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SÜRDÜRÜLEBĠLĠR YAĞIġ SUYU TESĠSLERĠNĠN 

PROJELENDĠRĠLMESĠ; MELES HAVZASI ÖRNEĞĠNDE BĠR 

UYGULAMA 

GÜÇLÜ, Damla 

Yüksek Lisans Tezi, Peyzaj Mimarlığı Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. ġerif Hepcan 

Nisan 2024, 112 sayfa

Tez çalıĢması kapsamında, Ġzmir kenti Meles Havzası sınırlarında yer alan 

553 ha yüz ölçümüne sahip D-1 Mikro havzasında yüzey akıĢa geçen yağıĢ suyu 

miktarı hesaplanarak, sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin (LĠD) yüzey akıĢ 

miktarı ve dolayısı ile geleneksel alt yapı ağları üzerine etkisi ortaya konulmuĢtur.  

Simülasyon çalıĢmalarını gerçekleĢtirmek için ArcGIS programı ile sırası ile 

arazi kullanımı, yükselti, eğim ve akıĢ analizi yapılarak, D-1 mikro havzası 11 alt 

bölgeye ayrılarak, arazi kullanımlarında bulunan yüzeyler ve yüzeylere düĢen yağıĢ 

suyu miktarı belirlenmiĢtir. SWMM programına entegre edilen analiz sonuçları ile 

5 yağıĢ suyu tesisi (LĠD) etkinliğini incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada performansı 

değerlendirilen 5 farklı LID uygulamasından %48.64 oranıyla yağıĢ suyu hacmini 

azaltan yeĢil çatılar, daha sonra geçirimli kaplama (%15.41), yağmur varili 

(%13.65) yağmur bahçesi (%12.39) ve biyolojik hendeklerdir (%9.92) olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 Simülasyon sonuçlarına göre D-1 mikro havzasında 109.589m³ suyun, yağıĢ 

suyu tesisleri ile %45.61 oranında azaltıldığı sonucuna varılmıĢtır. Bu tesisler, 

kentsel alanlarda geleneksel altyapıya alternatif olarak kullanılabilirliği tespit 

edilmiĢtir. 

 Anahtar kelimeler: Yağmur Suyu Yönetimi, YeĢil Altyapı, DüĢük Etki 

GeliĢtirme, SWMM, Yüzey AkıĢı 
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ABSTRACT 

DESİGNĠNG SUSTAİNABLE RAİNWATER FACİLİTİES; AN 

APPLİCATİON İN THE CASE OF THE MELES BASİN

 GÜÇLÜ, Damla 

MSc in Landscape Architecture 

Supervisor: Prof. Dr. ġerif 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 m³ 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. GĠRĠġ 

 Ġnsan nüfusundaki artıĢ, yerleĢim bölgelerinin metropollere dönüĢümüne 

öncülük etmiĢtir. Yapılan araĢtırmalar, kentlerin küresel karbon dioksit (CO2) 

emisyonlarının %75'inin kentlerde oluĢtuğunu göstermektedir (Dinçer, 2022). 

Dünya genelinde sadece yüzde 2'lik bir yüzey alanını kaplayan kentler, aynı 

zamanda BirleĢmiĢ Milletler‘in verilerine göre ekonomik döngünün %70'ini 

barındırmaktadır. Enerji tüketiminin %75'i ve CO2 salınımının %70'i kentlerde 

oluĢmaktadır (Çakıcı vd., 2021; Aleta et al., 2017). 

 1927 yılında Türkiye'nin demografik yapısında belirgin bir farklılık göze 

çarpmaktadır. O dönemde, nüfusun %75.8'i belde ve köylerde yaĢamakta olup, 

%24,2'si ise il ve ilçe merkezlerinde ikamet etmekteydi. Ancak, 1950 sonrasında 

ülkede gerçekleĢen ĢehirleĢme süreci, nüfusun kentsel alanlara yönelmesine yol 

açmıĢtır. TÜĠK'in 2021 verilerine göre, nüfusun %93.2'si il ve ilçe merkezlerinde 

konumlanmıĢtır (Çevre, ġehircilik ve Ġklim DeğiĢikliği Bakanlığı, 2023). 

Günümüzde ve gelecekte, hızla artan insan yapılaĢmaları ve bozulmuĢ doğal 

sistemlerin etkileri, insanlık için daha büyük olumsuzluklara neden olmaya devam 

edeceği açıktır. YeĢil alanların azalması, toprak yapısının bozulması ve hidrolojik 

döngünün kesintiye uğraması kentlerdeki doğal dengeyi bozmaktadır (BaĢ vd, 

2023).  

Doğal döngülerin iyileĢtirilmesi ve kentlerdeki olumsuzlukların (taĢkın, sel, 

kentsel ısı adası, vb.) çözümü için geliĢtirilen sürdürülebilir yağıĢ suyu yönetimi, 

doğal ve kültürel yapı arasındaki bağlantının kopmadığı kentlerde teknolojiyi 

kullanarak doğal sistem döngülerini kentsel alanlara entegre etme potansiyelini 

göstermektedir (Doğru, 2023). Sürdürülebilir yağıĢ suyu tesisleri, yağmur suyunu 

toplamak, tutmak, arıtmak ve yeniden kullanmak için tasarlanmıĢ sistemlerdir 

(Esbah Tuncay, 2022). Bu tesisler, doğal ve kültürel yapıyı entegre ederek, 

kentlerde sürdürülebilir ve dirençli bir su yönetimi sağlar (Rau, 2022). Bu 

yaklaĢım, doğal döngülerin korunması, ekosistem hizmetlerinin iyileĢtirilmesi ve 

insanların yaĢam kalitesinin yükseltilmesi amacını taĢır.  
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 DeğiĢen iklim koĢulları ve kent nüfusunun artıĢı nedenleriyle meydana 

gelen taĢkın ve sel felaketlerine alternatif olarak, geleneksel alt yapı sistemiyle 

entegre çalıĢabilen yağıĢ suyu yönetim uygulamaları, artan geçirimsiz alanların 

oluĢturduğu yüzey akıĢ sorunlarına sürdürülebilir ve yenilikçi yaklaĢımlarla 

çözüm üretmektedir. Tez çalıĢması kapsamında havza ölçeğinde yüzey akıĢa 

geçen yağıĢ suyu miktarını tespit etmek için ArcGIS programı ile 1/5000 ölçekli 

hali hazır haritalarla, Meles havzasında detaylı akıĢ analizi yapılıp, havzada suyun 

akıĢ kolları ve arazi kullanımına göre sınıflandırılmıĢtır. Bu analiz sonucunda, 

uygulanabilir çözümler üretmek için Meles Havzası 33 mikro havzaya ayrılmıĢtır. 

Meles havzasının bir mikro havzası olan D-1 mikro havzasının 1/1000‘lik hali 

hazır haritalardan türetilen altlık ile yağıĢ suyunun havzadaki analizi, D-1 mikro 

havzası arazi kullanım durumuna göre; 11 alt bölgeye ayrılarak, su potansiyeli 

hesaplanmıĢtır. Bulunan analiz sonuçları SWMM programına girilerek 

simülasyon çalıĢması baĢlatılmıĢtır. Bu çalıĢma yöntemi, arazi kullanımlarına 

uygun yağıĢ suyu tesisi önerip, uygulanabilir sonuçlar ortaya koyarak gerçek 

ortamda nasıl iĢleyebileceğini anlamayı ve alternatif sistemlerin yaygınlaĢmasını 

sağlamaktadır. 

 Bu çalıĢma, altı ana bölümden oluĢmaktadır. Ġlk olarak, "GiriĢ" bölümünde 

araĢtırmanın temel odak noktaları belirlenmiĢ ve çalıĢmanın genel amacı ile temel 

sorular ve hedefler ortaya konmuĢtur. Ardından, "Kavramsal Çerçeve" 

bölümünde, çalıĢmanın temel kavramları açıklanmıĢ ve daha önce yapılan 

çalıĢmaların sağladığı bilgiler derinleĢtirilmiĢtir. Üçüncü bölüm olan "Materyal ve 

Yöntem" kısmında, çalıĢmada kullanılan araĢtırma materyali detaylı bir Ģekilde 

tanıtılmıĢ ve izlenen yöntemler ayrıntılı bir biçimde açıklanmıĢtır. Dördüncü 

aĢama olan "AraĢtırma Bulguları" bölümünde, yapılan analizler neticesinde elde 

edilen bulgular sunulmuĢtur. BeĢinci bölüm olan "TartıĢma" kısmında, bulguların 

anlamları ve önemleri üzerinde değerlendirme yapıldığı bir tartıĢma yürütülmüĢ 

ve sonuçlar çeĢitli açılardan ele alınmıĢtır. Son olarak, "Sonuç ve Öneriler" 

bölümünde ise elde edilen sonuçlar özetlenip, bu sonuçlardan yola çıkarak 

gelecekte yapılacak çalıĢmalar için öneriler sunulmuĢtur. 
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2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

2.1. Sürdürülebilir YağıĢ Suyu Kavramı 

 

Kentsel yağmur suyu yönetimi geleneksel olarak, su baskınlarını önlemek 

için inĢa edilmiĢ, altyapıyı kullanarak suyun Ģehirden mümkün olduğu kadar hızlı 

bir Ģekilde taĢındığı komuta ve kontrol teknokrasi ilkelerine dayanmaktadır 

(Müftüoğlu ve Perçin, 2015). 

Sürdürülebilir yağmur suyu kavramı, 1990'larda öne çıkan sürdürülebilirlik 

tartıĢmaları, daha sürdürülebilir yağmur suyu çözümlerine geçiĢ yöneliminde 

geniĢ bir istek ortaya çıkmıĢtır. Bu çözümler, 21. yüzyılın baĢında Suya Duyarlı 

Kentsel Tasarım (Water-sensitive urban design-WSUD), Sürdürülebilir Kentsel 

Drenaj Sistemleri (Sustainable urban drainage systems-SuDs) ve DüĢük Etkili 

GeliĢtirme (Low-Impact Development-LID) gibi stratejilerle hayata geçirilmiĢ ve 

dünya kentleĢtikçe çevre dostu bir yaklaĢım benimsemeye yönelik küresel bir ilgi 

kazanmıĢtır (Fletcher, et al., 2014). Benzer bir Ģekilde, Çin hükümeti tarafından 

2012 yılında önerilen Sünger ġehir GiriĢimi (Sponge city initiative-SCI); 

Ģehirlerin yağmur suyunu sızdırabilme, tahliye edebilme ve filtreleyebilme 

kapasitesine sahip olmalarını hedeflemiĢ, bu sayede sel, kuraklık ve kirlenmeye 

karĢı dirençlerini artırarak çağdaĢ çevresel kriz söyleminin ana sorunlarına çözüm 

sunmayı amaçlamıĢtır (Zhao, et al., 2022).  

Sürdürülebilir yağıĢ suyu kavramı, kentsel su yönetimi ile peyzaj mimarlığı 

bilim dalları arasında iĢ birliğini gerektirmektedir (Esbah Tuncay, 2022). Bu 

kavram, kentsel planlama ve inĢasında doğal çevrelerin ekosistem hizmetini su 

döngüsünü korumasına odaklanarak iyileĢtirmeye önem vermektedir. 

Sürdürülebilir yağıĢ suyu olarak adlandırılan bu yaklaĢım, kentsel altyapıları yeĢil 

altyapılara dönüĢtürmeyi amaçlamaktadır (Lfarakh, 2021). Bu altyapılar, akıĢa 

geçen yağıĢ sularını yakalamak, kontrol etmek, filtrelemek ve yeniden kullanma 

yeteneğine sahiptir. Sürdürülebilir yağıĢ suyu yönetimi, Ģehirlerin su sorunlarıyla 

baĢa çıkma yeteneğini artırmak için drenaj sistemlerini, su sistemlerinin 
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bağlantılarını, yağmur suyu ve kanalizasyon boru ağlarını iyileĢtirmeyi ve modern 

mühendislik önlemlerini teĢvik etmeyi amaçlar (Liu et al., 2017). 

Su döngüsü: Dünya jeolojisi, atmosferi ve yaĢamı, su döngüsü (hidrolojik 

döngü) denilen sürekli su değiĢimi etkisiyle derinden etkilenmiĢtir (Narasimhan, 

2009). Bu döngü, atmosferdeki su buharının yoğunlaĢarak yağıĢa dönüĢmesi, bir 

kısmının bitki örtüsü tarafından tutulması ve geri kalanının yere ulaĢması Ģeklinde 

gerçekleĢir (NOAA, 2019). Yer yüzeyindeki su, kara üzerinden okyanusa veya iç 

bölgelere akarken göletler, göller ve sulak alanlar tarafından durdurulur. Diğer bir 

kısım ise toprak tabakasından sızarak yeraltı suyu rezervuarını besler 

(Narasimhan, 2009). 

Kentsel su döngüsü: su kaynakları ile insan faaliyetlerinin bağlantılılığını ve 

birbirine bağımlılığını, entegre yönetim ihtiyacını ortaya koymaktadır. KentleĢme, 

sanayileĢme ve nüfus artıĢının birleĢik etkileri, doğal alanları ve havzaların 

hidrolojik tepkisini etkilemektedir (Koç, 2022). Su döngüsü, ĢehirleĢmenin çevre 

üzerindeki etkileri nedeniyle büyük ölçüde değiĢmektedir. Su temini, drenaj, atık 

su toplama ve yönetimi, yeraltı suların kullanımı dahil olmak üzere kentsel nüfusa 

su hizmetleri sağlama ihtiyacıdır. Kentsel alanlarda su döngüsü birçok 

antropojenik etki ve müdahale nedeniyle daha karmaĢık hale gelmesiyle 

(McPherson, 1973; McPherson and Schneider, 1974) ortaya çıkan ―kentsel‖ 

hidrolojik döngüye kentsel su döngüsü adı verilir.  

Sürdürülebilir yağıĢ suyu yönetimi, kentsel planlama (artan nüfusa su 

hizmetlerinin sağlanması) ve aĢırı hava koĢulları, iklim değiĢiklikleri ve 

potansiyel iklim değiĢikliği ile baĢa çıkma açısından özellikle önemlidir 

(ġekil ‎2.1). Aslında, kentsel su döngüsünün toplam yönetiminde uygulanan 

müdahale (yönetim) önlemleri yoluyla antropojenik baskıları ve etkileri 

iyileĢtirmeye çalıĢan kentsel suyun entegre yönetimi için su dengelerinin 

anlaĢılması esastır (Marsalek et al., 2007).  
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ġekil ‎2.1.Yüzey AkıĢ Anlatımı (a) GeliĢme öncesi doğal alan; (b) kentleĢmiĢ alan (Jiang, McBean, 

(2021)‘den uyarlanmıĢtır, Marsalek et al., 2007). 
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2.2. Sürdürülebilir YağıĢ Suyu Tesisleri 

 

Sürdürülebilir yağıĢ suyu tesisleri (LID), bir alanın geliĢmeden önceki doğal 

hidrolojik döngüsünü taklit etmeyi amaçlayan, yağmur suyu yönetimi 

yaklaĢımıdır. Bu amaçla, yağmur suyu akıĢını kaynağında veya yakınında 

sızdıran, süzen, depolayan ve buharlaĢtıran tasarım teknikleri kullanılmaktadır 

(USEPA, 2007). 

 

Yalnızca yeraltı boru sistemi ve yer üstü beton kanalları aracılığıyla akıĢı 

ileten geleneksel yağmur suyu altyapısının aksine LID, doğal drenaj özelliklerini 

koruyan ve yağmur suyu akıĢını sızdıran veya yakalayan çeĢitli peyzaj 

uygulamaları ve tasarlanmıĢ sistemler aracılığıyla ele almaktadır. LID, yüksek 

yoğunluklu yerleĢimlerden düĢük yoğunluklu yerleĢimlere kadar çeĢitli arazi 

kullanımlarına uyarlanmıĢtır (Vogel, et al., 2017). Bu çalıĢma kapsamında 5 farklı 

yağıĢ suyu tesisi çalıĢma alnında uygulanmıĢtır. Bu tesisler; biyolojik hendekler, 

yağmur bahçeleri, geçirimli zeminler, yeĢil çatılar ve yağmur varilleridir. 

