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OZET

Kentsel bolgelerde gecirimsiz alanlarin artmasi ve buna bagli olarak yiizeysel akisin artmasi, kentsel
taskin olasiligin1 arttirmaktadir. Insanlarin yogun olarak yasadig: bolgelerdeki kentsel tagkinlar, can ve
mal kayb1 gibi 6nemli olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bunun yan1 sira tagkinlar, kentsel
bolgelerde bulunan tarihi ve sanatsal yapilara verecegi zararla sehrin sosyal ve ekonomik o6zellikleri
acisindan ciddi sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle tagkinlarin verecegi zarari en aza
indirmek icin yagis, drenaj sistemleri ile tahliye edilmesi gerekmektedir. Ag benzeri yapiya sahip
geleneksel drenaj sistemlerinin, iklim degisikligi, yogun kentlesme gibi etkilerden dolay1 zaman zaman
kapasitesi yagisi tahliye etmekte yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, yesil ¢ati, yagmur hendegi gibi
yapilarla giiglendirilen siirdiiriilebilir drenaj sistemleri, yagis miktarin1 ve pik akisi azaltma amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma Malatya ilinde mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemlerinin
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, hidrodinamik modelleme yetenegine
sahip InfoWorks ICM yazilimi kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli, bina verileri ve arazi kullanim
tiirti verileri ile model olusturulmustur. Analiz, 10 y1l geri doniis periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresine
sahip yagis i¢in gerceklestirilmistir. Tagkin yayilim haritasi ve boru-baca kesitleri ile ¢alisma alani i¢in
tagskin durumu analiz edilmistir. Analiz sonucunda yagmursuyu drenaj sistemlerinin bazi bolgelerde
yagist desarj edemedigi ve yagisi bacalarda biriktirdigi goriilmektedir. Caligmanin sonunda, uygulamasi
yapilan ve literatiirde bulunan siirdiiriilebilir drenaj sistemlerine 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdirilebilirlik, tagkin, taskin analizi, yagmursuyu drenaj sistemleri

ABSTRACT

The increase in impervious areas in urban areas and the consequent increase in surface runoff increases
the probability of urban flooding. Urban floods in densely populated areas can cause significant negative
consequences such as loss of life and property. In addition, floods can cause serious consequences for
the social and economic characteristics of the city by damaging historical and artistic structures in urban
areas. Therefore, in order to minimize the damage caused by floods, rainfall must be discharged through
drainage systems. Traditional drainage systems with a network-like structure sometimes have
insufficient capacity to drain rainfall due to climate change and dense urbanization. Therefore,
sustainable drainage systems reinforced with structures such as green roofs and rain ditches are used to
reduce the amount of rainfall and peak runoff. This study aims to evaluate the performance of existing
stormwater drainage systems in Malatya province. In this context, InfoWorks ICM software with
hydrodynamic modeling capability was used. The model was created with digital elevation model,
building data and land use type data. The analysis was performed for rainfall with a return period of 10
years and a rainfall duration of 10 minutes. Flooding situation for the study area was
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analyzed with flood inundation map and conduit-node sections. As a result of the analysis, it is seen that
stormwater drainage systems cannot discharge the rainfall in some regions and accumulate the rainfall
in the nodes. At the end of the study, examples of sustainable drainage systems implemented and found
in the literature are given.

