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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YAGMUR SUYU HASADININ BURSA OTOBUS TERMINALINDE
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Khaled ALDAWAHID

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Melike YALILI KILIC

Giin gectikge artan su ihtiyaglarimi mevcut su kaynaklarini kullanmadan yagmur
suyundan karsilamak, su sikintisinin yasandig giiniimiiz diinyasinda olduk¢a énemli bir
alternatiftir. Basta bina catilar1 olmak {izere, yollar, kaldirimlar ve otopark gibi agik
alanlardan borularla toplanan yagmur sular filtrelendikten sonra depoya alinmaktadir.
Hasat edilen yagmur sular1 bahgelerin sulanmasi, tuvaletler, temizlik is yerleri, araba
yikama gibi bircok alanda ve i¢gme suyu gerektirmeyen tim uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda yagmur suyu hasadi ile ilgili bilgiler
verilmis, Bursa otogarinin ¢atisindan toplanan yagmur sularinin otogar binasi iginde ve
disinda su ihtiyacinin karsilanmasindaki kullanim potansiyeli incelenmistir. Bu amacla
otogarin ¢at1 alanm1 ve Bursa ili 2021 yili aylhik yagis verileri kullanilarak otogar
catisindan toplanacak yagmur suyu miktar1 hesaplanmistir. Ayrica Bursa Otogarin yesil
alanlarin sulanmasi, araba yikama, yer temizligi ve tuvaletler icin yillik su ihtiyacinin
karsilanmasinda gereken su miktar1 hesaplanarak, toplanan yagmur miktarinin 100 m3
hacimli 11 tank eklenerek bu ihtiyacin %24,4'0 karsilayabilecegi tespit edilmistir.
Bunun yani sira, yagmur suyu hasat sistemi ve yillik tasarruf edilen sebeke suyu
maliyetleri hesaplanmis ve uygulanan sistemin geri 6deme siiresinin 18 y1l oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur suyu toplama sistemi, depolama, su tasarrufu, cati,
alternatif su kaynaklari, Bursa Otobiis Terminali

2022, xii + 49 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

VERIFICATION OF THE FEASIBILITY RAINWATER HARVESTING AT BURSA
BUS STATION

Khaled ALDAWAHID
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Melike YALILI KILIC

The answer is in the water. It is carried by rain shipped by natural mail in the open air
such as roads, sidewalks, and parking lots. Rainwater can be used in various areas such
as gardens, toilets, workplace cleaning, car washes in all non-drinking water
applications. This study provides an opportunity to get rainwater inside and outside the
building. This study is the study schedules inside and outside bus station building. For
this purpose, the amount of rainwater collected over the roof area of the bus station and
the precipitation data of Bursa were calculated in 2021. In addition, by calculating the
amount of water required to meet the annual water needs for green space irrigation, car
washing, floor cleaning and toilets at Bursa Bus Station, it has been determined that the
amount of rain collected can meet 24,4% of this need by adding 11 tanks with a volume
of 100 cubic meters. In addition, the rainwater harvesting system and annual network
water cost savings were calculated and it was determined that the payback period for the
applied system was 18 years.

Key words: Rainwater harvesting system, storage, water saving, roof, alternative water
sources, Bursa Bus Station.
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1. GIRIS

Temiz su, insan hayatinin en 6nemli ve vazgecilmez ihtiyaglarindan biridir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir bir kentsel gelecek icin toplum, su kaynaklarmni etkin bir sekilde
korumalidir. Diinyanin pek ¢ok yerinde su mevcudiyeti endise verici bir konudur. Su
kullanim ve ihtiyag¢larinin kiiresel olarak artmasi nedeniyle, su kithigina neden olan yer
altt ve ylizey sularindan daha fazla ¢ekilme yasanmaktadir. Bu nedenle alternatif su
kaynag: arayislarima siirdiiriilmektedir. Bu alternatiflerden biri, Hindistan'da MO 3. bin

yilin basinda kullanilan ¢ok eski bir teknik olan yagmur suyu hasadidir (Martin, 2010).

