81 3.31
0| 13:00:00 781 387
0 14:00:00 4.62 3.60
0 15:00:00 3.23 3.58
0 16:00:00 2.59 3.58
0 17:00:00 2.21 1.86
0 18:00:00 1.94 1.58
0 19:00:00 1.75 1.39
0 20:00:00 1.60 1.25
0 21:00:00 1.48 1.14
0 22:00:00 1.38 1.06
0 23:00:00 1.29 0.99
1 00:00:00 0.00 0.93

Sekil 4.19 SWMM projeli durum infiltrasyon degerlerinin saatlik degisimi.

Bu sonuglar, belirtilen LID uygulamalarinin kentsel su yonetiminde etkili
bir sekilde kullanilmasinin, yagis sularmin kontrol altina alinmasi ve yiizey
akislarinin  azaltilmasi acisindan &nemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
yagmur bahgeleri ve biyolojik hendekler gibi dogal su aritma sistemlerinin yani
sira yesil catilar ve gecirimli kaplamalar gibi yesil altyapr uygulamalarinin kentsel

su yonetimindeki etkileri belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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S. TARTISMA

Yagis suyu yoOnetimi konusunda yapilan akademik c¢alismalar
incelendiginde, havza bazli ¢alisma yerine site 6lgeginde LID bilesenlerinin tek
basina ya da birlikte performansina yer verilmistir. Yapilan bu ¢alisma ise yagis
suyu yiizey akis hesaplamalarimi 5 farkli LID uygulamalar ile havza 6lgeginde
alan kullanimina ve fizyografik oOzelliklerine uygun olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Tesislerin ¢evresel ve hidrolojik performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda, havza i¢inde konumlanan site yerlesim bolgelerinin
cat1 drenaji sistemleri dogrudan kanalizasyon altyapisina yoOnlendirildigi tespit
edilmis olup, yagmur bahgeleri dnerilmistir. Diger alanlarda ise ylizey akisa gecgen
sularin kanalizasyon sitemine ulagsmadan, alan kullanimlarina gore; biyolojik

hendek, yesil ¢at1, yagmur varili ve gecirimli kaplama 6nerilmistir.

Yapilan ¢alismada  performans: degerlendirilen 5  farkli  LID
uygulamasindan %48.64 oraniyla yagis suyu hacmini azaltan yesil catilar oldugu
goriilmektedir. Daha sonra gegirimli kaplama (%15.41), yagmur varili (%13.65)
yagmur bahgesi (%12.39) ve biyolojik hendeklerdir (%9.92). D-1 mikro
havzasinda 1000 m? {izeri ¢at1 alanlarinin bulundugu ve havza cati toplaminin
%42.18’ini olusturan endiistri bolgesi yesil ¢att uygulamasi igin se¢ilmistir. Bu
nedenle toplam uygulama alani diger tesislere oranla daha fazladir. Kanada’nin
Toronto kentinde birbirinden farkli bitki yogunlugu ve toprak derinligi katmani
(70-100 mm) bulunan iki yesil ¢at1 uygulamas iki yil test edildiginde, yagis suyu
akiginda yillik ortalama %57'lik bir azalma sagladigi gézlemlenmistir (Liu and
Minor, 2005). Tez ¢aligmasi kapsamin uygulanan yesil ¢att sistemlerinin toprak
katmant 50 mm ve %48.64 oraninda bir yagis suyu hacminde azaltma
saglanmistir. Bu c¢aligmalar kiyaslandiginda, her iki calismanin farkli bolgelerde
gerceklestirilmesi, yagis siliresi, hava sicakligi ve yesil catiyr olusturun diger
katmanlarin farkli 6lgiileri yagis suyu yakalamadaki oranlarin degismesine neden
olmustur. Bu calismada saglanan yaklasik %45.61’lik azalma pek ¢ok literatiirle
karsilastirildiginda oldukca kayda deger bir azalmadir.

Calisma alninda en diisiik performansi gosteren biyolojik hendeklerin
olmasinin sebebi, yagmur varilleri veya yesil catilar gibi diger LID teknolojileri,

suyu daha hizli ve dogrudan toplayarak tutar, bu da biyolojik hendeklerden daha
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hizli ve etkili bir sekilde suyun yonetilmesini saglamaktadir. Biyolojik hendekler
genellikle suyun yavaglatilmasina ve topraga sizmasina yardimci olmak igin
tasarlanmigtir. Bu ozellikleri sayesinde, yagmur suyunun hizli bir sekilde yiizey
akisiyla hareket etmesini Onleyerek, erozyonu azaltir ve suyun topraga sizmasini
saglar. Ancak, bu yavaslatma islemi yiiksek debide gelen yagis sularinin hizli bir
sekilde kontrol edilmesini zorlastirabilir ve biyolojik hendeklerin performansini

diger LID teknolojilerine gore diisiik hale getirmektedir.