Keywords: Sustainability, flood, flood analysis, stormwater drainage systems

GIiRiS

Siirdiriilebilirlik, genigs bir sekilde gelecek nesiller igin ekosistemi tahrip etmeden insanlarin
ihtiyaglarin1 kargilamak olarak tanimlanabilir (Brundtland ve Khalid, 1987; Huang vd., 2015).
Surdiiriilebilirlik farkl birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir (Cengiz & Kahvecioglu, 2016; Miiftioglu
& Pergin, 2015; Senol & Giirbey, 2020). Bu alanlardan biri olan siirdiiriilebilir sehir ise ekosistem
hizmetlerini siirdiiren ve gelistirme kapasitesi ile insanlar i¢in siirdiiriilebilir refah saglayabilen sehirler
olarak ifade edilmektedir (Huang vd., 2015; Zhao, 2011). Siirdiiriilebilir sehir olma yolunca
stirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri de oldukca onemlidir. Gelismekte olan kentsel bolgeler, asir
yagis olaylarinda verimli ¢alismak ve sehrin gevre kalitesinin korunmasi i¢in uygun drenaj sistemlerine
ihtiyag¢ duyar (Dibaba, 2018; Zhou, 2014). Siirdiiriilebilir kentsel altyap1 sistemi su an icin islevsel olmali
ve gelecekteki belirsiz kosullara uyarlanabilir olmalidir (Dong vd., 2017). Son zamanlarda iklim
degisikligi ve artmakta olan kentlesme etkisinde islevini devam ettirebilecek siirdiiriilebilir drenaj
hizmetlerinin  kurulmasim1 saglayacak c¢ozlimler {zerinde ¢alisilirken, drenaj sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi konusu da daha fazla 6nem kazanmaktadir (Dibaba, 2018). Bu kapsamda literatiirde
pek cok calisma yapilmustir. Rodriguez-Rojas vd. (2018) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ispanya’nin
Granada sehrinde siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi ve
izlenmesi orneginin sonuclarin1 gostermeyi amaclamislardir. Bu kapsamda Cartuja Universitesi
kampiisiine 3 farkli gecirgen kaplama tiirii yaparak hem birbirleriyle hem de kaplamasiz haliyle
sonuglar1 karsilagtirmiglardir. 8 farkli yagis olayma dayali olusturduklari modele gore gecirgen
kaplamalarin ytizeysel akisi, bir yagis olay1 hari¢ sifira indirdigi sonucuna ulagsmislardir. Ayn1 sekilde
pik akis1 da sifira yakin degerlere ¢ekildigi sonucuna varmislaridir. Ayrica ¢alisma sonucunda, toprak
sizdirmazhigim sinirlamak, hafifletmek ve telafi etmek igin bir yontem olarak bu tiir kaplamalarin
kentsel planlamaya entegre edilmesinin ne kadar faydali olacagini belirtmislerdir. Locatelli vd. (2014)
ise yesil catilarin kentsel drenaj modellerine dahil edilerek degerlendirilebilecegini ve bu amagla yesil
catinin uzun siireli ve tek olayli hidrolojik performansini degerlendirmek i¢in bir model sunmuslardir.
Model sonucunda dogrulanan veriler, Danimarka da simiilasyon sonuglarinin istatiksel analizine dayali
olarak Olciilmiigtiir. Sonuclar, akis yogunlugunun ve akis hacimlerinin yesil catilar ile azaltildigim
gostermektedir. Bu nedenle yesil catilarin, gelecekteki kentsel yagmursuyu yonetim planlarinin énemli
bir parcasi olma potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Cirag ve Firat (2022) yaptiklari caligmada
InfoWorks ICM modelini kullanarak Malatya il merkezi i¢in arazi kullanim tiirii ve ylizeysel akis
etkilerini degerlendirmislerdir. 3 farkli senaryoya dayandirarak kurduklari model sonucunda arazi
kullanim tiirii ve yiizeysel akis degerlerinin kullanildigi senaryoda diger senaryolara gore daha az akis
kollarinin olustugunu belirtmislerdir.

Bu calismada, mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemlerinin taskin analizi yapilarak,
kapasitesi yetersiz olan sistemlerin, siirdiirilebilir drenaj sistemleri kapsaminda ¢oziimler onerilmesi
amaglanmigtir. Tagkin analizi i¢in InfoWorks ICM modeli kullanilmigtir. Modele sayisal yiikseklik
modeli (SYM), bina verileri, arazi kullanim tiirii verileriyle birlikte tagkin performansini incelemek igin
mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemleri dahil edilmistir. Analiz 10 y1l geri doniis periyodu
ve 10 dakikalik yagis siiresi igin gergeklestirilerek taskin yayilim haritasi olusturulmustur. Calismanin,
sehirlerin siirdiiriilebilir drenaj sistemleri planlarma ve uygulamalarma fikir olusturulabilecegi
disiiniilmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Malatya ili se¢ilmistir. Malatya ili 13 ilgeye ve
718 mahalleye sahiptir ve niifusu 31 Aralik 2021 itibariyle 808.692’dir (MalatyaValiligi, 2022b). Dogu
Anadolu Bolgesi’nin Yukart Firat Havzasinda bulunan Malatya il arazisinin %30’u ormanlik ve
fundaliklarla, %10°u ise ¢ayir ve meralarla kaplidir (MalatyaValiligi, 2022a). Calisma kapsaminda
12.313 km? alana sahip Malatya ilinde yaklasik 332 km? bir bolge 2 boyutlu (2B) alan segilerek analizi
gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Calisma alaninda ge¢miste meydan gelmis tagkin goriintimii
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Verilerin Temini ve Diizenlenmesi