Tiirkiye, Akdeniz bolgesinin su bakimindan en zengin iilkelerinden biridir. Ancak
1960'larda 28 milyondan 2015'te 79 milyon'a ulasan niifustaki biiylik artis nedeniyle, su
kaynaklarinin mevcudiyeti bugiin kisi basina yaklasik 4000 m3'ten 1430 m3¥e diismiistiir.
Tiirkiye'nin su talebi gegen yiizyilin ikinci yarisinda neredeyse iki katina c¢ikmuistir.
Tiirkiye'de genel su talebi, kuraklik veya iklim degisikliginin etkileri nedeniyle artmaya
devam etmektedir. Buna gore Tiirkiye'nin Oniimiizdeki yillarda su kithgi Yasayacagi
ongoriilmektedir. Artan niifusla birlikte kiiresel iklim degisikligi g6z 6niine alindiginda,
Tiirkiye'nin iklimi 2050 yilina kadar daha kuru olacaktir. Tiirkiye'de kisi basina diisen
su miktarmin 700 m*'e diismesi beklenmektedir (Bagdatli, 2016).

Ulkemizde ve diinyada kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkisiyle beraber,
kullanilabilir temiz suya ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Ucretsiz ve kullanilabilir
yagmur suyunun bosa akmasinin Oniine gecilip degerlendirildigi takdirde, ihtiyag

duyulan kullanim suyundaki yaganacak su sikintisina alternatif ¢éziim olacaktir.

Suyun bu kadar énemli oldugu giiniimiiz diinyasinda, yagistan yararlanmaya yagmur
suyu hasadi denir. Yagslar, toprak yiizeyinde veya binalarin ¢atilarinda toplanarak icme
suyu, temizlik ve sulama gibi amaglarda kullanilir. Yiiksek su fiyat1 nedeniyle yagmur
suyunun toplanmasi, depolanmasi ve kullanilmasi ¢evreye ve su kaynaklarinin akilci

kullanimina ekonomik olarak katki saglar (Akgiin, 2014).

Yagmur suyu hasadi, catilardan, arazi ylizeylerinden, yol yiizeylerinden veya kaya

havzalarindan yagmur suyunu toplamak ve depolamak i¢in tank ve sarni¢ gibi basit



tekniklerin yani sira yeralt1 kontrol barajlar1 gibi daha karmasik teknikler kullanilan bir

teknolojidir (Zhang ve ark, 2004).

Hasat edilen yagmur suyu, evsel ve peyzaj kullanimlari i¢in ideal olan yenilenebilir bir
temiz su kaynagidir. Su hasadi sistemleri, yeni ve mevcut alanlarin yani sira kiiciik ve
bliyiik sahalarin ihtiyaglarini etkin bir sekilde karsilayabilen esnek ¢oziimler sunar. Su
toplama sistemi kullanmak, zaman i¢inde gelistirilebilecek devam eden bir siirectir.
Yagmur suyu toplama sisteminin daha g¢ekici yani, diisilk maliyet, erisilebilirlik ve

konut evleri dlizeyinde kolay bakimdir.

Bursa metropol bir sehirdir ve suya olan talep her gecen giin giderek artmaktadir. Bu
nedenle alternatif su kaynaklarinin aranmasi kaginilmazdir. Diger biiylik sehirlerde
oldugu gibi, liniversiteler, belediye binalar1 ve okullar gibi birgok kamu tesisine de

sahiptir, bu yerlerde su tiikketiminin ¢ogu tuvalet ve sulama amaghdir.