Bai et al. (2019)’un Cin’in Sugian sehrindeki Sucheng bolgesinde ¢esitli
LID senaryolarmin hidrolojik etkilerini: yiizey akis azaltma, tepe akis azaltma ve
ekonomik maliyet agisindan analiz etmistir Ve ¢alisma igin 4 senaryo belirlenerek
LID’lerin uygulama alanlarin1 arazi kullanimlarina gére tepe akis ve yiizey akis
agisindan karsilastirma yapilmigtir. Her senaryoda uygulama alani artikga ylizey
akis oraninda azalma gériilmiistiir. Ornek olarak her bir LID tesisi %40 oraninda
alan kullanimlarina uygun olarak calisma alanlarina yerlestirdiklerinde %35.75
olan tepe akisini, birim alan basina (ha) azalma oranlar1 su sekilde siralanmaistir:
yesil c¢att (%7.48), gecirimli déseme (%3.76), konkav yesil kusak (%4.01),
yagmur bahgesi (%2.71). Yesil ¢atilar, yesil altyap: bilesenleri arasinda en iyi
performansi sergilerken, yagmur bahgeleri en diisiik performansi géstermistir. Her
bir LID tesisi, maksimum uygulama alani i¢indeki LID oraniyla iligkili olarak akis
ve tepe akist azaltiminda farkli sonuglar vermistir. Maksimum uygulama alanm
icindeki LID orani azaldik¢a, her bir LID tesisi i¢in yagmur suyu yOnetimi
kapasitesi sinirli hale gelmistir. Sonug¢ olarak, LID tesislerinin genel yiizey akis
hacminin azaltilmasinda tepe akisina gore daha etkili oldugu bulunmustur. D-1
mikro havzasi i¢inde uygulanan LID tesisleri tepe akist 3.33m?/s’den 2.10m?/s’ye
diisirmiistiir. Bu sonug, %36.9 oraninda bir azaltmaya denk geldigini
gostermektedir. Yiizey akis azaltma orani ise %45.61 olarak hesaplanmistir. Bu
karsgilagtirma sonucunda Bai et al. (2019)’un yaptig1 calisma gibi, yagis suyu
tesislerinin (LID) gecirimsiz alanlarin fazla oldugu yerlesim yerlerinde yagmur
suyunun meydana getirdigi olumsuzluklar1 ve yiizey akis miktarin1 azaltmada
daha etkili sistemler oldugu ve geleneksel altyapi sistemlerine alternatif olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Hua et al. (2020) Cin'in Anhui Eyaleti, Chaohu Sehri'nin merkezinde yaptigi
calismada biyolojik tutma (BR), sizma hendegi (IT), gecirimi kaplama (PP),
yagmur varili (RB) ve bitkisel hendek (VS) uygulamalari tiim alana esit oranda
entegre edilmis (%15) ve ylizey akisi sirast ile %17.78, %11.78, %10.29, %13.39,
%13.69 oraninda azalttigi goriilmiistiir. Hepsinin birlikte kullanildigi baska bir
senaryoda ise BR+IT+RB %42.95, BR+PP+RB %41.46 oraninda diistirmiistiir.
Bu c¢alismada goriildiigii gibi alan kullammina uygun yerlestirilen farkli LID
tesisleri kombinasyonu yiizey akis oranini azaltmada daha basarilidir. Bunun
nedeni her tesis yagis suyu yakalamada farkli performansa sahip olmasidir. Tez
calismasi kapsaminda ise arazi kullanimina uygun yerlestirilen yesil ¢at1, yagmur
varili, gecirimli kaplama, yagmur bahgesi ve biyolojik hendek sirasi ile tiim alanin
%42.18, %11.39, %11.47, %13.40 ve %10’una uygulanmistir ve ylizey akisi
azaltma orani sira ile %48.64, %13.65, %15.41, %12.39 ve %9.92°dir.

