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Abstract

Precipitation regimes and behaviours change depending on the climate change. As the duration of precipitation
decreases its intensity increases. On the other hand, the density of buildings increases in urban areas, and drainage
systems remain inadequate as a result of deterioration in the structure of natural streams and irregular structures.
Due to the change in precipitation behaviour and the decrease in permeable surfaces in urban areas, urban floods
lead to serious damage. In this study, it is aimed to analyse the flood performance of rainwater drainage systems
currently serving in urban areas for precipitation with different repetition periods. For this purpose, the drainage
line in Malatya provincial centre has been selected as the pilot application area. Considering the rainfall records
observed in the past, a model was created for 15 minutes of precipitation and 2, 5 and 10 years repetition periods.
In addition, the digital elevation model, drainage line and characteristic information and building layouts were
taken into consideration in the application area. As a result of the analysis, flood spread maps were created. It has
been observed that as the repetition period increases, the rainwater drainage line is insufficient in some areas and
may cause loss of property and life.
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Yagmursuyu Drenaj Sistemlerinde Farkh Tekrarlanma Periyotlari icin Taskin
Performansinin Analizi

Ozet

iklim degisikligine bagl olarak yagis rejimleri ve davranislari degismektedir. Yagis sireleri kisaldikga, siddeti
artmaktadir. Diger taraftan kentsel alanlarda bina yogunlugu artmakta, dogal derelerin yapisindaki bozulmalar ve
dizensiz yapilagmalar sonucu drenaj sistemleri yetersiz kalmaktadir. Yagis davranislarinin degismesi ve kentsel
alanlarda gecirimli yuzeylerin azalmasindan dolayi, sehir taskinlari ciddi zararlara neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
kentsel bolgelerde mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemlerinin farkli tekrarlanma periyoduna sahip
yagislar icin taskin performansinin analiz edilmesi amaclanmistir. Bu amagla Malatya il merkezi mevcutta hizmet
veren drenaj hatti pilot uygulama bélgesi olarak segilmistir. Gegmiste gozlenmis yagis kayitlar dikkate alinarak 15
dakikalik yagis stiresi ve 2, 5 ve 10 yil tekrarlanma periyotlari icin model olusturulmustur. Ayrica uygulama alaninda
sayisal ylkseklik modeli, drenaj hatti ve karakteristik bilgileri ve bina yerlesimleri g6z énlinde bulundurulmustur.
Analizler sonucunda taskin yayilim haritalar olusturulmustur. Tekrarlanma periyodu arttikga yagmur suyu drenaj
hattinin bazi bolgelerde yetersiz kaldigi ve mal ve can kaybina sebebiyet verebilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tagkinlar; Yagmursuyu Drenaj Sistemleri; Tagkin Performansi.