Analiz kapsaminda 1 boyutlu hidrodinamik simiilasyonlar ve 2 boyutlu simiilasyonlar i¢in tek bir
yazilimda dogru bir sekilde modellemeyi saglayan InfoWorks ICM modeli kullanilmistir (Innovyze,
2022). Modele girdi olarak SYM, bina verileri ve arazi kullanim tiirii verileri kullanilmistir. SYM verisi
Malatya Su ve Kanalizasyon idaresi (MASKI)’nden temin edilmis olup, ¢oziiniirliigii 10 m-10 m olarak
ayarlanmistir. Arazi kullanim tiirii verisi Tarim ve Orman Bakanlig1’ndan temin edilmistir. Temin edilen
arazi kullamim tiiri verisi, Papaioannou vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismadaki CORINE (Coordination of
Information on the Environment) arazi ortiisii verilerine gére Manning'in piiriizliilik katsayisinin
ortalama degerleri tablosuna gore diizenlenmistir. Bu baglamda 9 farkli arazi kullanim tiiriine bagh
olarak 144 adet alan verisi diizenlenerek modele uygun hale getirilmistir. Malatya kent merkezine ait
bina verileri MASKi’den temin edilerek, model kosullarini degistirecek bina verileri analize dahil
edilmek i¢in diizenlenmistir.

Olusturulan model sonucunda analizin gerceklestirilmesi igin bir diger girdi parametresi ise yagis
siddetidir. Bu nedenle 10 y1l geri doniis periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresine sahip veri Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM)’den temin edilmistir. Analiz i¢in 69 mm/saat’lik yagis siddeti degeri
kullanilmastir.

Caligma alanina ait verilerin, analizin yapilacagi InfoWorks ICM programindaki goriiniimii ve kesitlere
ait lejant degerleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. InfoWorks ICM'de verilerin goriiniimii ve kesitler i¢in lejant degerleri
ARASTIRMA VE BULGULAR

Caligsma alanina ait kentsel tagkin yayilim haritas1 olusturmak i¢in InfoWorks ICM kullanilmistir. Analiz
10 y1l geri doniis periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresi i¢in 60 dakika olarak gerceklestirilmistir.
InfoWorks ICM yazilim1 analiz siiresince istenilen zaman i¢in tagkin yayilim haritalari olugturulmasina
imkan saglamaktadir. Tagkin yayilim haritalarinda tagskinin en ¢ok zarar veren ani olduk¢a dnemlidir.
InfoWorks ICM yazilimi analize dahil edilen her parametrenin, analiz siiresi boyunca en ¢ok zarar veren
goriintiistinii tek bir kesitte goriintiilenmesine imkan saglamaktadir. Bu kapsamda 10 yi1l geri doniis
periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresi igin Malatya ilinin sehir merkezini kapsayan 2B alanin en ¢ok
zarar veren goriintiisi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. 10 y1l geri doniis periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresine maruz birakilan 2B alana ait tagkin
yayilim haritas1 (Cirag, 2021)

Uzun siireli yagislarin aksine kisa siireli ve siddetli yagislar, zaman zaman olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Bu yagislar, aniden ve yogun bir sekilde meydana geldigi i¢in yagmursuyu drenaj
sistemlerini bir hayli zorlayabilmektedir. Sekil 4’de goriildigii gibi sadece 10 dakika siiren yagisin 60
dakikalik analizi sonucunda ciddi akislarin meydana geldigi goriilmektedir. insanlarm yogun olarak
yasadig1 ve gecirimsiz alanlarin ¢ogunluk olarak bulundugu sehir merkezlerinde, ciddi akislarin
meydana gelmesi sonucunda olusan tagkinlar, bodrum katlarin dolmasina, giinliik rutin hayatin
engellenmesine hatta can kaybina sebebiyet verebilmektedir. Bu gibi risklerden dolay1 taskinlarin
meydana gelmeden dnce fikir vermesi agisindan tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi, taskinin
cevresel, sosyal ve ekonomiye yonelik olumsuz etkilerinin minimize edilmesi agisindan oldukga
onemlidir.