Dinger, (2022)’nin Malatya kent merkezinde, yesil altyapr sistemleri
kapsaminda yaptig1 ¢alismada, 32 aylik toplam yagis verileri kullanilarak yapilan
analiz sonucu %88.70 oraninda yagis suyunun yiizeysel akisa sebep oldugu
belirlemistir. Calisma alaninda 5 farkli senaryoda toplam cat1 alanlarinin %20 si
yesil cat1 bilesenleriyle kaplandiginda toplam yiizeysel akislarin %2.15 oraninda
azaldigi, toplam cat1 alanlarmin %20 sinden toplanan sularin yagmur varillerine
yonlendirilmesiyle yiizeysel akislarin %8.10 oraninda azaldigi, ¢at1 alanlari
disinda kalan diger ge¢irimsiz alanlarin  %20°si  gegirimli kaplama ile
planlandiginda yiizeysel akislarin %6.60 oraninda azaldig1 ve yine cati alanlari
disinda kalan gecirimsiz alanlarin %20 si yagmur bahgesi ile planlandiginda
yiizeysel akislarin ayn1 oranda %6.60 oraninda azaldig1 ve tiim sistemlerin birlikte
kullanilmast durumunda %22,20 oraninda azaldigini tespit etmistir. Bu ¢aligmada
gecmis donem araliginda gergeklesen 32 aylik yagis verisi toplami olarak 907.20
mm alinmis ve tiim LiD tesislerin kullanildig1 senaryoda %22.20 oraninda yiizey
akist azaltilmigtir. D-1 mikro havzasi igin yapilan ¢alismada ise 2 yil tekerriirlii 24
saatlik yagis verisi olan 61 mm alinmis ve %45.61 oraninda ylizey akis1 azaltildig:
tespit edilmistir. Her iki ¢alismada yagis periyodu, analizi yapilan bolgenin arazi
kullanimi, fizyografik 6zellikleri ve diger iklim 6zellikleri birbirinden farklilik

gosterdigi agiktir.
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Bah et al (2023)’iin Gine'nin bagkenti Konakri'de bulunan 26.66 km?lik bir
alanda LID stratejilerine dayali olarak taskinlarin azaltilmasi igin stirdiiriilebilir
yagis suyu tesislerinin uygulanabilirligini aragtiran ¢aligmada, Sizma hendekleri,
biyolojik tutma, yagmur varili, yagmur bahgesi ve gegirimli kaplama
uygulanmistir. Bes geri doniis periyodu icin (1, 5, 20, 50 vel00 yil) LID
simiilasyonuna gore, yiizey akisi azaltma oran1 %67.83, %65.02, %50.44, %40.18
ve %35.88 sonucuna ulasilmistir. Yagis tekrarlama stiresi ve yogunlugu arttik¢a
yiizey akis1 azaltma verimliliginin diistiigii goriilmektedir. D-1 mikro havzasi igin
bir geri doniis periyodu (2 y1l tekerriirlii 24 saatlik) yagis verisi kullanilmistir. LID
tesislerinin boyutlandirilmasinda 5 yil tekerriirlii veya daha uzun vadeli yagis
verisi  kullanilmasimin nedeni, kentsel bir mikro havzadaki uygulama
katmanlarinin bliyiime ihtiyaglarindan kaynaklanarak bakim ve uygulama
maliyetini artirmasidir. Ayn1 zamanda kentlesmis bolgelerde biiyiik boyutlarda
uygulamalar smirli oldugu i¢in %50 (2 yil tekerriirlii) olasilikli gelecek yagis

miktar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismanin kapsami ve metodolojisi bazi smirlamalara sahiptir. Ornegin,
su kalitesi gibi belirli faktorlerin etkisi tam olarak degerlendirilmemistir. Yapilan
bir arastirmada yagis suyu tesislerinde kullanilan bitkilerin azot giderimini %20-
80 arasinda, fosfor giderimini %35-95 arasinda ve agir metal giderimini %90
oraninda azalttig1 gézlemlenmistir (Fowdar et al., 2022). Baska bir ¢aligmada ise
fosfor ve askida kati maddelerin artig1 gozlemlenmistir (Bedan, and Clausen,
2009). Bu oranlar uygulanan tesislerin filtreleme 6zeligine, bitki cesitliligine ve

bakim sikligina gore farklilik gosterebilmektedir.