 

2.2.1. Biyolojik hendekler 

 

Biyolojik hendek, yağmur suyu akıĢını azaltan ve noktasal olmayan su akıĢı 

problemlerini çözen bir sistemdir. Bu sistem, bitkilerin, toprağın ve taĢın 

kimyasal, biyolojik ve fiziksel özelliklerini kullanarak çevresel kirleticilerin 

kaynağını ele alır (Irvine, 2019). YağıĢ suyunu geçici olarak depolayan ve 

ardından tasarlanan yağmur suyu hacmini süzen bir toprak filtre sistemidir. 

Biyolojik hendekler kanala benzer Ģekilde, kanalın altında bulunan geçirimli 

toprak ve çakıl ortamına dayanır. (Ali, et al., 2021) Toprak aĢırı derecede geçirgen 

ise, akıĢ alttaki topraklara sızar. Ancak çoğu durumda, toprak ortamı tarafından 

arıtılan akıĢ bir alt drenaja akar, bu da arıtılan akıĢı daha aĢağı akıĢ yönündeki 

taĢıma sistemine iletir. Alt drenaj sistemi, filtre ortamının altındaki hendek 

tabanındaki çakıl tabakası içindeki delikli bir borudan oluĢur (ġekil ‎2.2) (Center 

for Watershed Protection, 2012). 
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ġekil ‎2.2. Biyolojik hendek yapısı ve ana akıĢ sistemi (Dagenais et al, 2023‘ten uyarlanmıĢtır). 

 

 

ġekil ‎2.3 Biyolojik hendek örneği (ġerif Hepcan‘nın arĢivinden) 
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2.2.2. Yağmur bahçeleri 

 

Yağmur bahçeleri genellikle daha küçük ölçekli çatılardan veya diğer 

yüzeylerden gelen yağmur sularını toplamak için kullanılmaktadır. Toplanacak su, 

bitki örtüsü ve yapılan zemin etüdüne göre seçilmiĢ zemin karıĢımları aracılığıyla 

emilir. Bitkiler, sadece suyu emerek değil aynı zamanda suyu temizleyerek, zararlı 

maddelerden arındırır (ġekil ‎2.4). Bu süreç, yeraltı su kaynaklarını besler ve 

suyun doğal döngüsüne daha kontrollü bir Ģekilde katkı sağlar (Center for 

Watershed Protection, 2012). 

 

ġekil ‎2.4 Yağmur bahçesi ve katmanları (Rui and Yingzi, 2023‘ten uyarlanmıĢtır) 

 

 

ġekil ‎2.5 Yağmur bahçesi örneği (ġerif Hepcan‘nın arĢivinden) 
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2.2.3. Geçirimli zeminler 

 

Bu materyaller, suyun yüzeylerden geçmesine ve altındaki toprağa 

ulaĢmasına izin vermektedir. Kaplamanın kendisi veya arasındaki boĢluklardan, 

yağmur suyunun geçmesine olanak tanıyan malzemelerdir (ġekil ‎2.6) (Ġnan, 

2020). Gözenekli kaplamalar, yeraltı suyunun yeniden doldurulmasını sağlamak 

ve yağmur suyu akıĢındaki kirleticileri azaltmak için etkili bir çözüm olarak 

kullanılabilir. Literatürde yer alan bazı verilere göre geçirimli zemin 

uygulamalarının, yıllık yağıĢın %70 ila %80'inin yeraltı suyunun beslenmesine 

katkı sağlayacağı öngörülmektedir (Gburek ve Urban, 1980). Ancak, bu verilerin 

güvenilirliği tasarım özelliklerine ve altta yatan toprak koĢullarına bağlı olarak 

değiĢebilir. Özellikle, bu sonuçların farklı uygulama alanlarına genelleĢtirilmesi 

zor olsa da her iki durumda da yüksek düzeyde kirletici giderimini önlemektedir. 

Çin‘de sünger Ģehir tekniklerinde geçirimli kaplamalar üzerine yapılan 

araĢtırmaya göre, geçirimli kaplamaların taĢkınların azaltılması üzerindeki 

hidrolojik etkilerinin büyük ölçüde geçirimli kaplama türlerine, tıkanma 

durumuna ve yağıĢ miktarına göre değiĢtiği tespit edilmiĢtir (Hu et al., 2018). 

Bu bulgular, gözenekli kaplamaların su döngüsü üzerindeki olumlu 

etkilerini vurgulamaktadır. Ancak, uygulamaların baĢarısı, tasarımın yerel 

koĢullara uygunluğu ve düzenli bakımın sağlanması gibi faktörlere bağlı olacaktır. 

Bu nedenle, gözenekli kaplamaların sürdürülebilir su yönetimi stratejilerinde 

önemli bir rol oynaması için, yerel koĢulların ve uygulama gereksinimlerinin 

dikkate alınması gerekmektedir (Gburek and Urban, 1980). Kaplama malzemeleri 

için yeni gereklilikleri belirleyerek özellikle "sızma, tutma, filtreleme, 

buharlaĢtırma ve drenaj" özelliklerine vurgu yapılmaktadır (Guan et al., 2007). Bu 

bağlamda, kaplama malzemeleri, belirtilen gereksinimleri karĢılamak üzere özel 

olarak tasarlanmıĢ, gözenekli ve geçirgen özelliklere sahip olmalıdır. 
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ġekil ‎2.6 Geçirimli zemin döĢeme örneği (Guan et al., 2007‘ den uyarlanmıĢtır). 

 

 

ġekil ‎2.7 Gaziemir Sakarya otoparkı geçirimli zemin döĢeme örneği (ĠBB-Su Kaynakları 

AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2023) 

Su varlığında, geçirimli kaplamalar kaldırım veya yol yüzeyindeki suyu 

süzerek arındırır, depolar ve yeraltına iletir. Su bulunmadığında ise, geçirimli 

kaplamalar, kalan suyu buharlaĢtırarak, dıĢ ortam ile etkileĢim kapasitesine 

sahiptir. Bu özellikleri ile geçirimli kaplamalar, çevresel sürdürülebilirlik ve su 

yönetimi konularında önemli bir adım olarak değerlendirilmektedir (Guan et al., 

2007). 
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2.2.4. YeĢil çatılar 

 

YeĢil çatılar, toprak karıĢımı, su yalıtım malzemeleri ve drenaj gibi farklı 

katmanları içerebilecek sistemin üzerine bitki eklenmesidir (ġekil ‎2.8)(Abuseif ve 

Gou 2018). YeĢil çatılar, doğal su döngüsünü taklit ederek yağmur suyunu 

düĢtüğü yerde tutar ve katmanlarda biriken fazla suyu drenaj kanalları ile 

planlanan yöne iletir, toprakta biriken fazla su bitkiler tarafından yakalanır ve 

buharlaĢır. YeĢil çatılar böylece kanalizasyon sistemi üzerindeki baskıyı 

hafifleterek sel baskınlarının önlenmesine veya en azından etkilerinin 

azaltılmasına yardımcı olur (IPAC, 2022). 

 

ġekil ‎2.8 YeĢil çatı döĢeme örneği (Bianchini and Hewage, 2012‘den uyarlanmıĢtır). 

 

YeĢil çatılarda genellikle farklı türde bitkiler yetiĢtirilebilir. Bu alanda 

özellikle Crassulacean Acid Metabolism (CAM) bitkileri tercih edilmektedir. Bu 

tercihin temel nedeni, CAM bitkilerinin kuraklık koĢullarında su muhafaza etme 

kapasiteleridir. CAM bitkileri, suyu etkili bir Ģekilde tutabilme özellikleri 

sayesinde yeĢil çatıların sıklıkla tercih edilen bitki türleri arasında yer almaktadır. 

Bu bitkiler genellikle sukkulent yapıdadırlar ve kuraklık koĢullarında su muhafaza 

etme kapasitelerinden dolayı tercih edilmektedir (Bianchini and Hewage, 2012). 
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YeĢil çatıların kentsel ortamda enerji tasarrufu ve çevresel sürdürülebilirlik 

sağlama potansiyeli yönünde bakıldığında, yeĢil çatılar, çatı sistemi aracılığıyla 

geçen ısı akıĢını azaltarak bina içindeki enerji talebini düĢürmekte, yağmur suyu 

akıĢını geciktirme ve azaltmada etkilidir. Ayrıca, tutma verimliliği yağıĢ olayının 

özelliklerine bağlıdır (Liu and Minor, 2005).  

2.2.5. Yağmur varilleri 

 

Yağmur varilleri, yağmur suyunu toplamak ve geçici olarak depolamak 

için kullanılan bir tür su toplama ekipmanıdır. Genellikle plastik veya metal 

malzemeden yapılmıĢ silindirik veya dikdörtgen Ģeklindedirler. Yağmur varilleri, 

genellikle evlerin çatılarından veya diğer toplama alanlarından yağan yağmur 

suyunu toplamak için kullanılmaktadır (ġekil ‎2.9.) (Un, 2016). 

 

Bu variller, genellikle nispeten küçük toplama alanları üzerine yağan yağıĢ 

suyunu yakalayarak kaynak kontrol çözümleri olarak iĢlev görmektedirler 

(örneğin, bina çatıları, teraslar, döĢeli avlular vb.). Son dönemde yapılan birçok 

çalıĢma, varil tabanlı yağıĢ suyu toplama uygulamasının kentsel havza su tutma 

kapasitesini artırabileceğini ve yağıĢlı hava olayları sırasında akıĢ oluĢumunu 

azaltabileceğini göstermektedir (Campisano et al, 2017).  

 

ġekil ‎2.9 YağıĢ suyu varili bağlantı gösterimi (Campisano et al, 2017‘den uyarlanmıĢtır). 
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YağıĢ suyu varilleri sistemlerinin büyük bir kısmı genellikle üç temel 

bileĢenden oluĢur: suyun toplanabileceği bir yüzey, yüzey ile varil arasında 

bağlantı ve depolanan suyun yönlendirilmesi için çıkıĢ. 

Yağmur suyu çatı tarafından yakalandığında, oluklar ve su borusu tesisatı, 

suyu varile yönlendirilerek kullanıma hazır hale getirmektedir. Yakalanan yağıĢ 

suyu miktarı tank kapasitesinden büyükse, fazla su varildeki taĢma borusu ile 

doğrudan kanalizasyon sistemine veya sokaklara yüksek yüzey akıĢı ile boĢaltılır. 

Varilin boĢaltılma süreci kullanıma bağlıdır, bu nedenle bağlı kullanıcıların 

davranıĢ alıĢkanlıkları, yağıĢ suyu toplama sisteminin tutma performansını önemli 

ölçüde etkilemektedir (Campisano ve Modica 2010). 

 

2.2.6. Sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinde kullanılan bitkilerin rolü 

 

Bitkiler gerçek ekosistem mühendisleri olarak kabul edilmektedir, bitkiler 

terleme yoluyla suyu buharlaĢtırmak, tortuları tutmak, besinleri almak, kökleri 

yardımı ile oksijen ve organik bileĢikleri depolamak, bakteri geliĢimi için substrat 

sağlamak vb. çok yönlü iĢlevleri sayesinde sürdürülebilir yağıĢ suyu yönetiminde 

önemli rol oynamaktadır (Tablo 2.1). Sistem hidroliği açısından, bitki köklerinin 

büyümesi, yaĢlanması, ölümü ve bozulması, toprak gözenekliliğinin korunmasına 

yardımcı olan ve böylece toprağın genel sızma oranını artıran gözenekler 

oluĢturur (Dagenais et al., 2018; Gonzalez-Merchan et al., 2012; Le Coustumer et 

al., 2012). Dagenais et al., (2018) yaptığı çalıĢmada; 

“Biyolojik‎ tutma‎ tasarım‎ kılavuzlarında‎ bitkilerin‎ rolüne‎ ilişkin‎ dört‎ temel‎

hipotez‎ belirlenmiştir:‎ (i)‎ Bitkili‎ sistemler‎ bitkisiz‎ sistemlerden‎ daha‎ etkilidir,‎ (ii)‎

Bitki‎türlerinin‎etkinlikleri‎farklıdır,‎(iii)‎Yerli‎türler‎egzotik‎olanlardan‎daha‎etkilidir,‎

(iv)‎Çeşitli‎sistemler‎monokültürlerden‎daha verimlidir”, sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Bitkiler ayrıca belirli metalleri ve metaloidleri (yarı metaller) değiĢen 

derecelerde alım gösterirler ve bazı bitki türleri, sürgünlerinde ve yapraklarında 

belirli metalleri emme ve konsantre etme konusundaki yüksek kapasiteleri 

nedeniyle hiperakümülatörler olarak kabul edilir. Bitkilerin toprak üstü kısmının 
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hasat edilmesi, bitki dokusunda depolanan besin maddelerini ve kirleticileri kalıcı 

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

Bununla birlikte teoride, biyolojik tutmada su arıtımının büyük bir kısmı, 

bitki alımından ziyade mikrobiyal süreçlerin doğrudan sonucudur; organik 

moleküllerin mineralizasyonu, nitrifikasyon-denitrifikasyon, vb. bakteriyel 

aktivite için elveriĢli koĢullar sağlayarak su arıtımında önemli bir rol oynar. 

Örneğin, Rizosfer, bitiĢik oksijenli ve oksijensiz toprak ceplerinin oluĢturulması 

yoluyla, birleĢik nitrifikasyon-denitrifikasyon için ideal koĢullar yaratır (Payne et 

al., 2013). Bilimsel çalıĢmalara dayalı olarak bitkilerin Biyotutma performansı 

üzerindeki etkisinin niteliksel özeti; 

 Bitkilerin rolü: ihmal edilebilir (0), küçük (+), önemli (++), çok önemli 

(+++), minörden negatife (+−), daha fazla çalıĢma gerekli (?). 

Tablo ‎2.1 Bitkilerin su tutma iĢlevleri üzerine yapılan bir deney (Dagenais et al., 2018). 

Biyotutma sistemi 

iĢlevleri 

Bitkilerin yararlı katkıları 

için olası mekanizmalar 

Deneysel çalıĢmalardan ampirik kanıtlar Bitkilerin 

performans 

üzerindeki 

kalitatif rolü 

Hidrolik *Terleme 

 

 

*Geçirgenlik/gözeneklilik 
Bitki köklerinin büyümesi, 

yaĢlanması, ölümü ve 

ardından bozulması, toprak 
gözenekliliğinin korunmasına 

yardımcı olan gözenekler 

oluĢturur. 

*Suyun toplama alanına yapılacak 

biyolojik tutma alanı arttıkça yaprak alanı 

artacağı için suyun tutulması artacaktır. 

Terleme çalıĢması yok, sadece 
evapotranspirasyon. Bitkisiz kontrol yok. 

Diğer çalıĢmalardan çıkarım. Terlemeyi 

ölçmenin zorluğu. 

*Bitki kökleri tarafından makro gözenek 

geliĢimi. Bitki örtüsünün biyolojik tutmada 

geçirgenliğin korunmasına yardımcı olduğu 
ifadesini desteklemek için daha fazla 

çalıĢmaya ihtiyaç vardır. 

 

+ 

  

  

 ++ 

Sediment 

filtrasyonu 

Hava boĢlukları akıĢ hızını 
azaltır ve askıda katı 

maddelerin çökelmesini 

destekler 

Deneysel çalıĢmalara göre bitkilerin etkisi 
yoktur. 

0 

Nitrojen giderme Bitki alımı yoluyla 
uzaklaĢtırma. 

Rizosfer, bitiĢik oksijenli ve 

oksijensiz toprak ceplerinin 
oluĢturulması yoluyla 

nitrifikasyon-denitrifikasyon 

Bitkisiz biyolojik tutma, aslında, biyotik 
asimilasyonla çıkarılan neredeyse tüm 

nitratın net nitrojen ihracatına yol açabilir. 