Calisma alaninda mevcutta hizmet veren bir yagmursuyu drenaj sisteminin analiz kapsaminda en ¢gok
zarar veren andaki goriintlisi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Caligsma alaninda hizmet veren yagmursuyu drenaj sisteminin tagkin yagist sonucu en ¢ok
zarar veren andaki goriiniimii
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Tagkin yagiginin zarar vermeden giivenli bir bolgeye desarjini saglamaya yarayan yagmursuyu drenaj
sistemleri zaman zaman bu goérevi diizgiince yerine getirememektedir. Sekil 5°te goriildiigi tizere, 10
yil geri doniis periyodu ve 10 dakikalik yagis siiresi i¢in yapilan analiz sonucunda yagmursuyu drenaj
sisteminin kapasitesinin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Ayrica kapasitesi doldugu ve uygun bir sekilde
desarj edemedigi i¢in yagisin bacalarda doldugu ve yeryiiziine tekrar tastig1 goriilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemlerinin kapasitelerinin yetersiz kaldigi
durumlarda, siirdiiriilebilirligi saglayabilecek ve taskin riskini minimize edebilecek Onerilerde
bulunulmasi amaglanmigtir. Bu kapsamda tagkin analizi gerceklestirilmis ve ¢aligma alaninda ciddi
akislarin olustugu ve yagmursuyu drenaj sistemlerinin yer yer yagisi uzaklastiramadigi sonucuna
ulasilmistir. Caligmanin bu boliimiinde yagmursuyu drenaj sistemlerinin yiikiinii hafifletebilecek
uygulamalara deginilmistir.

Cokertme Baca Uygulamasi

Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI), mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemlerine
yagisi bekleterek suyun yer alti suyuna karigmasini saglayabilecek ¢okertme baca uygulamalar ile
tagkin1 azaltabilecek ¢oziimler {iiretmislerdir. Bu ¢6zlim, yagislardan sonra kapasitesi yetersiz
oldugundan geri tasan yagmursuyu drenaj sistemleri i¢in halk tarafindan gelen sikayetler tizerine, ayni
yagmursuyu drenaj sistemi igin suyu geg¢irimsiz alandan gegirimli alana desarj edip ¢okertme baca da
topraga sizana kadar bekletilmesine dayanmaktadir (Sekil 6). KASKI yetkilileri, bu uygulamanin tagkini
azaltmada etkili oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 6. KASKI ¢okertme baca uygulamasi
Yagmur Hendeginin Kullanimi Uygulamasi

Ugur ve Akyiiz (2017) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel drenaj sistemlerine bir alternatif olarak, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina imkan tantyan yagmur hendeklerinin kullanimini
onermislerdir. Islak ve kuru olmak iizere iki ¢gesidi bulunan yagmur hendeklerinin, yagis1 hendek iginde
toplayarak suyun yeralt1 suyuna sizmasini sagladigini ve gegirimsiz yiizeylerden dolay1 artan yiizeysel
akig1 azalttigr igin kentsel tagkin olaylarinin sikligin1 ve siddetini azaltmada yardimci oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica yagmur hendekleri, yeralti suyunu besledigi i¢in tarimsal sulama suyu talebini
de azaltmada yardimci olan siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi olarak da 6n plana g¢ikmaktadir.
Bahceye, site alanina veya bdlgeye biiyiik yatirimlar gerektirmeden kolayca uygulanabildigi gibi giizel
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bir gbriintii olusturmasi, yagmur hendeklerinin bir bagka faydasidir. Son olarak hem kentsel hem de
tarimsal bolgelerde drenaj sistemi agisindan pek cok fayda sagladigr i¢in iilkemizin ekonomik ve
stirdiiriilebilir gelisimi agisindan oldukca 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

s et

Sekil 7. Yagmur hendeginin genel goriiniimii (Ugur & Akyliz, 2017)
Yesil Cat1 Uygulamasi

Shafique vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada kentlesmenin etkisini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir yaklagim
oldugu kanitlanan yesil ¢ati uygulamalarma tiim diinyada ilginin arttigin1 belirtmislerdir. Farkli yagis
olaylarma dayali olan bu ¢alismada yenilenen yesil ¢atilarin yagmursuyunu daha uzun siire tuttugunu
vurgulamiglardir. Yesil catilarin farkli yagis olaylarinda toplam akisim %10 ile %60’m1 tutma
kabiliyetine sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sekil 8’de diinyada farkli yesil ¢att uygulamalar
verilmigtir.
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Yesil catilar geleneksel catilara gore evapotranspirasyona izin verir. Yagan yagmursuyu, once yesil
catilarda depolandig1 i¢in geleneksel ¢atilara gore yiizeysel akisi geciktirir. Ayrica tepe akisi ve toplam
ylizeysel akis hacmini azaltmada geleneksel catilara gore oldukga etkilidir (Sekil 9). Bundan dolay1 yesil
catilar, yiiksek oranda kentselmis bdlgeler i¢in ani tagkin sorunlarim olasiligini1 azaltir (Shafique vd.,
2018).
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Sekil 9. Yesil ¢att uygulamasinin yiizeysel akisa etkisi (Shafique vd., 2018)
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