Bu calismanin amaci, Bursa ilinde bulunan Bursa Sehirlerarasi Otobiis Terminali
yagmur suyu hasadi teknigi ile su depolama imkaninin ekonomik ve gevresel analizdir.
Yagmur suyu hasadiin diinya ¢apinda bir¢ok tilkede uygulanmasiyla ile ilgili 6rnekler
de verilmistir. Bursa’da su temini i¢in ¢ati yagmur suyu hasat sistemlerinin dnemini
vurgulamak ve gelecekte uygulama olasihigini 6ngérmektedir. Bu, belediyelerin
topluma yeterli su saglama konusundaki mevcut is yiikiinii azaltarak yapilmaktadir.
Yeralt1 suyu seviyelerini miimkiin oldugunca koruyarak, belediyeler tarafindan igme
suyu kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu tez, Bursa otagarinin
ekonomik biitgesi tizerindeki mevcut baskiy1 azaltmak, yagmur suyu toplama sisteminin

performansinin degerlendirilmesinde dnemli bir role sahiptir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yagmur Suyu Hasad:

Yagmur suyu hasadi, konut binalarinin ¢atilari, zemin yiizeyi, kaya havzalar1 vb. gibi
farkli bodrum alanlarindan yagmur suyunun toplanmasi ve verimli bir sekilde
depolanmas1 i¢in bir uzmanliktir. Bu teknolojiler ¢ok genistir. Pahali olmayan ve
kolayca bulunabilen aletlerin kullanildig1 toplama ve depolama gibi teknik olmayan
teknikler olabilir. Ayrica, kontrol barajlar1 inga etmek gibi ¢cok karmasik teknikler de
olabilirler. Bu yontemler daha ¢ok su tasarrufu i¢in kullanilmaktadir. Genellikle, yiizey
akis1 toplama ve c¢at1 yagmur suyu toplama gibi iki temel yagmur suyu toplama yontemi
vardir. Birinci yontemde yiizey boyunca akan yagmur sulart bir yeralti tankinda
toplanir. Yer havzalarindan toplanan yagmur suyu bakteriyolojik kalite agisindan
kalitesiz olabilir, oysa bakimli ¢ati toplama sistemlerinden ve depolama tanklarindan
yagmur suyu toplaniyorsa bu su igmeye uygundur. Kirli bir yiizeyden su toplaniyorsa,
uygun bir filtreleme sistemi kullanilarak toplanan su kullanilabilir hale getirilebilir.
Daha sonra i¢me, yemek yapma, banyo yapma, ¢amasir yikama, tuvalet amagli, bahge
sulama, kompost yapma, kus banyolari, havuz doldurma, ara¢ yikama, yangin sondiirme

vb. amaclarla kullanilabilmektedir (Pradhan ve Sahoo, 2019).

Yagmur suyu toplama sistemlerinin bir¢ok cevresel ve ekonomik faydasi vardir.

Bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Su kiitlelerinin hacmini artirma, diinyanin bir¢ok yerinde yagislt mevsim ve kurak
mevsim olmak tizere iki tiir mevsim vardir. Kurak mevsimde, yagmur ¢ok az veya hig
yoktur. Bu nedenle gdlet, nehir vb. su kiitleleri kurutulur. Bu teknikler kullanilarak su

kiitleleri yeniden doldurulabilir ve hacimleri arttirilabilmektedir.

2. Sel ve toprak erozyonunu azaltin Yagmur suyunu depolayarak yiizey akisini azaltir.
Bu, ylizey erozyonunu azaltir. Yagmur suyunu rezervuarlarda tutarak, biiyiik yagislarda

sel sorunu da azaltmaktadir.

3. Yeralt1 suyunun asir1 kullanimini 6nlemek: bir yorenin niifusu arttikca su talebi de
artar. Bunu karsilamak i¢in yeralt1 suyu kullanilir. Bu nedenle yeralt1 su seviyesi hizla

diismektedir. Yagmur suyu kullanilarak yeralt1 suyuna olan talep azaltmaktadir.