+++ 
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için ideal koĢullar sunar. 

Fosfor giderimi Bitki alımı yoluyla 

uzaklaĢtırma 

DoymamıĢ toprakta köklü bitki toplulukları 

için olası pozitif rizosfer etkisi. Aksi 

takdirde hiçbir etkisi yoktur. 

+ 

Metal giderimi Bitki alımı yoluyla 
uzaklaĢtırma 

Toprak ve malç ile birlikte giderimi çok 
yüksektir. Bitki alımı düĢük (örneğin 

metallerin toplam tutulmasının %0,5-

%14'ü). Toprak özelliklerinin bitkiler 
tarafından değiĢtirilmesi (düĢük pH, daha 

fazla çözünür OM) atık sudaki metalleri 

artırabilir. 

+ - 

Patojen giderimi Toprak nemini azaltma. 

Diğer mikroorganizmalar ve 

biyofilmlerin rekabetinin 

uyarılması.  

Farklı çalıĢmalardan çeliĢkili sonuçlar. 
Geçirgenlik artarsa, tutma süresi ve 

dolayısıyla patojen giderimi azalır. EkilmiĢ 

bir sistemin yaĢlanması, sızma oranı ve 
mikrobiyal topluluğun geliĢimi üzerinde bir 

etkiye sahip olabilir. 

? 

Organiklerin 

(hidrokarbonlar) 

uzaklaĢtırılması. 

Organiklerin (hidrokarbonlar) 

uzaklaĢtırılması. 

Bitki alımı yoluyla giderim 

(mümkün ancak sınırlı). 

Rizosfer, hidrokarbonların 
bakteriyel bozulmasını 

destekleyen koĢullar yaratır. 

Rizosferde mikrobiyal aktivitenin artması 

yoluyla hiçbir etki veya dolaylı etki. 

? 

 

Bitkiler üzerine yapılan baĢka bir çalıĢmada, yağıĢ suyu yönetim 

sistemlerinde uygulanmak üzere, Çin'e özgü veya Çin'de yerel olarak mevcut olan 

çok çeĢitli bitki türlerinin hidrolik ve kirletici arıtma performansı araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar, bitkilerin kirletici maddelerin giderilmesinde evrensel olarak etkili 

olmasa da geniĢ bir yaĢam formu yelpazesindeki çeĢitli bitki türlerinin etkili 

yağmur suyu arıtımı için kullanılabileceğini gösterdi (Fowdar et al., 2022).  



Mel

es 
16 

  

 

ġekil ‎2.10 YağıĢ suyu tesislerinde bitkilerin su tutma iĢlevleri üzerine yapılan performans testi 

(Fowdar et al., 2022). 

 

YaklaĢık 15 aylık sistem gözleminin sonuçlarına göre, sistem infiltrasyon 

kapasitesi farklı bitki türleri arasında 39 mm/saat ile 315 mm/saat arasında 

değiĢim göstermiĢtir (ġekil ‎2.10). Bu sonuçlar, çeĢitli bitki türlerinin sistemlerin 

hidrolik iletkenliğini farklı derecelerde etkileyeceğini göstermektedir. Özellikle, 

etkili besin giderimi sağlayan bazı türlerin en düĢük infiltrasyon oranlarına sahip 

olduğu belirlenmiĢtir (örneğin, Fargesia nitida). Bu durum arzu edilmeyen bir 

durumdur, çünkü özellikle yoğun yağıĢlar sırasında, akıĢın çoğu bu tür bitkiler 

tarafından iĢlenmeden sistemi atlayacaktır. Bu sonuçlar, tesis seçimi sürecinde 

hem hidrolik hem de biyolojik faktörlerin dikkate alınması gerektiğini 

vurgulamaktadır (Fowdar et al., 2022). 
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2.3. Dünyada ve Türkiye'de Sürdürülebilir YağıĢ Suyu Uygulama 

Örnekleri 

 

Dünyada birçok ülke tarafından, kentsel yağmur suyu yönetimi ile ilgili 

yeni stratejiler geliĢtirilmiĢtir. Bu stratejilerin temelinde bozulan hidrolojik 

döngünün yerine doğal döngüyü taklit eden ve böylece doğal su akıĢının 

sürdürülebilirliğini sağlayan yağmur suyu yönetimi sistemleri yer almaktadır. 

(Salata ve Arslan, 2022). Dünyada ve Türkiye'de çeĢitli yağıĢ suyu yönetimi 

uygulama örnekleri bulunmaktadır.  

2.3.1. Dünya örnekleri 

 

Kopenhag, Danimarka: Kopenhag, sünger Ģehir konseptini benimseyen öncü 

bir Ģehir olarak bilinmektedir. Yağmur sularını toplayan ve yeniden kullanım 

sağlayan bir dizi su tutma alanı ve yeĢil çatılar gibi sürdürülebilir yağıĢ suyu 

tesisleri kullanmaktadır (Rona, 2023). 

 

 

ġekil ‎2.11 Kopenhag, Danimarka‘ da Sünger ġehir Teknikleri Kullanılarak OluĢturulmuĢ Park 

(Rona, 2023).  
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35.000 m'lik bir alanı kaplayan iklim parkı, eğimli bir arazi üzerine 

konumlandırılmıĢtır ve özel bir tasarım ile 100 yılda bir gerçekleĢebilecek Ģiddetli 

yağıĢ olaylarına karĢı dayanıklılığı artırmayı amaçlamaktadır (ġekil ‎2.11). Parkın 

tasarımı, yağıĢlar azalana kadar bir tampon görevi üstlenerek yaklaĢık 25.000 m³ 

su depolama kapasitesine sahiptir. Bu amacı gerçekleĢtirmek için, betonarme spor 

alanı baĢlangıç noktası olarak belirlenmiĢ, 3 metre derinliğinde tasarlanarak 

yağmur suyunu depolamak üzere kullanılmıĢtır (Rona, 2023).  

Portland, ABD: Portland, yağmur suyu yönetimi için sünger Ģehir 

tekniklerini uygulayan örnek bir Ģehirdir (CoĢkun Hepcan, 2019). YeĢil altyapı 

projeleri, yağmur bahçeleri, göletler ve yeraltı suyu Ģarj sistemleri gibi bileĢenler 

kullanılarak yağmur suyunu etkin Ģekilde yönetimi hedeflenir.  

 

  

ġekil ‎2.12 Portland, Oregon'da uygulanan biyolojik hendekler (Serdar Yakut ve Erdem Kaya, 

2020). 

 

ASLA tarafından 2006 yılında ödüllendirilen ―SW 12th Avenue YeĢil 

Cadde‖ Projesi, Portland'ın geleneksel caddelerini ekolojik bir çevreye dönüĢtüren 

ilk projelerden biri olarak kabul edilebilir (ġekil ‎2.12). Bu giriĢim, yağmur suyu 

akıĢını etkili bir Ģekilde kontrol etmeyi amaçlayarak aynı zamanda sokakları park 
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alanlarına çevirmeyi hedefler. Tasarım, su kalitesini artırarak akıĢın sızma hızını 

en üst düzeye çıkarmaktadır. Her biyolojik hendek, yaklaĢık 15 cm yüzey 

derinliği ile yağmur suyunu baĢarılı bir Ģekilde tutma kapasitesine sahiptir, bu da 

çevresel sürdürülebilirliği maksimize etmeyi amaçlar (Serdar Yakut ve Erdem 

Kaya, 2020). 

 

ġekil ‎2.13: Meadow House Portland, Oregon. (Karaağaçlı, 2023). 

 

Meadow House, Oregon kentinin, Eugene'nin College Hill bölgesinde 2.000 

m² alana sahip özel bir konut olarak tasarlanmıĢtır (ġekil ‎2.13). Yöreye özgü 

bitkiler kullanılarak tasarlanan bahçe, yağmur suyunu etkili bir Ģekilde kullanarak, 

yağıĢ suyu yönetimiyle birlikte doğal bir mimari karaktere sahiptir. Bu 

tasarımdaki temel hedef, sürdürülebilir, dayanıklı ve ekonomik bir ev inĢa 

etmektir. (Karaağaçlı, 2023). 
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Singapur: Singapur, yoğun yağıĢlara maruz kalan bir Ģehir olmasına rağmen 

sünger Ģehir yaklaĢımını benimseyerek su yönetimi sorunlarına çözüm bulmuĢtur. 

Örnekler arasında yağmur suyu hasadı, yeraltı suyu Ģarjı ve su geri kazanımı 

sistemleri bulunmaktadır. 

 

ġekil ‎2.14 Marina Barajı su rezervuarı (Wikipedia, 2023). 

 

Marina Barajı su rezervuarı, 2008 yılında tamamlanan bu proje, Singapur'un 

içme suyu ihtiyacını karĢılamak için yağmur sularını toplamak ve depolamak 

amacıyla tasarlanmıĢtır (ġekil ‎2.14). Marina Barajı, Ģehirdeki yağmur sularını 

biriktirerek büyük bir rezervuar oluĢturmaktadır ve bu suyu içme suyu ihtiyacını 

karĢılamak, sel kontrolü sağlamak ve tarım sulaması için kullanmak üzere 

depolamaktadır (Harley and Yap, 2009). 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Marina_Barrage
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2.3.2. Türkiye örnekleri 

 

Ülkemizde su kaynaklarını yönetme, kullanma ve koruma stratejileri, 

dünyadaki geliĢmeler ve politikalar ile aynı yönde ilerlemektedir. 1990'lı yılların 

baĢlarından itibaren suyla ilgili uluslararası faaliyetlerde artıĢ kaydetmiĢtir. 

1992‘de gerçekleĢen Rio Zirvesi‘nde su kaynaklarının sürdürülebilir olmayan 

kullanımlarına karĢı tedbir alınması gerekliliği vurgulanmıĢtır. (Esbah Tunçay, 

2022). 

Ankara: Peyzaj AraĢtırmaları Derneği'nin liderliğindeki "Yağmur Hasadı 

Yoluyla Ġklim DeğiĢikliğine Uyum Projesi," Çankaya Belediyesi tarafından 

desteklenerek 2017'de tamamlanmıĢtır. Proje, Çankaya Belediyesi'nin katkılarıyla 

ilçe genelindeki yaklaĢık 500 parkta depolanan yağıĢ suyunun sulama amacıyla 

kullanılmasını sağlamak üzere teknik ve fiziki dönüĢümleri içeren çalıĢmaları da 

kapsamaktadır. Bu sayede proje deneyimleri pratik uygulamalara dönüĢtürülerek 

çevresel sürdürülebilirliği artırmayı hedeflemektedir (CoĢkun Hepcan, 2019). 

 Ġzmir: Avrupa Birliği'nin "HORIZON 2020" programı kapsamında 

geliĢtirilen "Urban Green Up-Nature-Based Solutions" projesi, Ġzmir KarĢıyaka-

MaviĢehir bölgesinde hayata geçirilmiĢtir. Projede, Peynircioğlu Deresi'nin kıyı 

kesimi ile Halk Park ve devamındaki güzergâh boyunca "kesintisiz bir ekolojik 

koridor" oluĢturulmuĢtur (ġekil 2.15). Doğa ile uyumlu teknikler kullanılarak, 

dere üzerinde taĢkın kontrolü sağlanmakta ve aynı zamanda dere çevresinde 

yaklaĢık 40 bin metrekarelik yeĢil alan oluĢturulmaktadır (ĠBB., 2020). 



Mel

es 
22 

  

 

ġekil ‎2.15 Peynircioğlu ekolojik koridor projesi (ĠBB.,2020)  

Eylül 2021 itibarıyla, "Su Kaynakları AraĢtırma ve Uygulama Merkezi‘ni 

bünyesinde barındıran yerel yönetim, Ġzmir BüyükĢehir Belediyesi tarafından 

faaliyete geçirilmiĢ ve çalıĢmalarına baĢlamıĢtır. Ġzmir, kendisini bir "sünger kent" 

olarak tanımlama yolundaki adımları atan bir Ģehirdir. Sünger kent projesi, Ģehirde 

çeĢitli önlemler alarak sürdürülebilir su yönetimi sağlamayı hedeflemektedir 

(ĠBB-Su Kaynakları AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2021). Bu kapsamında 

çeĢitli pilot projeler uygulanmıĢtır (ġekil ‎2.16). Bu projelerden biri Gaziemir 

Ġzelman Sünger Otopark Projesidir. Otoparkta geçirimli döĢeme ve biyolojik 

hendek uygulanarak yeĢil otoparka dönüĢümü gerçekleĢtirilmiĢtir. Toplamda 

8.200 m² büyüklüğe sahip açık otopark alanında 206 m² alanda 9 ayrı biyolojik 

hendek ve 600m² geçirimli döĢeme uygulanmıĢtır. 2 yıl tekerrürlü 15 dakikalık 

yağıĢta yüzey akıĢı %93 oranında azaltacak Ģekilde projelendirilmiĢtir (ĠBB-Su 

Kaynakları AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2023). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Marina_Barrage
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ġekil ‎2.16 Sünger otopark projesi, biyolojik hendek ve kesik bordür uygulaması (ĠBB-Su 

Kaynakları AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2023). 

Diğer bir proje ise Buca Bahçekapı parkında uygulanan taĢkın drenaj 

kuyusu ve kesik bordür uygulamasıdır (ġekil ‎2.17). Bu park çevresine kıyasla 

düĢük kota sahip olduğu için akıĢa geçen yağıĢ suları park içerisinde 

birikmektedir. Bu sorunu temel alarak geliĢtirilen projede, her biri 60 metre olan 

üç adet taĢkın drenaj kuyusu, saatte yaklaĢık olarak 54 ton suyun yer altına 

sızdırılmasını sağlayarak akıĢa gecen yağmur sularının park içerisinde tutularak 

çevrede oluĢabilecek su baskınlarının önlemektedir (ĠBB-Su Kaynakları 

AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2023).  
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ġekil ‎2.17 Buca taĢkın parkı, biyolojik hendek, kesik bordür ve taĢkın drenaj kuyuları uygulaması 

(ĠBB-Su Kaynakları AraĢtırma ve Uygulama Merkezi, 2023). 

Ġzmir Tarımı GeliĢtirme Merkezi, Ġzmir BüyükĢehir Belediyesi'nin 

"HORIZON 2020" programı kapsamında gerçekleĢtirdiği "Doğa Esaslı Çözümler" 

projesinin önemli bir bileĢenidir. Bu merkez, gelecekte yaĢanabilecek kuraklık 

durumlarına karĢı toplumu bilgilendirmeyi ve tarımda doğru yöntemleri 

uygulamalı olarak anlatmayı amaçlamaktadır. Merkez, kent tarımının 

markalaĢması için ARGE ve ihracat birimini içermekte olup, eğitim salonu, 

laboratuvar ve tarım kütüphanesi gibi tesislere sahiptir (ġekil ‎2.18). Ayrıca, iklim 

değiĢikliğinin tarıma etkilerini gösteren uygulama seraları ve ziyaretçilere iklim 

değiĢikliğinin etkilerini anlatan bir gezi alanı bulunmaktadır. Alanda, arılar ve 

böcekler için polinatör evleri de oluĢturulmuĢtur (Ġztam., 2022). 
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ġekil ‎2.18 Ġzmir Tarımı GeliĢtirme Merkezi (Ġztam, 2022). 

 

2.4. Yağmur suyu yönetim modelleri 

 

Çevresel modelleme araçları, doğal süreçleri anlamak, tahmin etmek ve 

yönetmek amacıyla kullanılmaktadır. Bu hesaplamalar, özellikle yağmur suyu 

yönetimi, su döngüsü, toprak erozyonu kontrolü gibi doğal süreçlerin anlaĢılması 

ve etkili bir Ģekilde yönetilmesinde kritik bir rol oynamaktadır (Anonim, 2013a). 