1. Giris

Sehirlerde yapilasmanin artmasina bagli olarak zeminde sizma kapasitesi diismekte, ylizeysel akis artmakta ve
yeralti sulari azalmaktadir. Kentsel bolgelerde yagisin birlesik veya ayrik altyapi sistemleri ile uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Fakat bazen mevcut altyapi sistemleri yagis sularini desarj edememekte ve mal ve can kaybina
sebep olabilecek taskin riski olusturmaktadir. Bunun igin, geg¢mis yagislar gdéz online alinarak taskina neden
olabilecek yagislara gore gelecege yonelik stirdirilebilir alt yapi sistemleri insa edilmelidir. Literatiirde Shimabuku
vd. (2018) yagmur suyunun yerel bir su kaynagi olarak kullaniimasi ve taskin risklerinin azaltilmasi igin yagmur
suyunun kontrol edilmesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica ¢alismada yagmur suyu yonetimi icin yasal cerceveyi
olusturan ilgili diizenlemelerin, yasalarin ve eyalet capindaki girisimlerin bir 6zeti sunulmaktadir. Cherqui vd. (2015)
kentsel drenaj sistemlerinin analizinin ve taskin similasyonlarinin oldukg¢a karisik bir hal alabileceginden
bahsetmistir. Bundan dolayi kanalizasyon veri tabanlarini daha iyi kullanmak igin bir yontem &nerilmistir. CBS
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tabanli ve riski degerlendirmeye dayali bu yontem Fransa’da taskina miidahalede kullaniimistir. Sistemdeki
tikanmalarin her zaman hattin kendisinden ve bozulmasindan kaynakli olmadigini ve sistemdeki cevresel
kosullarinda 6énemli oldugunu belirtmislerdir. Xu & Zhao (2016) kentlesmenin yagis-akis sireleri Gizerine etkisini
arastirmis ve uygulama alani olarak Cin'deki Liangshui Nehri havzasini ele almistir. Calismada, Pekin'deki
Dahongmen havzasindaki yagis-akis sirecini analiz etmek igin farkh kent senaryolari ve insan kokenli sorunlari
dikkate alan SWMM modeli uygulanmistir. Olgilen akis verileri, model kalibrasyonu igin kullaniimistir.
Kentlesmeden sonra ylizey akisinin hacmi, kentlesmeden 6ncesine gore 3.5 kat daha fazla oldugu gorilmistir.
Taskin pik seviyesinin olusum zamani, kentlesmeden sonra g¢ok az degisiklik gosterdigi gorilmektedir. Pina vd.
(2016) taskin analizlerinde kullanilan yari dagitilmis ve tamamen dagitiimis hidrolik modellerin karsilastirmasini
yapmistir. InfoWorks ICM ile yaptigl analizde tamamen dagitilmis hidrolik modelin daha gergek¢i ve glvenilir
oldugunu kanitlamistir. Lee vd. (2018) uygulama alani olarak kullandiklari Gliney Kore’deki Seul gibi mega sehirlerin
kisa sireli taskinlar da bile ¢ok fazla ekonomik zarar gordiigiini belirtmistir. Bunun icin sehirdeki gegirimsiz
bolgelerde yagmur suyunu tahliye etmek igin yagmur suyu sebekesi kullanilmaktadir. Bu nedenle yagmursuyu
sebekesinin, akisi hizli ve verimli bir sekilde bosaltilmasi igin dikkatlice tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica
kentsel tagkin riskini azaltmak igin bir yagmur suyu boru agindaki karmasiklik miktarini belirlemek 6nemli bir faktor
oldugunu belirtmistir. Safavi & Geranmehr (2017) belirli bir diizen igin karma tamsayi dogrusal programlamayi
kanalizasyon sebekelerinin optimize edilmesi icin bir yontem sunmustur. Amag fonksiyonu, dogrusal olarak ifade
edilen ve her birinde minimum ve maksimum kanalizasyon desarj oranlari igin minimum ve maksimum izin verilen
egimler, hizlar ve nispi derinliklere tabi olan boru satin alimi, boru déseme ve menhol insaati maliyetlerinin toplami
olarak tanimlanmistir. Calismada 6nerilen optimizasyon yénteminin, tim gercek hayat kisitlamalarinin dogru bir
sekilde kullanildigi kanalizasyon optimal tasarimi igin uygulanabilir bir ydntem oldugu iddia edilebilir.

Bu c¢alismada kentsel alanlarda yagmursuyu drenaj sistemlerinin farkli tekrarlanma periyotlarina sahip yagislar icin
taskin performansi analiz edilmistir. Bunun igin Malatya ili merkez yagmursuyu drenaj sistemi uygulama alani
olarak secilmis ve taskin yayilim haritalari olusturulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen ciktilarin 6zelikle can ve mal
kaybini 6nleyecek onlemler alinmasi igin altlik olusturulmasi ve siirdirilebilir sehirler icin katkida bulunacagi
disinilmektedir. Calisma alani olarak secilen Malatya iline ait sayisal ylkseklik modeli, bina verileri, yagmursuyu
drenaj sistemleri verisi ve arazi pirizlilik verileri kullanilmistir. Bu amagla CBS ve InfoWorks ICM programlari
kullanilmigtir.