4. Maliyetleri azaltmak: yeralti suyunun pompalanmasi yagmur suyu hasadindan ¢ok
daha maliyetlidir. Yani, yagmur suyu kullanimi para tasarrufu saglamaktadir (Sharma,

2010).
2.2. Yagmur Suyu Hasadi Tarihcesi

Yagmur suyu hasadi, yillik yagisin yiiksek oldugu ve temiz igme suyu ve kullanilabilir
suyun kit oldugu {ilkelerde yaygin bir uygulamadir. Tiim diinyada ekonomik kosullar,
disiik gelirli gruplari, ev ve temel kullanimlar i¢in yagmur suyunu toplamaya
zorlamaktadir. Diinyanin birgok flilkesi farkli bolgelerde bu yodntemin popularitesini
ortaya koymustur. Filistin'deki arkeolojik kanitlar, MO 2000'den beri yagmur suyunun
toplandigin1 dogrulamaktadir. Yamaglardan gelen atik sulari tarimsal ve evsel kullanim
amactyla depolamak i¢in yapilmis sarni¢ kalintilar1 giiniimiizde de kullanilmaktadir.
Kuzey Amerika'daki ilk insanlar, dogal yumusakligi nedeniyle yikama, banyo ve diger
temizlik islemleri i¢in sarniglarda yagmur suyunu toplamislardir (Gould ve Petersen,

1999).

Yaklasik 5000 yi1l once Irak'ta ortaya ¢ikan yagmur suyu hasadi, Orta Dogu, Hindistan
alt kitas1, Meksika ve Afrika'nin yani sira Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
uygulanmaktadir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte en ¢ok su tiiketen insan faaliyeti
olan sulamanin yani sira evsel su kullaniminin artmasi, farkli bolgelerde su temini
krizine yol agmistir. Mevcut diger alternatif su temini kaynaklari arasinda yagmur suyu

hasadi, su krizine en ekonomik ¢6ziim haline gelmistir (Boers ve Ben-Asher, 1982).

Bizans Imparatorluk doneminde kullanilan teknoloji ve insa edilen yapilar daha fazla
gelisme gostermistir. Bizans doneminin en dnemli eserleri, Monemvasia'daki Bizans
kilisesi Ayasofya'nin giiney uzantisinin altindaki ¢ift kubbeli bir yagmur suyu deposuna
kiliselerin altina sarni¢ yerlestirilmesidir. Bu donemde su ihtiyaci artmis ve buna bagl
olarak sarniclar yapilmistir. Bazilari, zeytinyag: iiretimi i¢in gerekli suyu saglayan yag

fabrikalarinin yakininda yer almaktadir (Antoniou, 2014).

Tiirk Kiiltiir Tarihine baktigimizda da Islamiyet dncesi ve Islamiyet sonrasi toplumun en
temel degerleri arasinda “su kiiltiiri” yerini almistir (Sahin ve Manioglu, 2011).

Osmanlilar Dénemi’nde Osmanlilar, Helenik zamandan kalan su kemeri ve yagmur



suyu toplama yapilarini restore etmekle birlikte ayni zamanda akis alaninin kubbenin
dis ylizeyi oldugu yeni sarnig sistemleri de gelistirmislerdir. Osmanli Dénemi’ne ait su

sarniglara bir 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir (Yannopoulos ve ark, 2016).

Sekil 2.1. Osmanli Dénemi’nde Yeniden Insa Edilen Midilli Kalesi’'ndeki Su Sarnici
(Yannopoulos ve ark, 2016).

2.3. Yagmur Suyu Hasadinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Evsel su temini i¢in yagmur suyu toplama sistemlerinin kullanilmasi olasiligini
degerlendirirken hem avantajlari hem de dezavantajlart g6z 6niinde bulundurmak ve
bunlar1 mevcut diger se¢eneklerle karsilagtirmak 6nemlidir. Su kaynagi yakin, kullanigh
ve toplamak i¢in minimum enerji gerektirdiginden yagmur suyu hasadi popiiler bir ev
secenegidir. Ev sistemleri i¢in bir avantaj, kullanicilarin toplulugun diger iiyelerine
ihtiyac duymadan sistemlerini kendilerinin ydnetmesi ve kontrol etmesidir. Bunun
nedeni, neredeyse tiim cat1 kaplama malzemelerinin evsel amaglarla su hasadi i¢in kabul
edilebilir olmasidir, diinya ¢apinda birgok yagmur suyu hasadi sistemi basariyla
uygulanmistir. Ancak yagmur suyu hasadi bazi dezavantajlara sahiptir. Yagmur suyu
hasadinin ana dezavantaji, ne kadar yagmur yagacaginin asla bilinmemesidir. Nispeten
yiiksek yatirnm maliyetleri ve bakimin 6nemi gibi diger dezavantajlar, uygun tasarim,
miilkiyet ve siirdiirtilebilirligi (ve maliyet geri kazanimini) saglamak i¢in miimkiin
oldugunca yerel olarak mevcut malzemeyi kullanarak biiyiik Ol¢iide {iistesinden
gelinebilir. Yerel 6zel sektoriin ve yerel belediyelerin katilimi, yagmur suyu hasadinin
Olgeklendirilmesini kolaylastirabilir. Yagmur suyunun avantaj ve dezavantajlar Tablo
1'de verilmistir (Hattum ve Worm, 2006).