Matematiksel modeller, doğal süreçlerin karmaĢıklığını anlamak, gelecekteki 

değiĢiklikleri öngörmek ve sürdürülebilir yönetim stratejileri geliĢtirmek amacıyla 

kullanılır. Bu yöntemler sayesinde, doğal kaynakların etkili bir biçimde 

korunması ve ekosistemlerin sağlıklı devamlılığı için bilinçli ve bilimsel temellere 

dayanan kararlar alınabilmektedir (Anonim, 2013a). 

Bu çalıĢma, genel olarak yeĢil altyapı sistemleri kapsamında LID 

bileĢenlerinin yağmur suyu yönetimindeki performansını ele almaktadır. Bu 

bağlamda, LID bileĢenlerini tasarlayabilen ve dünya genelinde yaygın olarak 

kullanılan yağmur suyu yönetim modellerine odaklanılmıĢtır. Bu modellerden 

bazıları yağmur suyu hacimlerini ve yüzey akıĢ miktarlarını tahmin ederken, 

bazıları ise yağmur suyu kalitesini ölçmeye odaklanmaktadır. Bazı modeller ise 
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her iki bileĢeni etkili bir Ģekilde tahmin edebilmektedir. Dünya genelinde yaygın 

olarak kullanılan 10 farklı yağmur suyu yönetim modelinin özetine, Tablo ‎2.2'de 

yer verilmiĢtir. 

 

Tablo ‎2.2  YeĢil altyapı bileĢenlerini modelleyebilen farklı yağmur suyu yönetim modelleme aracı. 

Anonim (2013a)‘ den uyarlanmıĢtır. 

Modelleme 

Aracı 

UlaĢılabilirlik Modellenebilen BileĢenleri 

(LID /YA) 

Amaçlanan Kullanım 

 

 

 

 

EPA 

SWMM 

https://www.epa.go

v/water-

research/storm-

water-management-

model-swmm  

Adresinden kamuya 

açık yazılım olarak 

ulaĢılabilir. 

Geçirgen kaldırım, yağmur 

bahçeleri, yeĢil çatılar, bitki 

kutuları, yağmur varilleri, 

sızma hendekleri ve bitkisel 

hendekler dahil olmak üzere 

DüĢük Etkili GeliĢtirme (LID) 

kontrollerinin akıĢ hızını, akıĢ 

derinliğini ve kalitesini 

modelleme yeteneğini içerir. 

Kentsel alanlar için, tek 

olaylı veya uzun 

vadeli, dinamik bir 

yağıĢ-akıĢ ve su kalitesi 

simülasyon modelidir 

 

 

 

HEC-HMS 

https://www.hec.us

ace.army.mil/softw

are/hec-

hms/downloads.asp

x Adresinden 

kamuya açık 

yazılım olarak 

ulaĢılabilir. 

 

 

 

Hiçbiri 

YağıĢ akıĢı tahminine 

dayanan havza 

sistemlerinin tüm 

hidrolojik süreçlerini 

simüle etmek için 

tasarlanmıĢ bir 

modeldir. 

 

 

 

 

 

SUSTAIN  

https://www.epa.go

v/water-

research/system-

urban-stormwater-

treatment-and-

analysis-

integration-sustain 

Adresinden 

Kamuya açık 

yazılım olarak 

ulaĢılabilir. 

Biyolojik muhafaza, sarnıçlar, 

inĢa edilmiĢ sulak alanlar, 

kuru/ıslak göletler, hendekler, 

yeĢil çatılar, sızma havuzları, 

sızma hendekleri, gözenekli 

kaldırım, yağmur varilleri, 

kum filtreleri, filtre Ģeritleri 

Yağmur suyunu havza 

ölçeğinde yağmur suyu 

akıĢı ve kirletici 

kontrollerine yönelik 

planlar geliĢtirmesi ve 

Maliyet etkinliğine 

dayalı olarak istenen su 

kalitesi hedeflerine 

ulaĢmak için 

geliĢtirilmiĢ bir 

modeldir. 

 

 

RECARGA 

https://dnr.wisconsi

n.gov/topic/Stormw

ater/standards/recar

ga.html Adresinden 

Kamuya açık 

yazılım olarak 

ulaĢılabilir. 

Biyolojik tutma tesisleri, 

yağmur bahçesi ve sızma 

tesisleri 

AkıĢ hacimlerinin 

azaltmak ve suyun 

yeraltına sızmasına izin 

verip yeraltı sularının 

beslenmesini sağlamak. 

 

 

P8  

https://wwwalker.n

et/p8/ Adresinden 

Kamuya açık 

yazılım olarak 

ulaĢılabilir. 

Hendekler, tampon Ģeritler, 

tutma havuzları (kuru, ıslak ve 

geniĢletilmiĢ), akıĢ ayırıcılar 

ve sızma havuzları  

Çukurlar, su 

birikintileri ve 

göletlerden kirletici 

parçacık geçiĢini 

tahmin etme programı 

  

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 YÖNTEM 

3.1. AraĢtırma Materyali 

 

AraĢtırma alanını; Ġzmir kent merkezi sınırları içinde yer alan ve yoğun 

yapılaĢmanın gözlendiği kentsel bir havza olan Meles Havzası ve meles havzasın 

sınırlarında yer alan D-1 mikro havzası oluĢturmaktadır. Meles havzası ve çalıĢma 

alanı olan D-1 mikro havzası aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir (ġekil 3.1).  

 

ġekil ‎3.1. Meles havzası ve D-1 mikro havzası lokasyon haritası. 

 

Meles Havzası, Gaziemir, Bornova, Buca, Karabağlar, Konak ve Balçova 

ilçelerinin bir bölümünden oluĢan toplamda 16.000 hektarlık (160 km²) bir alanı 

kaplamaktadır.  

Meles Havzası sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin su kontrolünü daha 

uygulanabilir olmasını sağlaması için, yağıĢ suyu akıĢ analizlerine göre 33 mikro 

havzaya ayrılmıĢtır (ġekil ‎3.2). Bu havzalardan biri olan ve Gaziemir ilçe 

sınırlarında yer alan D-1 mikro havzası, örnek uygulamalarının projelendirildiği 

bölümü oluĢturmaktadır. Bu havza, Meles Havzası'nın doğal alandan kentsel alana 
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geçiĢ yaptığı ve Meles Çayı'na su taĢıyan bir kolu çevresinde yer almaktadır. 

Toplamda 553 hektarlık bir alanı kapsar. Bu mikro havza hem doğal hem de insan 

etkisi altında olan özelliklere sahiptir. Havza içinde tarım arazileri, yeĢil alanlar, 

orman alanları, sanayi bölgesi ve yerleĢim bölgeleri gibi çeĢitli arazi kullanımı 

özellikleri bulunmaktadır. Bu kullanımlar, havzanın hidrolojik dengesi üzerindeki 

etkilerin anlaĢılması açısından kritiktir. D-1 havzası, Meles Çayı'na su taĢıyan bir 

kol olması nedeniyle su yönetimi ve drenaj açısından kritik bir rol oynamaktadır.  

 
 

ġekil ‎3.2. Meles havzası ve D-1 mikro havzası. 

 

3.1.1. Meles havzası arazi kullanımı 

 

Meles Havzası, Ġzmir'in merkezine yakın konumunda bulunan bölgedir. Bu 

havza, Meles Çayı‘nın çevresinde yer almakta olup tarih, kültür, sanat ve doğal 

güzellikleriyle bilinmektedir. Meles Nehri, antik Roma döneminden beri bölgenin 

önemli su kaynağı olarak varlığını sürdürmekte ve Ġzmir Körfezi'ne 

dökülmektedir (Özeren Alkan ve Kaplan, 2013).  

D-1 Havzası 
D-1 Havzası 
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ġekil ‎3.3. Meles havzası arazi kullanım haritası (Urban atlas 2018 ve ArcGIS 2023 ile 

oluĢturulmuĢtur). 

Havza içerisinde, özel konut bölgeleri, resmî kurumlar, kent parkları, 

mahalle parkları, otoyollar ve otoparklar gibi farklı kullanım alanları 

bulunmaktadır. Bu alanları yüzey akıĢ katsayılarına göre sınıflandırılmıĢtır. 

Havzanın genel hesaplamalarına göre, %40.59 geçirimsiz (asfalt, beton ve çatı 

yüzeyleri), %59.41 geçirimli yüzeylerden (orman alanı, parklar, toprak alanlar) 

oluĢtuğu görülmektedir (ġekil 3.3). Meles havzası içerisinde bulunan kentsel 

yerleĢim bölgesini kapsayan alan 141.36 km²‘dir. Kentsel yerleĢim bölgesine 
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(Tablo ‎3.1) düĢen yıllık toplam su potansiyeli 65.66 hm³/yıl (65.000.000m³/yıl) 

‗tür.  

Tablo ‎3.1 Meles havzası geçirimli, geçirimsiz alanlar ve su potansiyelleri  

MELES 

HAVZASI 
Çatı Yol YeĢil Alan 

Diğer 

Geçirimsiz 

Alanlar 

Toplam 

Alanlar (km²) 26.76 15.33 5.74 22.85 70.68 

Su Potansiyeli 

(hm
3

/yıl) 
16.81 8.56 1.40 6.06 32.83 

 

Meles havzası kentsel yerleĢim bölgeleri dıĢında kalan 18,64 km²‘lik 

bölümü orman ve tarım alanlarından oluĢmaktadır.  

 

3.1.2. Ġklim ve bitki örtüsü 

 

Ġzmir, Akdeniz ikliminin etkisinde bir kenttir ve rakım 0 ile 1200 m arasında 

değiĢmekte olup, yazları kurak kıĢları yağıĢlı geçmektedir (Salata ve Arslan, 

2022). Maki bitki örtüsü, vadiler boyunca iç kısımlara doğru ilerler. Genellikle 

sıcaklık isteği yüksek türlerden oluĢan kuru ormanlar, çöküntü alanları arasında 

yükselen platoluk bölgelerde yaygın olarak bulunur (Aydınözü, 2007).  

Ġzmir ilini temsil eden tüm meteoroloji istasyonlarında 1938-2023 

döneminde ölçülen günlük toplam yağıĢ verileri Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

(MGM)‘nden temin edilmiĢtir (ġekil ‎3.4). Ġzmir Bölge Ġstasyonu verilerine göre, 

Ġzmir ili 1938-2023 dönemi yıllık toplam yağıĢ değerleri ortalaması 695.66 

mm‘dir. Bu çalıĢmada MGM‘den temin edilen standart sürelerde (1 saatten 24 

saate kadar) gözlenen 2 yıl tekerrürlü 24 saatlik maksimum yağıĢ verileri 

kullanılmıĢtır.  
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ġekil ‎3.4 Ġzmir bölge istasyonu ortalama yağıĢları 1938-2020 aralığı (MGM, 2023). 

 

Ġzmir Bölge Ġstasyonu‘nun 1938-2021 dönemi için standart süreli 

maksimum yağıĢ (mm) verileri MGM‘den temin edilmiĢtir (ġekil ‎3.5). 5 

dakikadan 24 saate kadar farklı süreler için ölçülen maksimum yağıĢların Log-

Pearson III dağılımına uyduğu kabul edilmiĢ ve 2 yıldan 50 yıla kadar farklı 

tekerrür aralıkları için yağıĢ yükseklikleri (mm) elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil ‎3.5 YağıĢ Ģiddeti, süre ve tekerrür eğrisi. 
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Ġzmir Bölge istasyonu için yağıĢ Ģiddeti-süre-tekerrür bağıntısı Bernard 

(1932) yöntemine göre hesaplanmıĢ olup, aĢağıda verilmiĢtir. Burada T tekerrürü, 

t yağıĢ süresini temsil etmektedir. Burada a, b ve c bölgesel katsayılardır 

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

  
   

  
 

Ġzmir ili için yağıĢ hiyetografı elde edilmiĢtir. 2 yıl tekerrür aralıklı ve 24 

saat süreli yağıĢların hiyetografı aĢağıda verilmiĢtir (ġekil ‎3.6). 

 

 

ġekil ‎3.6 Ġzmir bölge istasyonu yağıĢ hiyetografı (MGM, 2023).  

 

D-1 mikro havzası için hesaplanan yağıĢ verileri SWMM programına, bir 

günde saatlik karĢılık gelen değerler entegre edilmiĢtir (ġekil ‎3.7). Bölüm ‎4.2’de 

simülasyon çalıĢması baĢlatılarak saatlik yağıĢ verilerinin yüzey akıĢlarında 

meydana gelen değiĢiklikler gösterilmektedir. 
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ġekil ‎3.7 SWMM zaman serisi editörü ekranı.  

 

3.1.3. Yüzey kaplama türleri 

 

Meles havzası ve D-1 mikro havzasında, geçirimli yüzeyler olarak bilinen 

alanlar, yağmur sularının toprağa sızmasına izin verirken, geçirimsiz yüzeyler 

genellikle yağmur sularının toprağa geçiĢini engelleyerek yüzey akıĢlarını neden 

olmaktadır. Bu bağlamda geçirimli ve geçirimsiz alanlar olarak ayrım yapılmıĢtır. 

Geçirimli yüzeyler genellikle yeĢil ve toprakla kaplı alanları içerirken, geçirimsiz 

yüzeyler genellikle beton, asfalt ve çatı gibi yüzeyleri kapsar. Bu iki grup 

incelenerek, yağmur sularının akıĢ davranıĢı üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir 

(Thompson, 2006). 
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Tablo ‎3.2  Yüzey kaplamalarına göre akıĢ katsayıları. Thompson (2006); Ardiclioglu (2018)‘den 

uyarlanmıĢtır. 

Yüzey Kaplamaları AkıĢ katsayıları 

YapılaĢmıĢ Alanlar  

Asfalt ve Beton Yüzeyler 0,70-0,95 

Tuğla Yüzeyler 0,70-0,85 

Çatı Yüzeyler 0,75-0,95 

Bitki ile Kaplı Kumlu Toprak Alanlar 
 

Düz %2 Eğimli 0,05-0,10 

Düz %2-7 Eğimli 0,10-0,15 

Düz %7eğimli 0,15-0,20 

Bitki ile Kaplı Ağır Toprak Alanlar  

Düz %2 Eğimli 0,13-0,17 

Düz %2-7 Eğimli 0,18-0,22 

Düz %7eğimli 0,25-0,35 

Orman Alanlar %2-7 Eğimli 0,05-0,20 

 

AkıĢ kat sayıları, yağmur sularının belirli bir alandan nasıl akacağını ve 

suyun akıĢ hızını belirlemede kullanılan önemli bir parametredir. Bu nedenle, 

çalıĢma alanındaki geçirimli ve geçirimsiz yüzeylerin oranlarının doğru bir 

Ģekilde belirlenmesi, su yönetimi stratejilerinin etkili bir Ģekilde geliĢtirilmesine 

yardımcı olmaktadır. Tablo ‎3.2 ‗de görüldüğü gibi geçirimsiz yüzeylerin (asfalt 

yüzeyler, çatı yüzeyleri) akıĢ katsayıları yüksek, toprak ve bitki ile kaplı geçirimli 

yüzeylerin ise az olduğu görülmektedir. 
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3.1.4. D-1 mikro havzası ve jeolojik formasyonları 

 

D-1 mikro havzası Gaziemir ilçe sınırlarında yer alan, 553 ha yüz 

ölçümüne sahip bir mikro havzadır. Havza içerisinde, kentsel yerleĢim yerleri, 

tarım arazileri, parklar, ormanlar ve endüstri bölgesi gibi farklı arazi kullanımları 

mevcuttur ve bu kullanım alanları yağıĢ suyunun infiltrasyon hızını etkilen 

faktörlerdir. ÇalıĢma alanına düĢen yağıĢ suyu, havza boyunca yüzey akıĢa 

geçerek Meles çayına, dolayısıyla Ġzmir körfezine ulaĢmaktadır. YağıĢ suyu 

tesislerinin, jeolojik formasyonlar ile infiltrasyon performanslarını 

değerlendirmek, tesislerin sürdürülebilirliği açısından önemlidir. Havza içinde 

ağırlıklı olarak Miyosen yaĢlı KumtaĢı ÇamurtaĢı KireçtaĢı ardalanmaları ve 

bunları uyumsuz üzerleyen güncel Alüvyon çökelleri bulunmaktadır (Atay 

Kahraman, 2023). Yapılan araĢtırmalara göre yüzeyde bu formasyonların ayrıĢma 

ürünlerinin ve güncel alüvyonların Killi kumlu sedimanlar Ģeklinde gözlendiği 

tespit edilmiĢtir (MTA, 2023) (ġekil ‎3.9). Bu bağlamda zemin sızma değerleri 

Tablo ‎3.3‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo ‎3.3. D-1 havzası farklı zemin türleri için sızma kapasitesi değerleri (Atay Kahraman, 2023) 