2. Caligsma Alani ve Veri

Bu calismada kentsel alanlarda yagmursuyu drenaj sistemlerinin taskin performansinin analiz edilmesinde Malatya
ili merkezi uygulama alani olarak secilmistir. Malatya sehrinde igme suyu herhangi bir aritmaya ihtiya¢ duymadan,
dogal kaynaktan ve yeralti suyundan temin edilmekte ve sebekeye sadece klorlama yapilarak verilmektedir.
Toplamda 618.000 nifuslu Yesilyurt ve Battalgazi merkez ilgelerinin igme suyu ihtiyacini karsilayan tek su kaynagi,
Yesilyurt ilgesine bagli Giindiizbey sinirlari igerisinden ¢ikan Pinarbasi su kaynagidir (MASKi, 2021). Malatya ilinin
2020 Eylal ayi itibariyle; Yesilyurt ilgesinde 121.397 m, Battalgazi ilcesinde 80.768 m yagmur suyu drenaj hatti
mevcuttur. Calisma kapsaminda 8 farkli mevcutta kullanilan yagmursuyu sistemi kullaniimistir ve sistemin suyu
tahliye ettigi diger sistemlerin verisi olmadigindan suyun sistemin son bacasinda yok oldugu kabul edilmistir.
Malatya ili de iklim degisikliklerine maruz kalan iller arasindadir. Bunun igin yagmursuyunun diizgiin bir sekilde
tahliye edilmesi veya depolanip kullanilmasi su ihtiyacini destekleyecektir.

Yagmursuyu drenaj sistemlerinin taskin performans analizleri icin kisa sureli ve siddetli yagislar kullaniimistir.
Clinkl mevcut yagmursuyu drenaj sistemi kisa streli ve siddetli yagislari diizgiin bir sekilde tahliye edebilirse uzun
sureli ve daha az siddetli yagislari zaten tahliye edebilecegi distinilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninda gegmiste yasanmis taskin
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Sekil 2. Taskin analizinde kullanilan boru ve macalarin gériinimu

Calisma alani olan Malatya ili igin taskin analizinde kullanilacak olan, Meteoroloji Genel Mudurligi’nden standart
zamanlarda gozlenen en biyilk yagis degerleri temin edilmistir. Gegmiste meydana gelen yagislar istatistiksel
dagihm fonksiyonlariyla analiz ederek 2, 5 ve 10 yillik tekerrir araliklari icin meydana gelebilecek 15 dakikalik
yagislart mm cinsinden hesaplamistir(Tablo 1)(MGM, 2021). Calismada analizin yapilacagi InfoWorks ICM’de yagis

verileri yagis siddeti seklinde olmalidir. Bunun igin i = i—i seklinde hesaplama yapilmistir. Burada i, agis siddeti
(mm/dk); AP, yagis yiksekligi (mm); At, zaman araligi (dk) kullanilarak mm cinsinde olan yagislar yagis siddetine
donisturtlmastir.

Tablo 1. Calisma alani igin kullanilacak yagis ve yagis siddetleri degerleri

Yags Siiresi / Tekerriir Araligi 15 dakika Yagis Siddeti / Tekerriir Aralig 15 dakika
2yl 7.4 mm 2yl 29.6 mm/saat
5yl 10.8 mm 5yl 43.2 mm/saat
10 yil 13.3 mm 10yl 53.2 mm/saat