Tez calismast kapsaminda elde edilen analizler ve sonuglar D-1 havzasina
ozgldiir ve genellestirilmesi zor olabilir. Farkli cografi bolgelerde ve farkli iklim
kosullarinda, yagis suyu tesislerinin etkinligi farklilik gosterebilir. Bu nedenle,
analiz ¢aligmalarinin uygulama yapilacak bolgelere gore yapilmasi onemlidir. Bu
caligma siirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin énemini vurgulamig ve bu tesislerin

simiilasyon performansini degerlendirmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Meles Havzasi’nin mikro havzasi olan D-1mikro havzasinda
stirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin etkinligini degerlendirmek icin kapsamli bir
yagis suyu ylizey akis hesaplamasi sistemi kullanilmistir. Tesislerin ¢evresel ve
hidrolojik performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Havzada ylizey akisa
gecen yagis suyu miktarini kontrol edebilmesi i¢in alan kullanim 6zeliklerine goére
alanlara yagis suyu tesisleri Onerilmistir. Bu baglamda oncelikle ortaya konulan
ana hedeflerden biri olan havzanin 2 yil tekerriirlii 24 saatlik akis potansiyeli
hesaplanmis ve yagis suyu miktarini azaltmak i¢in planlama ve tasarim Onerileri

gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda Meles havzasi yiizey akis analizi yapildiginda kentsel
yerlesim bolgesine (14.136 ha) diisen yillik toplam yagis su potansiyeli 65,66
hm?/y1l olarak hesaplanmugtir. Iklim degisikligi etkileri ile artan taskin ve sel
olaylarina kentsel bir havzada siirdiiriilebilir bir ¢alisma gerceklestirmek igin
Meles havzasi 33 mikro havzaya ayrilmis ve yagis suyu tesislerinin (LiD), mikro
havza (D-1) olgeginde SWMM programi ile simiilasyon c¢alismasi yapilarak,
yiizey akisinda %45.61 oraninda azaltma saglanmistir. Bu sayede siirdiiriilebilir
bir yagis suyu yonetimi anlayisi, yagis suyu miktarinin kontrol edilmesinin

miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

D-1 mikro havzasi, siirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin, 1/1000 6lgekli hali
hazir haritayla olusturulan arazi kullanimi, fizyografigi ve hidrolojik durumuna
gore kendi i¢cinde 11 farkli alt bolgeye ayrilmasi ile 5 farkli LID tesisinin
simiilasyon caligmalarinin gergeklestirildigi havzadir. Bu tesisler yesil catilar,
gecirimli kaplamalar, yagmur varilleri, yagmur bahgesi ve biyolojik hendeklerdir.
Mikro havzada 2 yil tekerriirlii 24 saatlik yagis suyu hesaplamalari sonucunda
109.589 m* olan yiizey akis suyu miktari, tesislerin uygulanmasi sonucunda
49.978 m*e disirilmiistir. Bu baglamda, tesislerin uygulama alam
bliyiikliiklerine gore simiilasyon sonucu, yagis suyu azaltma performanslari ise,
biyolojik hendek 4.956 m?, yagmur varili 6.820 m?, gecirimli kaplama 7.698 m?,
yagmur bahcesi 6.190 m?® ve yesil cat1 24.312 m?*’tiir.
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D-1 mikro havzasinda siirdiiriilebilir yagis suyu tesislerinin ylizey akis
suyunu azaltma performanslari tizerine yapilan bu ¢alisma, meles havzasinin diger
mikro havzalarinda uygulanmasi ile kentsel alanda tagkin, sel ve iklim degisikligi
etkilerine uyumlu, havzaya 0zgl siirdiiriilebilir stratejilerin gelistirilmesi ve

tasarlanmasini saglayacaktir.

Sosyal ve ekonomik faktorlerin tesislerin etkinligi tizerindeki etkisi goz ardi
edilmemelidir. Bu faktorler, yagis suyu tesislerinin kabul edilme oranini ve uzun
vadeli strdiiriilebilirligini etkileyebilir. Bu nedenle, gelecekteki c¢alismalarda,
tesislerin toplumsal kabuliinii ve ekonomik uygunlugunu degerlendirmek igin

sosyal bilimler ve ekonomi disiplinlerinden aragtirmacilarla is birligi yapilmalidir.

Tez ¢alismasinda kullanilan SWMM programi, ArcGis ile yapilan analizler,
gri altyapi sistemi ve yagis verileri ile entegreli ¢aligmasi, tiim kullanicilar i¢in
acik ve yaziliminin stirekli gilincellendigi kaynak olmasi nedeni ile yagis suyu

hesaplamalarinda siklikla tercih edilen bir yontem olmasini saglamaktadir.