 

YağıĢ esnasında birim zamanda zeminden süzülen su miktarına sızma hızı 

denir ( 

ġekil ‎3.8). Sızma hızı; bitki örtüsünün dağılımı ve türü, yüzeyin durumu, 

sıcaklık, yağıĢın Ģiddeti, toprağın fiziksel özellikleri ve su kalitesi gibi birçok 

faktöre bağlıdır (Yolcubal, 2024).Horton yöntemi, yağmur suyu akıĢını 

Zemin Cinsi Sızma kapasitesi (mm/saat) Ġnfiltrasyon sınıfı 

Kil, Silt <1 Çok Az 

Killi Silt 1-5 Az 

Kumlu Silt 5-20 Az- Orta Arası 

Ġnce Kum 20-63 Orta 

Orta-Ġri Kum 63-127 Orta – Yüksek Arası 

Ġri Kum – Ġnce Çakıl 127-254 Yüksek 

Ġri Çakıl >254 Çok Yüksek 
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matematiksel olarak modellemek için kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem, 

yağmurun yüzeyde birikmesi, infiltrasyonla toprak altına geçmesi ve bu süreçlerin 

zamanla değiĢimi üzerine kurulmuĢtur. Horton, yağıĢın Ģiddetine bağlı olarak 

toprakta suyun emilme hızının değiĢtiğini öne sürmüĢtür. Bu modelde, yağıĢın 

süresi ve yoğunluğu, toprak özellikleri ve bitki örtüsü gibi faktörlerin infiltrasyon 

hızını nasıl etkilediği dikkate alınır (Rossman, 2015). Horton sızma modeli için 

kullanılan temel formül Ģu Ģekildedir: 

I=Imax−(Imax−Imin) e
−kt 

 

Burada: 

 I = Sızma oranı (mm/saat) 

 Imax = Maksimum sızma hızı (mm/saat) 

 Imin = Minimum sızma hızı (mm/saat) 

 k = Çürüme oranı (1/saat) 

 t = Zaman (saat) 

  

Bu formül, sızma hızının zamanla nasıl değiĢtiğini gösterir. BaĢlangıçta 

sızma hızı maksimum değerde baĢlar (Imax), ancak zamanla toprağın doygunluğa 

ulaĢması ve sızma hızının azalması (e
−kt

 ifadesi) nedeniyle azalır. Imin minimum 

sızma hızını temsil etmektedir ve yağmur durduğunda veya toprak doygunluğa 

ulaĢtığında sızma hızının bu değere düĢeceğini belirtmektedir (Yolcubal, 2024). 

 

 I 
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ġekil ‎3.8 Belirli bir yağıĢ Ģiddeti için infiltrasyon oranının zamana göre değiĢimi (Yolcubal, 2024).  

 

ġekil ‎3.9 D-1 Havzası jeolojik formasyonlar (MTA, 2023) 

 

D-1 havzası için jeolojik formasyonlar incelendiğinde ve farklı zemin 

türlerindeki değerler karĢılaĢtırıldığında, Horton eğrisinden elde edilen minimum 

ve maksimum sızma oranı (mm/saat) doymuĢ zeminin hidrolik iletkenliğine 

eĢdeğerdir (Rossman, 2015) ve 5-60mm/saat değerleri alınmıĢtır (Tablo ‎3.3). 

Horton eğrisi için sızma oranı azalma sabiti (decay conctant) (1/saat) tipik 

değerleri 2 ile 7 arasındadır (Rossman, 2015) ve SWMM için önerilen değer 

alınmıĢtır. Tamamen doymuĢ bir toprağın tamamen kuruması için geçen süreyi 

(gün) (Drying Time) (Rossman, 2015) ifade etmektedir ve 2 gün olarak alınıĢtır. 

 

Kuvaterner, 

Alüvyon, 

Karasal 

Üst Miyosen, 

KireçtaĢı, 

Karasal 

Alt Miyosen- Orta 

Miyosen, KumtaĢı, 

ÇamurtaĢı, KireçtaĢı, 

Karasal 
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3.2. AraĢtırma Yöntemi 

 

AraĢtırma yönteminde ArcGIS ve SWMM programları ile çeĢitli analizler 

yapılmıĢtır. Öncelikle ArcGIS programı kullanılarak arazi kullanımı, eğim, 

jeoloji, yükselti ve akıĢ analizi haritaları oluĢturulmuĢtur. Arazi kullanım durumu 

ve altyapı verileri potansiyel yağıĢ suyu tesislerinin en uygun konumlarının 

belirlenmesi amacıyla oluĢturulan haritalar ile detaylı bir analize tabi tutulmuĢtur. 

Meteorolojik istasyonlardan elde edilen 2 yıl tekerrürlü 24 saatlik yağıĢ verileri 

SWMM (Storm Water Management Model) için uygun formata dönüĢtürülmüĢtür 

(Rossman, 2015). Tüm bu veri ve analizler, suyun havzada akıĢ miktarını 

modellemek için temel girdi sağlamıĢtır. Elde edilen verilerin önemli bir bölümü, 

mikro havza (D-1) düzeyinde manuel olarak SWMM programına entegre edilerek 

simülasyon sonucunda mevcut durum ile projeli durum yağıĢ potansiyeli ve yüzey 

akıĢ azaltma performansı sonucuna ulaĢılmıĢtır (ġekil ‎3.10). 

 

ġekil ‎3.10. ÇalıĢmada izlenen yöntem akıĢ Ģeması.  
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3.2.1. Yağmur suyu yönetim modeli (SWMM)  

 

1971 yılında Amerika BirleĢik Devletleri'nde geliĢtirilen ―Yağmur Suyu 

Yönetim Modeli (SWMM)‖, baĢlıca kentsel bölgelerden kaynaklanan yağıĢın akıĢ 

miktarı ve kalitesinin hem tek olaylı hem de uzun vadeli (sürekli) simülasyonları 

için kullanılan dinamik bir yağıĢ-akıĢ simülasyon modelidir (Rossman, 2004).  

SWMM, birden fazla zaman adımından oluĢan bir simülasyon süresi 

boyunca her bir mikro havzada üretilen akıĢın miktarını ve kalitesini ve her bir 

boru ve kanaldaki suyun akıĢ hızını, akıĢ derinliğini ve kalitesini izler (Gülbaz, 

2010). Bunlar Ģunları içerir:  

 Zamanla değiĢen yağıĢ 

 Biriken yüzey suyunun buharlaĢması 

 YağıĢın doymamıĢ toprak katmanlarına sızması 

 Sızan suyun yeraltı suyu katmanlarına süzülmesi 

 Yer altı suyu ile drenaj sistemi arasındaki akıĢ 

 Karasal akıĢın doğrusal olmayan rezervuar yönlendirmesi 

 ÇeĢitli düĢük etkili geliĢtirme yöntemleriyle yağıĢ/akıntının 

yakalanması ve tutulması (LID) uygulamaları (Rossman, 2004). 

 

 

ġekil ‎3.11 Yağmur Suyu Yönetim Modeli (SWMM 5.2) ana ekran görüntüsü. 
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Program, sızma hesaplamaları için Entegre Horton Metodu, Green-Ampt 

Metodu veya SCS Eğri-Numarası Metodu gibi üç farklı seçenek sunar (Dinçer, 

2022). Ayrıca, yağmur bahçeleri, yeĢil çatılar, geçirimli döĢemeler, yağmur 

varilleri, sarnıçlar, biyolojik hendekler ve diğer LID bileĢenlerini etkili bir Ģekilde 

modelleyebilmektedir (EPA, 2014a). Yapılan çalıĢmada sızma hesaplamaları için 

entegre Horton metodu tercih edilmiĢtir. Bu metodun tercih edilme sebebi, yağıĢın 

topraktaki maksimum sızma oranı ile baĢlayıp, minimum sızma oranına 

ulaĢıncaya kadar devam etmesidir. Toprak doygunluk seviyesine ulaĢıncaya ve 

yüzey akıĢa geçen suyun hesaplamalarını detaylı olarak göstermektedir (Rossman, 

2004). Bu çalıĢmada Bölüm ‎3.1.4’de yapılan araĢtırma sonucunda çıkan Horton 

değerleri kullanılıp, entegrasyonu Bölüm ‎4.2’de gösterilmiĢtir. 

SWMM modeli ile yağıĢta yere düĢen miktarın (yağmur suyu ve/ veya kar) 

sızma, buharlaĢma gibi süreçlerden kalan miktarının yüzeysel akıĢ ile drenajının 

hesabı yapılmaktadır. SWMM ile yağıĢın toplandığı havza birden fazla mikro 

havzaya bölünebilmekte ve bu Ģekilde alt bölgelere farklı hidrolojik kullanım 

amacı atanabilmektedir (Cebe ve Ġnan, 2020).  Bu alt bölgeler programda 

S=Subcatchment, alanların su akıĢ kollarının bir araya geldiği düğümlerini 

J=JunctionNode (J1, J2, J3……J8) ve havza çıkıĢ düğümlerini O= Outfall (O1) 

olarak tanımlanmaktadır ( ġekil ‎3.12).  

 

ġekil ‎3.12. D-1 mikro havzasının 11 alt bölgesi (S1, S2, …S11). 
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  SWMM yüzeysel akımın hesabı için doğrusal olmayan bir rezervuar 

modeli kullanır. Doğrusal olmayan rezervuar modeli tanımına göre, mikro 

havzada yağıĢla (yağmur, kar vb.) gelen su miktarında buharlaĢma ve sızma 

sonucu kayıplardan kalan miktarın göllenme oluĢturduğu kabulü yapılmaktadır 

(Rossman, 2015). Mikro havzada oluĢan göllenmedeki suyun baskılanan 

depolama derinliği üzerinde kalan kısmı yüzeysel akıĢa geçmektedir. ġekil 3.13’te 

görüldüğü gibi model, mikro havzayı uniform S eğimine sahip, W ortalama 

geniĢliğinde bir arazi olarak varsayarak, yüzeyde oluĢan yüzeysel akıĢın bir drenaj 

havzasına aktarıldığı kabulleri ile hesap yapmaktadır (Cebe ve Ġnan, 2020). 

 

 

ġekil ‎3.13 Mikro havza (a) ve doğrusal olmayan mikro havza rezervuar modeli (b) (Cebe ve Ġnan, 

2020; Rossman, 2015). 

 

Kütlenin korunumu denklemine göre t zamanında d derinliğindeki net 

değiĢim, mikro havzadaki girdilerin ve çıktıların arasındaki farka eĢittir. 

(Rossman, 2015).  
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3.2.2. YağıĢ Suyu Yüzey AkıĢlarını Belirlemede Kullanılan 

Parametreler  

 

SWMM parametrelerinin doğru bir Ģekilde girilmesi, gerçekçi bir 

simülasyon çalıĢması için kritik öneme sahiptir. Bu nedenle, havzaların alan 

miktarları (hektar), geçirimli ve geçirimsiz alan yüzdeleri, eğimleri ve maksimum 

kara akıĢ geniĢlikleri (metre) gibi parametreler, ArcGIS yazılımı kullanılarak 

sayısal yükseklik modeli ile belirlenmiĢ ve ilgili değerler manuel olarak programa 

girilmiĢtir. Geçirimli ve geçirimsiz alanlar için program tarafından belirlenen 

manning n değerleri kullanılmıĢtır. Ayrıca, alan içinde bulunan yağmur suyu 

drenaj kanalları çok az olduğu için bu faktör göz ardı edilmiĢtir. Bu durum, drenaj 

kanallarının etkisinin ihmal edilebilir düzeyde olduğunu ve modelleme sonuçlarını 

önemli ölçüde etkilemeyeceğini göstermektedir. Bu nedenle, drenaj kanallarının 

modellemeye dahil edilmemesi uygun görülmüĢtür. 

 

Ġzmir ilini temsil eden tüm meteoroloji istasyonlarında 1938-2023 

döneminde ölçülen günlük toplam yağıĢ verileri Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

(MGM)‘nden temin edilmiĢtir. Ġzmir Bölge Ġstasyonu verilerine göre, Ġzmir ili 

1938-2023 dönemi yıllık toplam yağıĢ değerleri ortalaması 662,8 mm ve 2 yıl 

tekerrürlü 24 saatlik yağıĢ 61 mm‘dir. ÇalıĢmanın temel konusu olan yağıĢ suyu 

tesisleri için kullanılacak parametreler, bilimsel çalıĢmalarda kullanılan değerler 

esas alınarak belirlenmiĢtir. 

 

Bu arazi verileri ve meteorolojik girdiler, D-1 Mikro havzasında, 553 

(5,53km²) hektarlık bir alanın yağmur suyu yüzey akıĢlarının analiz edilmesi 

amacıyla SWMM yazılımına girilmiĢ ve yağıĢ suyu tesislerinin etkinlikleri 

değerlendirilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. D-1 Mikro Havzasına Ait Analizler 

 

4.1.1. Arazi kullanımı 

 

D-1 mikro havzasında sanayi, park, orman, tarım ve konut alanı gibi arazi 

kullanımlarına göre ayrılmıĢtır ve (Alanların büyüklükleri, eğimleri, kara akıĢ 

uzunlukluları, geçirimli alan oranları, geçirimsiz alan oranları ve su potansiyelleri) 

ArcGIS yazılımı kullanılarak analiz edilerek, alanlar hesaplanmıĢtır (ġekil ‎4.1). 

Tablo ‎4.1.‘de ArcGIS yazılımında oluĢturulmuĢ zemin analiz hesaplamaları ve 

yağıĢ suyu potansiyelleri göstermektedir.  

Tablo ‎4.1 D-1 havzasına ait arazi kullanım verileri ve su potansiyelleri analiz tablosu. 

2 yıl tekerrürlü 24 saatlik yağış verilerine göre 

 Geçirimsiz Geçirimli  

Geçirimsiz 
alandan 
gelecek 

Geçirimli 
alandan 
gelecek 

Toplam Su 
potansiyeli 

Adı 
Yağış 
(mm) Alan (m2) Alan (m2) Katsayı Alan (m2) Katsayı Su pot (m3) Su pot m3) (m3) 

Kentsel 
Alan 61 427.035 128.110 0,7 298.924 0,20 

 
12.764 

 
3.646 

 
16.410 

Sanayi 
ve 
Ticaret 
Alanı 61 482.517 386.013 0,8 96.504 0,20 18.837 1.177 20.014 

Kentsel 
Yeşil 
Alan 61 50.876 0,00 0 50.876 0,20 0,00 621 621 

Çatı 
Alanı 61 529.835 529.835 0,9 0,00 0 25.855 0,00 25.855 

Yaya ve 
Araç yolu 61 523.889 523.889 0,8 0,00 0 3.808 0,00 3.807 

Orman 
ve Tarım 
Alanı 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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ġekil ‎4.1. D-1 mikro havzası arazi kullanım haritası (Urban atlas 2018 ve ArcGIS 2023 ile 

oluĢturulmuĢtur). 
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Yapılan analizler sonucunda; Geçirimsiz alanlar olarak belirlenen kent 

yerleĢim alanları, beton kaplanmıĢ yollar, bina çatıları ve otoparklar gibi 

yapılaĢmıĢ bölgeleri içermektedir. D-1 havzası %31.45 oranı geçirimsiz olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu oran içerisinde kent yerleĢim yerlerinin 0.7 oranında 

geçirimsiz olarak kabul edilip, akıĢ kat sayısı 0.7 olarak alınmıĢtır. Geçirimli 

alanlar ise, yeĢil alanlar, çayırlar, ormanlar ve tarım arazileri gibi doğal veya 

düzenlenmiĢ alanlar olarak sınıflandırılmıĢtır. Havzanın %68.55‘ini 

kapsamaktadır. Bu hesaplamalar sonucunda, geçirimsiz alanlardan gelecek su 

potansiyeli 61.265m³ geçirimli alandan gelecek su potansiyeli ise 48.324m³‘tür 

(Bkz. Tablo ‎4.1).  
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4.1.2. Yükselti analizi  

 

Yükselti analizine göre; çalıĢma alanının büyük bir kısmı 532-99m 

yükseltiye sahip alanlardan oluĢurken, yükseltinin en fazla olduğu kısım 532m 

yükseklik ile orman bölgeleridir. ÇalıĢma alanının en yüksek ve en alçak kısımları 

arasındaki yükselti farkı ise 432m ve en uzun akıĢ kolu 1500m olarak tespit 

edilmiĢtir. ġekil ‎4.2. ArcGIS yazılımında oluĢturulmuĢ alana ait yükseklik analiz 

görüntüsünü ifade etmektedir. 