3. Tagkin Analizi

Bu ¢alismada taskin analizi icin InfoWorks ICM yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, havzadaki tim unsurlarin, birbirleri
ile etkilesimli olarak hidrolik ve hidrolojik miihendislik modellemesini saglayan yazimdir (www.uni-yaz.com, 2021).
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Calismada sayisal ylikseklik modeli, yagmursuyu drenaj sitemleri, arazi plirtzlilik degerleri ve bina verileri birlikte
analize katilarak daha gergekgci sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Calisma alani biyik bir bolgeyi icerdiginden
farkh toprak ve arazi tirlerine sahiptir. Bolgede, asfalt, beton gibi yapilar daha az gegirgen 6zellik gosteriyorken;
tarimsal alanlar, yesil alanlar daha ¢ok gecirgen 6zellik géstermektedir. Bunun igin bu ¢alismada Papaioannou vd.
2018 yilinda yayinladigi arazi kullanim tirline gére Mannign purizlilik (n) degerleri kullaniimistir. Calisma alani
olarak segilen bolge igin farkl tekerriir araliklari ve 15 dakikalik yagis sireleri dikkate alinarak InfoWorks ICM
yardimiyla taskin simuilasyonlari gergeklestirilmis ve genel durumun maksimum seviyedeki hali igin kesitler
alinmistir. Tagkin analizlerinde borularin analiz sonucunda veya analizin herhangi bir kisminda aldigi maksimum
doluluk oranlari oldukga 6énemlidir. Tagkini rahat bir sekilde tahliye edecek boru planlamalari maksimum duruma
(en kritik) gére yapiimalidir. Clnki taskinin en ¢ok zarar veren goriintlisi maksimumdayken meydana gelmektedir.
Fakat borularin maksimum seviyeye ulasmasi farkli zamanlarda gerceklesebilir. Ornegin bir boruda maksimum
doluluk orani, analizin 5. dakikasinda meydana gelmisken bir baska boruda 15. dakikada meydana gelebilir.
InfoWorks ICM yardimiyla analiz sliresince borularin maksimum degeri aldig1 seviyeyi tim borular igin tek bir
gorselde gérmek mumkiindir. Bu galismada boru kesitleri maksimum seviye degerleri igin alinmistir. Uygulama
alaninda 15 dakikalik stireye sahip yagislar icin 2, 5 ve 10 yillik tekrarlanma periyotlarinda analiz gergeklestirilmistir.
Sonuglarin daha kolay ve anlasilir sekilde yorumlanabilmesi igin hatlar numaralandiriimistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sebeke hatlarinin numaralandirilmasi