Cizelge 2.1. Yagmur suyu hasadinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlan

Basit yapr: Yagmur suyu hasat
sistemlerinin yapimu basittir ve yerel halk
bunlar1 kendileri insa etmek i¢in kolayca
egitilebilmektedir.

Yiiksek yatinm maliyetleri: Yagmur
suyu toplama sistemlerinin maliyetinin
neredeyse tamami ilk ingaat sirasinda
karsilanir.  Basit insaat ve yerel
malzemelerin kullanimi ile maliyetler
diistiriilebilmektedir.

Kolay Bakim: Bir ev toplama sisteminin
isletimi ve bakimi yalnizca tank sahibinin
ailesi tarafindan kontrol edilir. Bu
nedenle, borulu bir su kaynaginin zorlu
bakimi ve izlenmesine iyi bir alternatiftir.

Kullanim ve Bakim: Dogru ¢alistirma ve
diizenli bakim, c¢ogu zaman gozden
kacan ¢cok onemli bir faktordiir. Dizenli
inceleme, temizlik ve ara sira yapilan
onarimlar, sistemin basaris1 i¢in ¢ok

onemlidir.

Su kalitesi hassastir:  Yagmur suyu
kalitesi hava kirliligi, hayvan veya kus
pislikleri, bocekler, kir ve organik
maddelerden etkilenebilmektedir.

Nispeten iyi su kalitesi: Yagmur suyu
diger mevcut veya geleneksel
kaynaklardan daha iyidir (florir, tuzluluk
veya arsenik nedeniyle yeralti suyu
kullanilmayabilmektedir.

Diistik cevresel etki: Yagmur suyu
yenilenebilir bir kaynaktir ve cevreye
zarar vermemektedir.

Arz, kurakliga karsi hassastir: Uzun
stireli kurak donemlerin ve kurakliklarin
meydana gelmesi, su temini sorunlarina
neden olabilmektedir.

Miktar smirhidir: Arz, yagis miktar1 ve
toplama  alammnin  ve  depolama
rezervuarinin biiytkligi ile sinirhidir.

Ev  dilizeyinde kolaylik:  Tiiketim

noktasinda su saglamaktadir.

2.4. Binalarda Yagmur Suyu Hasadi

Cati iistii hasat, yagisli mevsimden gelen biiylik miktarda suyu kuru mevsimde daha
sonra kullanmak tizere depolayabilen basit bir tekniktir. Evsel kullanim igin siklikla
kullanilmasmma ragmen, depolanan su, Ozellikle kuraklifa duyarli olabilen yliksek
degerli bahge bitkilerinin kiiciik olgekli yetistirilmesi i¢in de kullanilabilir. Damla
sulama ile birlikte iyi ¢aligir. Teknik, egimli gatilardan basit bir sekilde akmakta, plastik
oluklarda toplanmakta ve ardindan bir inis borusundan bir depolama tankina
yonlendirilmektedir. Tankin bir tiir ge¢ici opak ortiiyle (6r. branda veya siyah plastik)
oOrttlmesi, sistemi tikayabilecek alglerin bliyliimesini ve ayrica sivrisinek larvalarinin
birikmesini 6nlemek icin gereklidir. Tankin yliksekligi de ¢aligmay1 ve insa etmeyi