 

 

ġekil ‎4.2 Sayısal yükseklik modeli haritası. 
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4.1.3. Eğim analizi  

 

Eğim analizine göre, D-1 havzası içeresindeki yerleĢim yerlerinin yoğun 

olduğu bölge ortalama %4.8 eğime sahiptir. Alanın en yüksek kısmı ila en alçak 

kısmı arasında ortalama %9.8 eğim olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil  4.3 ArcGIS 

yazılımında oluĢturulmuĢ alanın eğim analiz görüntüsünü ifade etmektedir. 

 

 

 

ġekil  4.3 Eğim analizi haritası (%). 
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Sayısal yüksek modelliden türetilen kabartma haritası ile D-1 mikro 

havzasında suyun yeryüzündeki hareketini ve akıĢını anlamak, arazi yükseklik 

farklarını daha detaylı görmek için ġekil ‎4.4 oluĢturulmuĢtur.  

 

 

ġekil ‎4.4 Kabartma haritası. 

 

D-1 havza için akıĢ analizi 1/1000‘lik hali hazır haritalardan türetilen sayısal 

yükseklik modeli (DEM) kullanılarak yapılmıĢtır. ArcGIS‘te ‗Hydrology‘ aracı 

kullanılarak sırasıyla aĢağıdaki yöntemler uygulanmıĢtır: 
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 BoĢluk Doldurma (Fill): DEM'deki düzensizlikleri gidermek için 

boĢluk doldurma iĢlemi uygulanmıĢtır. 

 AkıĢ Yönlerinin Çıkarılması (Flow Direction): Suyun hangi yönde 

akacağını belirlemek için akıĢ yönleri çıkarılmıĢtır. 

 Eklenik (Kümülatif) AkıĢın Elde Edilmesi (Flow Accumulation): 

AkıĢın belirli bir noktada birikeceği miktarı gösteren kümülatif akıĢ 

hesaplanmıĢtır. 

 Akarsu Kollarının Bağlantılarının OluĢturulması (Stream Link): Akarsu 

kollarının birbirine bağlanması sağlanmıĢtır. 

 Akarsu Kollarının Sıralanması (Stream Order): Akarsu kolları, 

hiyerarĢik olarak sıralanmıĢtır. 

 Akarsuların OluĢturulması (Stream to Feature): Akarsu ağının harita 

üzerinde oluĢturulması sağlanmıĢtır. 

   

Bu adımların ardından, ArcGIS'in 'Hillshade' aracı kullanılarak kabartma 

haritası oluĢturulmuĢtur. Bu iĢlemler sayesinde D-1 havzasının hidrolojik 

özellikleri ve akıĢ paternleri belirlenerek detaylı bir analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4.1.4. AkıĢ analizi  

 

D-1 havzası yüksek bölgeleri çoğunlukla kuzeybatı ve batı yönlü 

cephelerden meydana gelmektedir. Bunun dıĢında, güney ve güneydoğu yönlü 

bakan cephelerde oldukça fazladır. ġekil ‎4.5 alana ait akıĢ yönü haritasını 

göstermektedir. 

 

ġekil ‎4.5 AkıĢ yönü haritası.  

 

Bakı analizi ile akarsu yönleri belirlendikten sonra suyun doğal olarak 

toplandığı alanlar belirlenmiĢtir. Akarsu kolları, akıĢın devamlılığı sağlanacak 
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Ģekilde birbirine bağlanmıĢ ve ġekil ‎4.6‘da gösterildiği gibi akarsu kollarının 

derecelerine göre ana kol veya yan kol olarak sıralanmıĢtır. Akarsu sıralaması ile 

en çok akıĢ toplayan akarsu kolunu bulmak için oluĢturulmuĢtur. Bu bağlamda 

yağıĢ suyu tekniklerinin uygulamasında akıĢ kolları temel oluĢturmaktadır. 

 

 

ġekil ‎4.6 Akarsu sıralaması haritası. 

 

Bu çalıĢma, D-1 Mikro havzasında yağmur suyu yönetimi için önemli bir araç 

sağlar. 1/1000 ölçekli hazır haritalardan türetilen sayısal yükseklik modeli (DEM) 
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kullanılarak gerçekleĢtirilen akıĢ analizi, suyun havzada nasıl hareket ettiğini ve 

akarsu sistemlerinin nasıl Ģekillendiğini anlamamıza yardımcı olur. ArcGIS'in 

'Hydrology' aracı kullanılarak uygulanan yöntemler, yağmur suyu yönetimi için 

kritik öneme sahiptir; 

 BoĢluk Doldurma (Fill): Yükseklik verilerindeki düzensizlikleri gidererek 

daha doğru bir analiz sağlar. Bu adım, verilerin tutarlılığını artırır. 

 AkıĢ Yönlerinin Çıkarılması (Flow Direction): Hangi yönde suyun 

akacağını belirler. Bu bilgi, suyun havzada nasıl hareket edeceğini tahmin 

etmemize yardımcı olur. 

 Eklenik (Kümülatif) AkıĢın Elde Edilmesi (Flow Accumulation): AkıĢın 

belirli bir noktada birikeceği miktarı gösterir. Bu, suyun toplandığı 

bölgeleri belirlememize olanak tanır. 

 Akarsu Kollarının Bağlantılarının OluĢturulması (Stream Link): Akarsu 

sistemlerinin Ģekillendirilmesinde önemlidir. Bu adım, akarsu ağının nasıl 

oluĢturulacağını belirler. 

 Akarsu Kollarının Sıralanması (Stream Order): Akarsu sistemlerinin 

karmaĢıklığını ve hiyerarĢisini belirler. Bu, suyun akıĢını yönlendirme ve 

su yönetimi stratejileri geliĢtirmeye yardımcı olur. 

 Akarsuların OluĢturulması (Stream to Feature): Akarsu sistemlerini 

haritalamak için kullanılır. Bu adım, akarsu yataklarının ve akıĢ yollarının 

belirlenmesini sağlar. 

Bu yöntemin kullanılması, Meles havzasında su yönetimi planlarının 

oluĢturulmasına ve su kaynaklarının sürdürülebilir Ģekilde yönetilmesine katkıda 

bulunur. Bu kollar üzerinde veya yakınında bulunan bölgelerde yeĢil alt yapı 

tekniklerinin uygulanması için elveriĢli odak alanları tespit edilerek, müdahale 

noktaları ve uygulanacak yeĢil alt yapı tekniklerine karar verilmiĢtir. 
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4.1.5. ÇalıĢma alanına ait yağmursuyu altyapı verileri 

 

D-1 havzasına ait alt yapı verileri incelendiğinde kanalizasyon hattı 

uzunluğu 29.291,40 m, Yağmur suyu hat uzunluğu ise 2.620,45 m olarak 

hesaplanmıĢtır (ġekil ‎4.7). Bu analizler SWMM programında kavĢak noktaları ve 

konumları, çıkıĢ noktaları ve bağlantıları Ģeklinde aktarılmıĢtır. 

 

 

ġekil ‎4.7 Yağmur suyu ve kanalizasyon hatları haritası. 
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4.1.6. Modellemede kullanılacak parametrelerin belirlenmesi 

 

ÇalıĢma alanının yağmursuyu altyapısına alternatif olarak 5 farklı yağıĢ 

suyu tesisi (LĠD) (yeĢil çatı, yağmur bahçesi, geçirimli kaplama, yağmur varili ve 

biyolojik hendek) performansı üzerinde değerlendirme yapılmıĢtır. BileĢenlerin 

teknik değerleri belirlenirken referans değerler olarak Bai et al. (2019)‘ un yapmıĢ 

olduğu LID bileĢenlerinin kapsamlı performans değerlendirmesi modeli, Chui et 

al. (2016)‘nın büyük yağıĢ olayları karĢısında LID uygulama tasarımlarının 

maliyet etkinliğinin değerlendirildiği çalıĢma, Guan et al. (2015)‘in Güney 

Finlandiya'daki kentleĢmiĢ bir havzada kalkınma öncesi akıĢ rejimini eski haline 

getirmeye yönelik LID uygulamalarının değerlendirilmesi çalıĢma ve Rossman, L. 

ve Huber, W., (2016)‘nın Yağmur Suyu Yönetim Modeli Referans Kılavuzu Cilt 

III – Su Kalitesi yayınındaki oranlar esas alınmıĢtır. AĢağıdaki tablolarda; (Tablo 

4.2) yeĢil çatılar, (Tablo 4.3) geçirimli kaplamalar, (Tablo 4.4) yağmur bahçeleri, 

(Tablo 4.5) yağmur varilleri ve (Tablo 4.6) biyolojik hendek için SWMM‘de 

kullanılan parametreler ayrıntılı bir Ģekilde göstermektedir. 

 

Tablo ‎4.2 YeĢil çatılar için kullanılan parametreler. 

Yüzey 

Katmanı 

Yüksekliği 

(mm) 

Bitki Örtüsü 

Hacim 

Yüzey Pürüzlülüğü Yüzey Eğimi (%) 

50 0.20 0.13 1 

Toprak 

Katmanı 

Kalınlık 

(mm) 

Gözeneklilik Ġletkenlik Alan 

kapasitesi 

Solma 

Noktas

ı 

Emme 

BaĢlığı 

500 0.50 0.10 0.30 10 30 

Drenaj 

Katmanı 

Kalınlık (mm) BoĢluk oranı Pürüzlülük 

20 0.43 0.03 
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Tablo ‎4.3. Geçirimli kaplama için kullanılan parametreler. 

Yüzey 

Katmanı 

Sedde 

Yüksekliği 

(mm) 

Bitki 

Örtüsü 

Hacim 

Yüzey Pürüzlülüğü Yüzey Eğimi (%) 

25 0 0.12 1 

Kum filtre 

Katmanı 

Kalınlık (mm) Gözeneklili

k 

Ġletkenlik Alan 

kapasitesi 

- 

10 0.30 110 0.20 - 

Kaplama 

katmanı 

Kalınlık (mm) BoĢluk 

oranı 

Geçirgenlik - 

80 0.13 100 - 

Depolama 

katmanı 

Kalınlık (mm) BoĢluk 

oranı 

Sızıntı oranı Tıkanma faktörü 

300 0.30 10 0 

BoĢaltma 

katmanı 

AkıĢ katsayısı AkıĢ 

kuvveti 

Ofset 

yüksekliği 

(mm) 

- 

0.69 0.50 6 - 

 

 

Tablo ‎4.4. Yağmur bahçesi için kullanılan parametreler. 

 

Yüzey 

Katman

ı 

Sedde 

Yüksekliğ

i (mm) 

Bitki 

Örtüsü 

Hacim 

Yüzey Pürüzlülüğü Yüzey Eğimi (%) 

150 0.10 0.12 0.30 

Toprak 

Katman

ı 

Kalınlık 

(mm) 

Gözenekli

lik 

Ġletkenlik 

(mm/h) 

Alan 

kapasitesi 

Ġletkenli

k Eğimi 

Solma 

Noktası 

Emm

e 

BaĢlı

ğı 

500 0.30 500 0.20 10 0.10 87.50 

Depola

ma 

Katman

ı 

Kalınlık (mm) BoĢluk oranı Sızıntı 

oranı 

(mm/h) 

Tıkanma faktörü 

0 0.75 400 0 
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Tablo ‎4.5. Yağmur varili için kullanılan parametreler. 

Depolama 

Katmanı 

Varil Yüksekliği (mm) 

2000 

BoĢaltma 

Katmanı 

AkıĢ katsayısı AkıĢ kuvveti Ofset yüksekliği 

(mm) 

BoĢaltma 

Gecikmesi (saat) 

0.68 0.50 125 5.8 

 

 

Tablo ‎4.6. Biyolojik hendek için kullanılan parametreler. 

 

Yüzey 

Katma

nı 

Sedde 

Yüksekliği 

(mm) 

Bitki Örtüsü 

Hacim 

Yüzey Pürüzlülüğü Yüzey Eğimi 

(%) 

600 0.10 0.12 2 

Topra

k 

Katma

nı 

Kalınlık 

(mm) 

Gözeneklilik Ġletkenlik 

(mm/h) 

Alan 

kapasitesi 

Ġletkenlik 

Eğimi 

Solma 

Noktası 

Emme 

BaĢlığ

ı 

300 0.35 0.5 0.20 10 0.10 3.5 

Depol

ama 

Katma

nı 

Kalınlık (mm) BoĢluk oranı Sızıntı oranı 

(mm/h) 

Tıkanma faktörü 

500 0.75 25 0 

BoĢalt

ma 

katma

nı 

AkıĢ Katsayısı AkıĢ kuvveti Ofset yüksekliği 

(mm) 

- 

0.50 0.50 150 - 
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4.2. SWMM D-1 Mikro Havza Mevcut Durum Entegre Edilmesi ve 

Analizi  

 

ArcGIS programından elde edilen arazi kullanım hesaplamaları (Bkz. 

Tablo ‎4.1), yağıĢ verileri ve Horton parametreleri D-1 havzası için SWMM 

programına yüklenerek simülasyon çalıĢması sonuçları elde edilmiĢtir. 

ġekil ‎4.8’de SWMM D-1 havzası için bilgilerin giriĢ ekranı gösterilmektedir. 

 

ġekil ‎4.8. SWMM D-1 havza bilgileri tanımlama ekranı (SWMM 5.2) 
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YağıĢ verilerinin tanımlanması 

 

Elde edilen yağıĢ verileri (Bkz. Bölüm ‎3.1.2) SWMM programı tarafından 

otomatik olarak tanınması için kullanım kılavuzunda belirtilen bir formatta veri 

dosyası Ģekline dönüĢtürülmüĢ ve programa yüklenmiĢtir (Bkz. ġekil ‎3.7.). Bkz. 

ġekil 3.5‘te gösterilen yağıĢ Ģiddetinin zamana bağlı değiĢim (hiyetograf) verileri 

sisteme girilmiĢtir. 

 

 

ġekil ‎4.9 SWMM yağıĢ verileri tanımlama ekranı 

 

 

 

 

 



Mel

es 
59 

  

Sızma Parametrelerinin Tanımlanması 

 

SWMM Horton veri giriĢi için D-1 havzası toprak sızma değerleri (Bkz. 

Tablo ‎3.3) Bölüm ‎3.1.4‘de analiz sonucu sisteme girilmiĢtir. Simülasyon 

çalıĢması baĢlatıldığında yağıĢın topraktaki maksimum ve minimum sızma, horton 

eğrisi için sızma hızı azalma sabiti ve doymuĢ toprağın kuruması için geçen süre 

hesaplamaya dahil edilmiĢtir.  