Calisma alanina uygulanan yagis sonucunda, 2,5 ve 10 yil tekerrirli 15 dakikalik yagis sliresine sahip taskin yayilim
haritalari olusturulmustur. Fiziksel yerylzli gibi dizglin olmayan ylzeylerin matematiksel olarak ifadesinde
zorluklar vardir. Tam olarak ifade edilebilmesi igin ylzeydeki tim noktalarin tanimh olmasi gerekir ki bu pratik
olarak mimkiin degildir. Konum verilerinin modellenmesi ve enterpolasyonla ara deger uretilmesi icin Giggenleme
¢ogunlukla kullanilan bir yéntemdir (Yanalak, 2021). InfoWorks ICM programi da sayisal yiikseklik modeli haritasina
bagli olarak genel kesit (izerinde lGiggenleme yaparak taskin yayilim haritalari olusturmaktadir. Yagisa maruz kalan
sistemin maksimum seviyedeki durumu incelendiginde, bircok borunun goérevini yerine getiremedigi ve tam dolu
kapasiteye ulasip suyu bacalarda biriktirdigi hatta geri tepmeye sebep oldugu gézlemlenmektedir. Genel kesitin sol
tarafinda bir tGggen icin alinan yiikseklik degerlerinin ciddi boyutlarda oldugu gorilmektedir. 2 yil tekerrir igin (Sekil
4) 0.42 m civarinda iken 5 yil tekerrir igin (Sekil 5) 0.51 m, 10 yil tekerrir igin (Sekil 6) 0.53 m oldugu
goriilmektedir. Ucgenleme islemi sonucu elde edilen iiggenin yasam alanlari civarinda oldugu géz 6niinde
bulundurulursa ciddi olumsuz sonuglara sebebiyet verebilecegi diisiinlilmektedir. Kisa sireli ve siddetli yagislar da
mevcut yagmur suyu tahliye sistemlerinin yagisi hatasiz bir sekilde tahliye etmesi gerekmektedir. Kisa sireli ve
siddetli yagislar da uzun siliren yagislara gére toplam yagan su hacmi daha az olsa da tahliye islemi daha sikintili
olmaktadir.
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Sekil 4. 2 yil tekerrlrli 15 dakikahk yagisin galisma alanindaki maksimum seviyesi
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Sekil 5. 5 yil tekerrlrli 15 dakikalk yagisin galisma alanindaki maksimum seviyesi
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Sekil 6. 10 yil tekerrirlii 15 dakikalik yagisin ¢alisma alanindaki maksimum seviyesi
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Sekil 7. 10 yil tekerrirlti 15 dakikalk yagisa maruz birakilan maksimum durumdaki 4 numarali kesitin goriinima
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4 numarah kesit 15 dakikalik taskin olusturabilecek yagisa maruz birakildiginda (Sekil 7) herhangi bir problem
olmadan suyun tahliye edilebildigi gérilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan yayinlanan “Yagmur suyu
toplama, depolama ve desarj sistemleri hakkinda yonetmelik” (CSB, 2017) adli yonetmelikte yagmur suyu
kanallarinin en fazla %90 doluluk oraninda akmasina izin verilmektedir. Programda, yagmur suyu borularinin
dolulugu 0.9’dan az ise yesil, 0.9 ile 2 arasinda ise turuncu ve 2’den biyik ise kirmizi renkte goriinecek sekilde
ayarlanmistir. Sistemdeki tim borularin renginin yesil oldugu gorilmektedir. InfoWorks ICM’de segim yapilan
borunun rengi kirmizi olmaktadir. Sekil 7’de goriilen bir tane boru da seg¢im yapildigi igin kirmizi renktedir.169
numarali bacadan sonra boru ¢apinin artirlmasi tagkin ihtimalini azaltmistir. 168 ve 167 numarali bacalar
arasindaki 168.1 numarah boru igin verilen doluluk orani-zaman grafigin de doluluk oraninin Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’'nin izin verdigi 0.9 degerinin altinda kaldigi gorilmektedir. Doluluk oraninin yagisin baslangicinda
ivmesinin dislik oldugunu fakat yagis arttikga ivmesinin de arttigi goérilmektedir. Fakat borunun yagis siddetli
olmasina ragmen herhangi bir borunun dolmadigi, herhangi bir bacada suyu biriktirmedi ve bunlarin neticesinde
tagskin suyunu duzgilince tahliye ettigi goriilmektedir. Debi-zaman grafigine bakildigi zaman ise borunun girig
bacasinin debisi ile ¢ikis bacasinin debisinin neredeyse ayni oldugu gézlemlenmektedir. Bu da borunun gelen suyu
bir sonraki boruya bir sikinti olmadan aktardigi gorilmektedir. Fakat sistem de ters egim olmasi durumunda giris
bacasinin debisinin ¢ikis bacasinin debisinden farkli olacagi diisiiniilmektedir. Clinkl boru kendi iginde de bir miktar
suyu biriktirecekti. Bunun icin tasarlanan yagmursuyu tahliye sistemlerinde mimkiin oldugunca ters egimden
kacginilmasi gerekmektedir. Bu gibi 6rnekler stirdiirilebilir ve gelecege yonelik tasarimlarin ne kadar etkili oldugunu
gbz online sermektedir.
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Sekil 8. 10 yil tekerrtrli 15 dakikalik yagisa maruz birakilan maksimum durumdaki 5 numarali kesitin gérinimu
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5 numaral kesit 15 dakikalik yagisa maruz birakildiginda taskin suyunu diizgiince tahliye edemedigi gortlmektedir.
Sistemdeki tlim borularin doldugu hatta bacalarin da doldugu gorilmektedir. Bacalarin dolmasi ile suyun
yerylzine geri teptigi goriilmektedir. Sistemin yasam alaninda oldugu disilintlirse mevcut haliyle can ve mal
kaybina sebebiyet verebilecegi disliniimektedir. 149 ve 138 numarali bacalar arasindaki 149.1 numaral boru igin
verilen doluluk orani-zaman grafiginde borunun heniiz yagisin 10. dakikasinda tam dolu duruma geldigi
gorulmektedir. Ayrica doluluk orani-zaman grafigine bakildiginda InfoWorks ICM tarafindan analizin baglangicinda
tanimladig! doluluk da goériilmektedir.149.1 numarali boruya ait derinlik-zaman grafigi incelendiginde ise yine bu
grafige bakilarak 300 mm c¢apli borunun yagisin 10. dakikasin da tam dolu konuma geldigi gériilmektedir. Ayrica
derinlik-zaman grafiginde gorulen giris ve ¢ikis bacalari derinliklerinin boru ¢apini gegtigi, yani bacalarin da su
biriktirdigi gorilmektedir. Grafikteki giris ve ¢ikis bacasi arasindaki derinlik farki, bacalarin arasindaki kot farki ve
baca uzunluklarindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, kisa sureli ve siddetli yagislarin yerlesim yerlerindeki etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi

amaglanmigtir. Bu amagla Malatya il merkezinde bulunan 8 farkli yagmursuyu drenaj sistemi, gergekgi sonuglar elde

etmek igin bina verileri, arazi purizltlik verisi ve sayisal yiikseklik modeli ile birlikte analiz edilmistir. Analiz
sonucunda ortaya ¢ikan sonug ve oneriler temel olarak:

e Kisa sureli ve siddetli yagislarin mevcut yagmursuyu sisteminin 3 ve 5 numarali yagmursuyu sistemleri gibi bazi
bolgelerinde, sistem vyetersiz oldugundan taskin ihtimali gorilmektedir. Bunun icin kesitlerin yeniden
planlanmasi ve tasariminin yapilmasi gereklidir.

e 4 numaral yagmursuyu sisteminin kamu kurumu ve hastane binalarinin yogun olarak bulundugu bir bolgede
olmasina ragmen suyu diizglince tahliye edebildigi gorilmektedir.

e Ucgenleme sonucu elde edilen lggenler de, yasam alanina yakin bélgelerde su derinliginin 50 cm’yi agtig
bolgeler gozlemlenmektedir. Can ve mal kaybina sebebiyet verecek bu riski ge¢ olmadan minimize edecek
onlemler alinabilecegi diisinilmektedir.

e Taskin ihtimali su an icin olmayan fakat imara acik bolgelerde, imar planlarinin bu gibi analizlerle imara uygun
yagmursuyu sistemlerinin tasarlanabilecegi disliniiimektedir.

e Yagis bittikten sonra tekrar taskin olusturabilecek akislarin oldugu ve sisteme dahil oldugu goriilmektedir.
Bunun igin akigin sisteme gelmeden yoniiniin degistirilmesi, akisi tahliye edebilecek kanallarin yapilmasi gibi
onlemler alinabilecegi dustinulmektedir.

e Kiresel olarak su kithig problemi oldugundan, yeni kaynak arama ihtiyacini azaltacak yagmursuyu hasadi igin
¢alismalar yapilabilir. Cokertme baca gibi yagmur suyunun toplanip tekrar kullaniimasini saglayacak sistemler
yapilabilecegi dusiinilmektedir.

e Sebeke yenileme veya yagmursuyu hasadi ¢alismalari baslangigta maliyetli olarak goérilse de surdirulebilir bir
sehir icin maddi ve manevi bircok faydasi olacagi disuiniilmektedir.
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