Calisma alanin arazi kullanim durumuna bakildiginda, gecirimli alanlarin
(orman, tarim arazileri ve yesil alanlar), havzanin %68,55’ini kapladigi ve
havzada yilizey akisa gecen yagis suyu miktarmin %44,10°unu olusturdugu
goriilmektedir. Bu miktar yagis suyu (42.879m*’i) tarim ve orman alanlarindan
gelerek bir kismi kentsel alana, dolayisi ile altyapr sistemine ya da meles ¢ayina,
diger bir kismi1 ise dogrudan meles ¢ayina ulasmaktadir. Bu alanlarda yiizey akisa
gecen yagls sularinin kontroliiniin saglamasi amaciyla, yagis suyu yoOnetim
uygulamalar1 ve bitkilendirme ¢alismalarinin hayata gecirilmesi gecirimsiz
alanlarin yogun oldugu boélgenin yiikiinli azaltacaktir. Bornova cay1 havzasinda
siirdiiriilebilir yagis suyu yonetimine iliskin peyzaj planlama onerileri baslikli tez
caligmasinda; agaclandirilacak alan plan karari bulunan %76’s1 maki, %8’1 frigana
formasyonuyla kapli olan alanlarin, plan karar1 geregi agaglandirilmasi
durumunda bu alanlarda yiizey akisa gegcen yagis suyu hacminde %18’lik, havza
genelinde ise %2,49°luk bir artis s6z konusu olacagr sonucuna ulasilmistir
(Ozeren Alkan, 2019). Bu cikarim tarim ve orman alanlari ile ilgili ulasilan
sonucu destekler niteliktedir. Sonu¢ olarak D-1 havzasmin yiiksek kesimlerini

olusturan dogal bitki Ortiisii, yagis suyu ve ekolojik faydalar gozetilerek
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uzmanlarca tekrar degerlendirilmesi ve bu alanlarda yiizey akisa gecen yagis suyu

kontrolii i¢in bitkilendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Meles Cayi, orman ekosistemi ile deniz ekosistemi arasinda bir koridor
gorevi gorerek, tasman yagis sularinin korfeze ulasmasiyla ekolojik dengeyi
saglamak i¢in onemli katkilarda bulunmaktadir. Bu sular, deniz suyunun tuzluluk
dengesini, kiyidaki bitki ve hayvan yasamini destekleyerek ekosistemler iizerinde
etkili olabilmektedir. Ayrica, suyun tasidigi besin maddeleri ve tortular, kiyi
ekosistemlerinin beslenmesine katkida bulunarak dogal denge igin Gnemlidir.
Bununla birlikte, sularin korfeze ulasmasiyla birlikte korfezin i¢ akintisina da
katki sagladig1 goz oniinde bulundurulmalidir. Bu durum, koérfezdeki su dolagimi
ve besin akisi iizerinde dnemli etkilere sahip olabilir, dolayisiyla ¢evresel agidan

kapsamli bir degerlendirme gerekmektedir.

Kentsel bir bolgede bulunan D-1 Mikro Havzasi'nin yagis sularinin etkin
yonetimi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve su kaynaklarmin korunmasi agisindan
kritik O6neme sahiptir. Bu baglamda, havza yonetiminde dogal vejetasyonun
korunmas1 ve restore edilmesi, toprak erozyonunu azaltarak suyun kalitesini ve
miktarii korumak igin 6nemli bir stratejidir. Ozellikle, havzada bulunan ormanlik
alanlarin korunmasi ve yeniden agaclandirilmasi, yagis sularmin emilimini
artirarak akarsularin diizenli beslenmesine katki saglar. Havza dl¢eginde is birligi
ve entegrasyon, farkli paydaslarin bir araya gelerek ortak hedeflere ulagmasini
saglar. Yerel yonetimler, c¢ift¢iler, sivil toplum orgiitleri ve akademik kuruluslar
arasinda yapilacak ig birligi, havzanin siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetiminde

basartya ulagilmasini saglayabilir.

Sonug olarak, D-1 Mikro Havzasi'nda yagis sularinin etkin yonetimi i¢in
dogal kaynaklarin korunmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesviki ve is
birligine dayali yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir. Bu stratejiler hem
cevresel siirdiiriilebilirligi saglayacak hem de toplumun su kaynaklarina

stirdiiriilebilir erisimini garanti altina alacaktir.
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