 

 

ġekil ‎4.10. SWMM Horton verileri tanımlama ekranı 
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4.3. SWMM D-1 Mikro Havza YağıĢ Suyu Tesislerinin Entegre 

Edilmesi (Projeli Durum) 

 

D-1 mikro havzası, kendi içinde suyun toplandığı noktalara göre 11 alt 

bölgeye ayrılıp, 5 farklı yağıĢ suyu tesisi (LID) (yeĢil çatı, yağmur bahçesi, 

geçirimli kaplama, yağmur varilleri, biyolojik hendek) alan kullanımları dikkate 

alınarak entegre edilmiĢtir. Bu yöntem ile kentlerde havza bazlı sürdürülebilir 

yağıĢ suyu kontrolüne iliĢkin, su baskınlarına müdahale etmek ve uyum sağlama 

ilkesini taĢımaktadır. LID yerleĢimlerinin uygulandığı alanlar aĢağıdaki gibidir; 

 

 YeĢil çatı: endüstriyel alan ve 1000 m² üzeri çatılar, 

 Yağmur varili: özel konut bölgeleri, ticari alan, kamusal alan, 

 Geçirimli kaplama: kaldırım, bisiklet yolu ve otopark, 

 Yağmur bahçesi: özel konut bölgeleri (siteler ve bahçeli evler) 

 Biyolojik hendek: refüjler ve park alanı 

 

D-1 mikro havzası SWMM simülasyon modeli LID entegrasyon haritası 

ġekil ‎4.11’de gösterilmiĢtir. Model, 11 alt bölge (S), su akıĢ kollarının bir araya 

geldiği 8 düğüm noktası (J) ve bir havza çıkıĢından (O) oluĢmaktadır. Mikro 

havza yüzey akıĢı modülü (hidroloji) için ilgili parametreler çalıĢma alanının 

fizyografik-hidrolojik koĢullarına ve SWMM kılavuzuna göre giriĢ yapılmıĢtır. 
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ġekil ‎4.11 D-1 Mikro havzası yağıĢ suyu tesisleri uygulama alanları 

 

Bu giriĢlere göre havzadaki yağıĢ suyu tesislerinin havzaya oranları aĢağıdaki 

gibidir; 

 YeĢil Çatı: Toplam çatı alanlarının %42,18‘ine, 

 Yağmur Varilleri: Toplam çatı alanlarının %11,39‘una 

 Geçirimli Kaplamalar: Çatı alanları dıĢında kalan diğer kentsel geçirimsiz 

alanların (otoparklar, yollar) %11,47‘sine, 

 Yağmur Bahçeleri: Toplam çatı alanlarının %13,40‘ına 

 Biyolojik hendekler kentsel alanlarda kalan yeĢil alanların %10‘una 

uygulanmıĢtır. 
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Belirlenen her bir yağıĢ suyu tesisi için veriler SWMM programında LID 

Control bölümünde sisteme entegre edilerek, mevcut durum ve projeli durum 

simülasyon çalıĢması karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

ġekil ‎4.12 SWMM yağıĢ suyu tesisleri tanımlama ekranı 

 

Subcatchment seçeneğinden havza bilgileri mevcut havza ile aynı Ģekilde 

girilerek LID Controls seçeneğinden her bir yağıĢ suyu tesisi havzaya entegre 

edilmiĢtir (ġekil ‎4.14). 
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ġekil ‎4.13 SWMM YağıĢ suyu tesislerini D-1 havzasına tanımlama ekranı.  

 

D-1 havzasına entegre edilmesine karar verilen yağıĢ suyu tesisleri (LĠD) 

için SWMM de Hydrology sekmesinin altında bulunan LID Controls seçilerek her 

biri için belirlenen değerler (Bkz. Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve 

Tablo 4.6) sisteme girilerek tanımlanmıĢtır ( ġekil ‎4.14). 
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ġekil ‎4.14 SWMM YağıĢ suyu tesisleri tanımlama ekranı.  

 

Tüm tesislerin entegrasyonu sonucu baĢlatılan 24 saatlik simülasyon 

çalıĢması SWMM programı mevcut ve projeli durum ġekil ‎4.15 ve her bir tesis 

için performans sonuçları ġekil ‎4.16‘daki gibidir.  

 

ġekil ‎4.15 SWMM Mevcut ve projeli durum performans sonuçları 

 

ġekil ‎4.16 SWMM yağıĢ suyu tesisleri performans sonuçları 

Bu çalıĢma kapsamında simülasyon sonuçları %0.025 akıĢ süreklilik 

hatasıyla oldukça ihmal edilebilir bir kütle dengesi olduğunu göstermiĢtir. Entegre 
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edilen tesislerin SWMM analizi sonuçlarına göre, 2 yıl tekerrürlü 24 saatlik 

toplam yağıĢ miktarı olan 61 mm yağıĢın, tesislerin entegrasyonu sonucu 7.908 

mm‘ye düĢürüldüğü ölçülmüĢtür (ġekil ‎4.17). Bu bağlamda havzada meydana 

gelen yüzeysel akıĢ miktarı %45.61 oranında düĢürülmüĢtür.   

 

 

ġekil ‎4.17 SWMM projeli durum raporu 

 

D-1 mikro havzası SWMM mevcut ve projeli durum sonuçlarına göre, 

akıĢa geçen yüzeysel akıĢın 24 saat boyunca saatlik değiĢim grafiği ve 

karĢılaĢtırması ġekil ‎4.18’de verilmiĢtir. 
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ġekil ‎4.18 SWMM mevcut ve projeli durum sonuçlarına göre akıĢa geçen yüzeysel akıĢın 24 saat 

boyunca saatlik değiĢim grafiği 

 

D-1 mikro havzası toplam yüzey akıĢın her bir yağıĢ suyu tesisi uygulama 

alanına göre azaltılan akıĢ hacmi Tablo ‎4.7 de gösterilmiĢtir. AĢağıdaki tabloda 5 

adet LID tesisi ve önerilen alanlara göre çeĢitli yağıĢ azaltım hesapları verilmiĢtir. 

Buna göre önerilen alana gelen akıĢ değeriyle çarpılıp 1000‘e bölünerek gelen 

akıĢ hacmi m³ cinsinden hesaplanmıĢtır. Sonrasında LID tesislerine gelen akıĢ 

değerleri taĢan akıĢ değerinden çıkartılarak öneri alanla çarpılmıĢ, son aĢamada 

1000‘e bölünmüĢ ve böylece azaltılan akıĢ hacimlerinin m³ cinsinden değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Tablo ‎4.7. YağıĢ suyu tesisleri SWMM simülasyon sonuçları (2 yıl 24 saat) 

YağıĢ Suyu 

Tesisleri 

Önerilen 

Alan (m2) 

Gelen 

AkıĢ 

(mm) 

Gelen 

AkıĢ 

Hacmi 

(m3) 

Sızma 

(mm) 

TaĢan 

(mm) 

Ġlk 

Depolama 

(mm) 

Son 

Depolama 

(mm) 

Azaltılan 

AkıĢ 

Hacmi 

(m3) 

Biyolojik 

Hendek  
42.628 116,27 4.956 11,35 0 0,1 101,50 4.956 

Yağmur 

varili 
60.302 113,1 6.820 0 0 0 112,9 6.820 

Geçirimli 

kaplama 
48.960 157,25 7.698 97,26 0 6,75 15,19 7.698 

Yağmur 

bahçesi 
37.107 166,83 6.190 74,28 0 50 100,22 6.190 

YeĢil çatı  223.501 110,2 24.632 0 36,28 20 90,54 24.312 
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D-1 mikro havzası toplam yüzey akıĢın mevcut ve projeli duruma göre 

azaltılan akıĢ hacmi Tablo ‎4.8‘de gösterilmiĢtir. SWMM‘de havzanın arazi 

kullanımları, geçirimsiz alan oranı, en uzun akıĢ kolu, Horton değeri ve yağıĢ 

periyodu tanımlanarak mevcut durum yüzey akıĢ hacmine ulaĢılmıĢtır. Bu bilgiler 

aynı kalarak, havzaya LID tesisleri entegre edilmesi sonucu toplam yüzeysel akıĢ 

miktarına ulaĢılmıĢtır. 

 

Tablo ‎4.8. Mevcut durum ve projeli durum SWMM simülasyon sonuçları (2 yıl tekerrürlü 24 saat) 

YağıĢ 

Değerleri 
Durum 

YağıĢ 

(mm) 

BuharlaĢma 

(mm) 

Sızma 

(mm) 

AkıĢ 

(mm) 

Havza 

Alanı 

(ha) 

Toplam 

Yüzeysel AkıĢ 

(m
3
) 

2 yıl 24 

saat 

Mevcut 61 1,41 43,26 15,33 
553 

109.590 

Projeli 61 1,49 42.19 14,20 49.978 

 

Birgün boyunca çalıĢtırılan simülasyonda toprak infiltrasyon hızının 

saatteki değiĢimi ġekil ‎4.19’ da gösterilmiĢtir. Saatte akıĢa geçen yağıĢ oranı 

artıkça infiltrasyon artmıĢ ve toprak doygunluk oranı artıkça infiltrasyon hızının 

azaldığı görülmektedir. 
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ġekil ‎4.19 SWMM projeli durum infiltrasyon değerlerinin saatlik değiĢimi. 

 

Bu sonuçlar, belirtilen LID uygulamalarının kentsel su yönetiminde etkili 

bir Ģekilde kullanılmasının, yağıĢ sularının kontrol altına alınması ve yüzey 

akıĢlarının azaltılması açısından önemli olduğunu göstermektedir. Özellikle, 

yağmur bahçeleri ve biyolojik hendekler gibi doğal su arıtma sistemlerinin yanı 

sıra yeĢil çatılar ve geçirimli kaplamalar gibi yeĢil altyapı uygulamalarının kentsel 

su yönetimindeki etkileri belirgin bir Ģekilde görülmektedir. 
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5. TARTIġMA 

YağıĢ suyu yönetimi konusunda yapılan akademik çalıĢmalar 

incelendiğinde, havza bazlı çalıĢma yerine site ölçeğinde LID bileĢenlerinin tek 

baĢına ya da birlikte performansına yer verilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢma ise yağıĢ 

suyu yüzey akıĢ hesaplamalarını 5 farklı LID uygulamaları ile havza ölçeğinde 

alan kullanımına ve fizyografik özelliklerine uygun olarak değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır. Tesislerin çevresel ve hidrolojik performansı üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Bu kapsamda, havza içinde konumlanan site yerleĢim bölgelerinin 

çatı drenajı sistemleri doğrudan kanalizasyon altyapısına yönlendirildiği tespit 

edilmiĢ olup, yağmur bahçeleri önerilmiĢtir. Diğer alanlarda ise yüzey akıĢa geçen 

suların kanalizasyon sitemine ulaĢmadan, alan kullanımlarına göre; biyolojik 

hendek, yeĢil çatı, yağmur varili ve geçirimli kaplama önerilmiĢtir.  

 Yapılan çalıĢmada performansı değerlendirilen 5 farklı LID 

uygulamasından %48.64 oranıyla yağıĢ suyu hacmini azaltan yeĢil çatılar olduğu 

görülmektedir. Daha sonra geçirimli kaplama (%15.41), yağmur varili (%13.65) 

yağmur bahçesi (%12.39) ve biyolojik hendeklerdir (%9.92). D-1 mikro 

havzasında 1000 m² üzeri çatı alanlarının bulunduğu ve havza çatı toplamının 

%42.18‘ini oluĢturan endüstri bölgesi yeĢil çatı uygulaması için seçilmiĢtir. Bu 

nedenle toplam uygulama alanı diğer tesislere oranla daha fazladır. Kanada‘nın 

Toronto kentinde birbirinden farklı bitki yoğunluğu ve toprak derinliği katmanı 

(70-100 mm) bulunan iki yeĢil çatı uygulaması iki yıl test edildiğinde, yağıĢ suyu 

akıĢında yıllık ortalama %57'lik bir azalma sağladığı gözlemlenmiĢtir (Liu and 

Minor, 2005). Tez çalıĢması kapsamın uygulanan yeĢil çatı sistemlerinin toprak 

katmanı 50 mm ve %48.64 oranında bir yağıĢ suyu hacminde azaltma 

sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmalar kıyaslandığında, her iki çalıĢmanın farklı bölgelerde 

gerçekleĢtirilmesi, yağıĢ süresi, hava sıcaklığı ve yeĢil çatıyı oluĢturun diğer 

katmanların farklı ölçüleri yağıĢ suyu yakalamadaki oranların değiĢmesine neden 

olmuĢtur. Bu çalıĢmada sağlanan yaklaĢık %45.61‘lik azalma pek çok literatürle 

karĢılaĢtırıldığında oldukça kayda değer bir azalmadır. 

ÇalıĢma alnında en düĢük performansı gösteren biyolojik hendeklerin 

olmasının sebebi, yağmur varilleri veya yeĢil çatılar gibi diğer LID teknolojileri, 

suyu daha hızlı ve doğrudan toplayarak tutar, bu da biyolojik hendeklerden daha 
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hızlı ve etkili bir Ģekilde suyun yönetilmesini sağlamaktadır. Biyolojik hendekler 

genellikle suyun yavaĢlatılmasına ve toprağa sızmasına yardımcı olmak için 

tasarlanmıĢtır. Bu özellikleri sayesinde, yağmur suyunun hızlı bir Ģekilde yüzey 

akıĢıyla hareket etmesini önleyerek, erozyonu azaltır ve suyun toprağa sızmasını 

sağlar. Ancak, bu yavaĢlatma iĢlemi yüksek debide gelen yağıĢ sularının hızlı bir 

Ģekilde kontrol edilmesini zorlaĢtırabilir ve biyolojik hendeklerin performansını 

diğer LID teknolojilerine göre düĢük hale getirmektedir.  

Bai et al. (2019)‘un Çin‘in Suqian Ģehrindeki Sucheng bölgesinde çeĢitli 

LID senaryolarının hidrolojik etkilerini: yüzey akıĢ azaltma, tepe akıĢ azaltma ve 

ekonomik maliyet açısından analiz etmiĢtir ve çalıĢma için 4 senaryo belirlenerek 

LĠD‘lerin uygulama alanlarını arazi kullanımlarına göre tepe akıĢ ve yüzey akıĢ 

açısından karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Her senaryoda uygulama alanı artıkça yüzey 

akıĢ oranında azalma görülmüĢtür. Örnek olarak her bir LĠD tesisi %40 oranında 

alan kullanımlarına uygun olarak çalıĢma alanlarına yerleĢtirdiklerinde %35.75 

olan tepe akıĢını, birim alan baĢına (ha) azalma oranları Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır: 

yeĢil çatı (%7.48), geçirimli döĢeme (%3.76), konkav yeĢil kuĢak (%4.01), 

yağmur bahçesi (%2.71). YeĢil çatılar, yeĢil altyapı bileĢenleri arasında en iyi 

performansı sergilerken, yağmur bahçeleri en düĢük performansı göstermiĢtir. Her 

bir LID tesisi, maksimum uygulama alanı içindeki LID oranıyla iliĢkili olarak akıĢ 

ve tepe akıĢı azaltımında farklı sonuçlar vermiĢtir. Maksimum uygulama alanı 

içindeki LID oranı azaldıkça, her bir LID tesisi için yağmur suyu yönetimi 

kapasitesi sınırlı hale gelmiĢtir. Sonuç olarak, LID tesislerinin genel yüzey akıĢ 

hacminin azaltılmasında tepe akıĢına göre daha etkili olduğu bulunmuĢtur. D-1 

mikro havzası içinde uygulanan LĠD tesisleri tepe akıĢı 3.33m³/s‘den 2.10m³/s‘ye 

düĢürmüĢtür. Bu sonuç, %36.9 oranında bir azaltmaya denk geldiğini 

göstermektedir. Yüzey akıĢ azaltma oranı ise %45.61 olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

karĢılaĢtırma sonucunda Bai et al. (2019)‘un yaptığı çalıĢma gibi, yağıĢ suyu 

tesislerinin (LID) geçirimsiz alanların fazla olduğu yerleĢim yerlerinde yağmur 

suyunun meydana getirdiği olumsuzlukları ve yüzey akıĢ miktarını azaltmada 

daha etkili sistemler olduğu ve geleneksel altyapı sistemlerine alternatif olarak 

kullanılabileceği tespit edilmiĢtir.  
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Hua et al. (2020) Çin'in Anhui Eyaleti, Chaohu ġehri'nin merkezinde yaptığı 

çalıĢmada biyolojik tutma (BR), sızma hendeği (IT), geçirimi kaplama (PP), 

yağmur varili (RB) ve bitkisel hendek (VS) uygulamaları tüm alana eĢit oranda 

entegre edilmiĢ (%15) ve yüzey akıĢı sırası ile %17.78, %11.78, %10.29, %13.39, 

%13.69 oranında azalttığı görülmüĢtür. Hepsinin birlikte kullanıldığı baĢka bir 

senaryoda ise BR+IT+RB %42.95, BR+PP+RB %41.46 oranında düĢürmüĢtür. 

Bu çalıĢmada görüldüğü gibi alan kullanımına uygun yerleĢtirilen farklı LĠD 

tesisleri kombinasyonu yüzey akıĢ oranını azaltmada daha baĢarılıdır. Bunun 

nedeni her tesis yağıĢ suyu yakalamada farklı performansa sahip olmasıdır. Tez 

çalıĢması kapsamında ise arazi kullanımına uygun yerleĢtirilen yeĢil çatı, yağmur 

varili, geçirimli kaplama, yağmur bahçesi ve biyolojik hendek sırası ile tüm alanın 

%42.18, %11.39, %11.47, %13.40 ve %10‘una uygulanmıĢtır ve yüzey akıĢı 

azaltma oranı sıra ile %48.64, %13.65, %15.41, %12.39 ve %9.92‘dir.  

Dinçer, (2022)‘nin Malatya kent merkezinde, yeĢil altyapı sistemleri 

kapsamında yaptığı çalıĢmada, 32 aylık toplam yağıĢ verileri kullanılarak yapılan 

analiz sonucu %88.70 oranında yağıĢ suyunun yüzeysel akıĢa sebep olduğu 

belirlemiĢtir. ÇalıĢma alanında 5 farklı senaryoda toplam çatı alanlarının %20 si 

yeĢil çatı bileĢenleriyle kaplandığında toplam yüzeysel akıĢların %2.15 oranında 

azaldığı, toplam çatı alanlarının %20 sinden toplanan suların yağmur varillerine 

yönlendirilmesiyle yüzeysel akıĢların %8.10 oranında azaldığı, çatı alanları 

dıĢında kalan diğer geçirimsiz alanların %20‘si geçirimli kaplama ile 

planlandığında yüzeysel akıĢların %6.60 oranında azaldığı ve yine çatı alanları 

dıĢında kalan geçirimsiz alanların %20 si yağmur bahçesi ile planlandığında 

yüzeysel akıĢların aynı oranda %6.60 oranında azaldığı ve tüm sistemlerin birlikte 

kullanılması durumunda %22,20 oranında azaldığını tespit etmiĢtir. Bu çalıĢmada 

geçmiĢ dönem aralığında gerçekleĢen 32 aylık yağıĢ verisi toplamı olarak 907.20 

mm alınmıĢ ve tüm LĠD tesislerin kullanıldığı senaryoda %22.20 oranında yüzey 

akıĢı azaltılmıĢtır. D-1 mikro havzası için yapılan çalıĢmada ise 2 yıl tekerrürlü 24 

saatlik yağıĢ verisi olan 61 mm alınmıĢ ve %45.61 oranında yüzey akıĢı azaltıldığı 

tespit edilmiĢtir. Her iki çalıĢmada yağıĢ periyodu, analizi yapılan bölgenin arazi 

kullanımı, fizyografik özellikleri ve diğer iklim özellikleri birbirinden farklılık 

gösterdiği açıktır.  
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Bah et al (2023)‘ün Gine'nin baĢkenti Konakri'de bulunan 26.66 km²'lik bir 

alanda LID stratejilerine dayalı olarak taĢkınların azaltılması için sürdürülebilir 

yağıĢ suyu tesislerinin uygulanabilirliğini araĢtıran çalıĢmada, sızma hendekleri, 

biyolojik tutma, yağmur varili, yağmur bahçesi ve geçirimli kaplama 

uygulanmıĢtır. BeĢ geri dönüĢ periyodu için (1, 5, 20, 50 ve100 yıl) LID 

simülasyonuna göre, yüzey akıĢı azaltma oranı %67.83, %65.02, %50.44, %40.18 

ve %35.88 sonucuna ulaĢılmıĢtır. YağıĢ tekrarlama süresi ve yoğunluğu arttıkça 

yüzey akıĢı azaltma verimliliğinin düĢtüğü görülmektedir. D-1 mikro havzası için 

bir geri dönüĢ periyodu (2 yıl tekerrürlü 24 saatlik) yağıĢ verisi kullanılmıĢtır. LĠD 

tesislerinin boyutlandırılmasında 5 yıl tekerrürlü veya daha uzun vadeli yağıĢ 

verisi kullanılmasının nedeni, kentsel bir mikro havzadaki uygulama 

katmanlarının büyüme ihtiyaçlarından kaynaklanarak bakım ve uygulama 

maliyetini artırmasıdır. Aynı zamanda kentleĢmiĢ bölgelerde büyük boyutlarda 

uygulamalar sınırlı olduğu için %50 (2 yıl tekerrürlü) olasılıklı gelecek yağıĢ 

miktarı kullanılmıĢtır.  

Bu çalıĢmanın kapsamı ve metodolojisi bazı sınırlamalara sahiptir. Örneğin, 

su kalitesi gibi belirli faktörlerin etkisi tam olarak değerlendirilmemiĢtir. Yapılan 

bir araĢtırmada yağıĢ suyu tesislerinde kullanılan bitkilerin azot giderimini %20-

80 arasında, fosfor giderimini %35-95 arasında ve ağır metal giderimini %90 

oranında azalttığı gözlemlenmiĢtir (Fowdar et al., 2022). BaĢka bir çalıĢmada ise 

fosfor ve askıda katı maddelerin artığı gözlemlenmiĢtir (Bedan, and Clausen, 

2009). Bu oranlar uygulanan tesislerin filtreleme özeliğine, bitki çeĢitliliğine ve 

bakım sıklığına göre farklılık gösterebilmektedir.  

Tez çalıĢması kapsamında elde edilen analizler ve sonuçlar D-1 havzasına 

özgüdür ve genelleĢtirilmesi zor olabilir. Farklı coğrafi bölgelerde ve farklı iklim 

koĢullarında, yağıĢ suyu tesislerinin etkinliği farklılık gösterebilir. Bu nedenle, 

analiz çalıĢmalarının uygulama yapılacak bölgelere göre yapılması önemlidir. Bu 

çalıĢma sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin önemini vurgulamıĢ ve bu tesislerin 

simülasyon performansını değerlendirmiĢtir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, Meles Havzası‘nın mikro havzası olan D-1mikro havzasında 

sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin etkinliğini değerlendirmek için kapsamlı bir 

yağıĢ suyu yüzey akıĢ hesaplaması sistemi kullanılmıĢtır. Tesislerin çevresel ve 

hidrolojik performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Havzada yüzey akıĢa 

geçen yağıĢ suyu miktarını kontrol edebilmesi için alan kullanım özeliklerine göre 

alanlara yağıĢ suyu tesisleri önerilmiĢtir. Bu bağlamda öncelikle ortaya konulan 

ana hedeflerden biri olan havzanın 2 yıl tekerrürlü 24 saatlik akıĢ potansiyeli 

hesaplanmıĢ ve yağıĢ suyu miktarını azaltmak için planlama ve tasarım önerileri 

geliĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında Meles havzası yüzey akıĢ analizi yapıldığında kentsel 

yerleĢim bölgesine (14.136 ha) düĢen yıllık toplam yağıĢ su potansiyeli 65,66 

hm³/yıl olarak hesaplanmıĢtır. Ġklim değiĢikliği etkileri ile artan taĢkın ve sel 

olaylarına kentsel bir havzada sürdürülebilir bir çalıĢma gerçekleĢtirmek için 

Meles havzası 33 mikro havzaya ayrılmıĢ ve yağıĢ suyu tesislerinin (LĠD), mikro 

havza (D-1) ölçeğinde SWMM programı ile simülasyon çalıĢması yapılarak, 

yüzey akıĢında %45.61 oranında azaltma sağlanmıĢtır. Bu sayede sürdürülebilir 

bir yağıĢ suyu yönetimi anlayıĢı, yağıĢ suyu miktarının kontrol edilmesinin 

mümkün olduğunu ortaya koymuĢtur. 

D-1 mikro havzası, sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin, 1/1000 ölçekli hali 

hazır haritayla oluĢturulan arazi kullanımı, fizyografiği ve hidrolojik durumuna 

göre kendi içinde 11 farklı alt bölgeye ayrılması ile 5 farklı LID tesisinin 

simülasyon çalıĢmalarının gerçekleĢtirildiği havzadır. Bu tesisler yeĢil çatılar, 

geçirimli kaplamalar, yağmur varilleri, yağmur bahçesi ve biyolojik hendeklerdir. 

Mikro havzada 2 yıl tekerrürlü 24 saatlik yağıĢ suyu hesaplamaları sonucunda 

109.589 m³ olan yüzey akıĢ suyu miktarı, tesislerin uygulanması sonucunda 

49.978 m³‘e düĢürülmüĢtür. Bu bağlamda, tesislerin uygulama alanı 

büyüklüklerine göre simülasyon sonucu, yağıĢ suyu azaltma performansları ise, 

biyolojik hendek 4.956 m³, yağmur varili 6.820 m³, geçirimli kaplama 7.698 m³, 

yağmur bahçesi 6.190 m³ ve yeĢil çatı 24.312 m³‘tür.  
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D-1 mikro havzasında sürdürülebilir yağıĢ suyu tesislerinin yüzey akıĢ 

suyunu azaltma performansları üzerine yapılan bu çalıĢma, meles havzasının diğer 

mikro havzalarında uygulanması ile kentsel alanda taĢkın, sel ve iklim değiĢikliği 

etkilerine uyumlu, havzaya özgü sürdürülebilir stratejilerin geliĢtirilmesi ve 

tasarlanmasını sağlayacaktır. 

Sosyal ve ekonomik faktörlerin tesislerin etkinliği üzerindeki etkisi göz ardı 

edilmemelidir. Bu faktörler, yağıĢ suyu tesislerinin kabul edilme oranını ve uzun 

vadeli sürdürülebilirliğini etkileyebilir. Bu nedenle, gelecekteki çalıĢmalarda, 

tesislerin toplumsal kabulünü ve ekonomik uygunluğunu değerlendirmek için 

sosyal bilimler ve ekonomi disiplinlerinden araĢtırmacılarla iĢ birliği yapılmalıdır.  

Tez çalıĢmasında kullanılan SWMM programı, ArcGıs ile yapılan analizler, 

gri altyapı sistemi ve yağıĢ verileri ile entegreli çalıĢması, tüm kullanıcılar için 

açık ve yazılımının sürekli güncellendiği kaynak olması nedeni ile yağıĢ suyu 

hesaplamalarında sıklıkla tercih edilen bir yöntem olmasını sağlamaktadır. 

ÇalıĢma alanın arazi kullanım durumuna bakıldığında, geçirimli alanların 

(orman, tarım arazileri ve yeĢil alanlar), havzanın %68,55‘ini kapladığı ve 

havzada yüzey akıĢa geçen yağıĢ suyu miktarının %44,10‘unu oluĢturduğu 

görülmektedir. Bu miktar yağıĢ suyu (42.879m³‘ü) tarım ve orman alanlarından 

gelerek bir kısmı kentsel alana, dolayısı ile altyapı sistemine ya da meles çayına, 

diğer bir kısmı ise doğrudan meles çayına ulaĢmaktadır. Bu alanlarda yüzey akıĢa 

geçen yağıĢ sularının kontrolünün sağlaması amacıyla, yağıĢ suyu yönetim 

uygulamaları ve bitkilendirme çalıĢmalarının hayata geçirilmesi geçirimsiz 

alanların yoğun olduğu bölgenin yükünü azaltacaktır. Bornova çayı havzasında 

sürdürülebilir yağıĢ suyu yönetimine iliĢkin peyzaj planlama önerileri baĢlıklı tez 

çalıĢmasında; ağaçlandırılacak alan plan kararı bulunan %76‘sı maki, %8‘i frigana 

formasyonuyla kaplı olan alanların, plan kararı gereği ağaçlandırılması 

durumunda bu alanlarda yüzey akıĢa geçen yağıĢ suyu hacminde %18‘lik, havza 

genelinde ise %2,49‘luk bir artıĢ söz konusu olacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır 

(Özeren Alkan, 2019). Bu çıkarım tarım ve orman alanları ile ilgili ulaĢılan 

sonucu destekler niteliktedir. Sonuç olarak D-1 havzasının yüksek kesimlerini 

oluĢturan doğal bitki örtüsü, yağıĢ suyu ve ekolojik faydalar gözetilerek 
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uzmanlarca tekrar değerlendirilmesi ve bu alanlarda yüzey akıĢa geçen yağıĢ suyu 

kontrolü için bitkilendirmelerin yapılması gerekmektedir. 

Meles Çayı, orman ekosistemi ile deniz ekosistemi arasında bir koridor 

görevi görerek, taĢınan yağıĢ sularının körfeze ulaĢmasıyla ekolojik dengeyi 

sağlamak için önemli katkılarda bulunmaktadır. Bu sular, deniz suyunun tuzluluk 

dengesini, kıyıdaki bitki ve hayvan yaĢamını destekleyerek ekosistemler üzerinde 

etkili olabilmektedir. Ayrıca, suyun taĢıdığı besin maddeleri ve tortular, kıyı 

ekosistemlerinin beslenmesine katkıda bulunarak doğal denge için önemlidir. 

Bununla birlikte, suların körfeze ulaĢmasıyla birlikte körfezin iç akıntısına da 

katkı sağladığı göz önünde bulundurulmalıdır. Bu durum, körfezdeki su dolaĢımı 

ve besin akıĢı üzerinde önemli etkilere sahip olabilir, dolayısıyla çevresel açıdan 

kapsamlı bir değerlendirme gerekmektedir.  

Kentsel bir bölgede bulunan D-1 Mikro Havzası'nın yağıĢ sularının etkin 

yönetimi, çevresel sürdürülebilirlik ve su kaynaklarının korunması açısından 

kritik öneme sahiptir. Bu bağlamda, havza yönetiminde doğal vejetasyonun 

korunması ve restore edilmesi, toprak erozyonunu azaltarak suyun kalitesini ve 

miktarını korumak için önemli bir stratejidir. Özellikle, havzada bulunan ormanlık 

alanların korunması ve yeniden ağaçlandırılması, yağıĢ sularının emilimini 

artırarak akarsuların düzenli beslenmesine katkı sağlar. Havza ölçeğinde iĢ birliği 

ve entegrasyon, farklı paydaĢların bir araya gelerek ortak hedeflere ulaĢmasını 

sağlar. Yerel yönetimler, çiftçiler, sivil toplum örgütleri ve akademik kuruluĢlar 

arasında yapılacak iĢ birliği, havzanın sürdürülebilir su kaynakları yönetiminde 

baĢarıya ulaĢılmasını sağlayabilir. 

Sonuç olarak, D-1 Mikro Havzası'nda yağıĢ sularının etkin yönetimi için 

doğal kaynakların korunması, sürdürülebilir tarım uygulamalarının teĢviki ve iĢ 

birliğine dayalı yaklaĢımların benimsenmesi gerekmektedir. Bu stratejiler hem 

çevresel sürdürülebilirliği sağlayacak hem de toplumun su kaynaklarına 

sürdürülebilir eriĢimini garanti altına alacaktır. 
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