etkileyecektir. Zemin seviyesinde bir tankin insasi daha kolaydir ve daha biiyiik bir



depolama kapasitesine sahip olabilir, ancak tanktaki su seviyeleri diisiik oldugunda,
diisiik ¢ikis basinct operasyonlart kisitlayabilir. Sulama sistemlerinin ¢alismasina izin
vermek i¢in bir pompa gerekli olabilir, bu da yakit ve bakim i¢in ek bir masraftir. Cati
seviyesinin hemen altindaki yiikseltilmis tanklar, daha biiyiik bir basing yiiksekligi
avantajina sahiptir ancak insa etmek i¢in daha fazla yapisal ¢aligma gerektirir ve bu da

tankin boyutunu kisitlayabilmektedir (HDRA, 2006).

Cogu bina birbirine yakin oldugunda, birden fazla bina i¢in bir yagmur suyu toplama
sistemi, her bina i¢in ayri bir tankla yagmur suyu toplamadan daha verimli ve
ekonomiktir. Sekil 2.2, kamu/ticari binalarda yagmur suyunun toplanmasini ve yeniden
kullantmin1 gdstermektedir. Bu sistem, birden fazla bina birbirine yakin oldugunda
onerilmektedir. Yagmur suyu hasadinda en yiiksek maliyet depolama maliyetidir. Tank
birden fazla bina icin tasarlandiginda daha diisiik maliyetle daha yiiksek verim elde

edilebilmektedir (Mun ve Han, 2012).
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Sekil 2.2. Kamu/ticari binalarda yagmur suyunun toplanmasi ve yeniden kullanimi
(Mun ve Han, 2012).



2.5. Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinin Bilesenleri

Bir yagmur suyu toplama sistemi, yagmur suyunu borular veya drenajlar, filtrasyon ve
hasat suyunun depolanmasi i¢in tanklar yoluyla tagimak igin bilesenlerden olusur.
Catilar, teraslar gibi yagmura maruz kalan ¢esitli dis ylizeyler ve yerdeki asfalth veya
asfaltsiz alanlar yagmur suyu alir. Toplanan yagmur sulari, yaprak, bdcek gibi
istenmeyen cisimlerin temel bir filtrasyonundan sonra aritilacagi ve kullanim
amagclarina gore belli bir netligiye getirilecegi bir depolama tankina iletilir. Aritilmig su
daha sonra insanlarin ihtiyaclari i¢in tathi su alabilecekleri belirlenmis noktalara
dagitilir. Sekil 2.3'te goriildiigli gibi, binalarda yagmur suyu toplama sistemi asagida

belirtilen hususlardan olusur:

1. Toplama ylizeyi / cati: yagis1 dogrudan alan ve suyu sisteme bosaltan yiizeydir.

Yagist dogrudan alan ve suyu sisteme bosaltan yiizeydir.

2. Oluklar ve inig borulari: Toplama yiizeyinden dagitim sistemi genellikle ¢atinin
kenarlarindan bir inis borusuna ve tanka dogru egimli olan oluklardan olusur. Oluklar

ve inis borulari i¢in ortak malzeme metal ve PVC'dir.

3. Izgaralar (ilk sifon): Kirletici maddeleri sistemden uzak tutulursa, suyun kalitesi cok
daha iyi hale getirilebilir. Bunu gerceklestirmek icin yagmur suyu toplama sistemine

giriste, ¢cikista veya her ikisinde 1zgaralar ve ayiricilar eklenebilmektedir.

4. Depolama tanki: Su toplama ylizey alani, yagis kosullar1 ve ihtiyaglara gére uygun

hacim kapasitesine sahip suyun toplandigi yerdir.

5. Tagima: Normalde su yercekimi ile hareket eder, depolama alan1 yiiksek oldugunda,

pompalama gereklidir.

6. Su aritma: Izgaralar tarafindan ¢ikarilmayacak olan ince parcaciklarin (mikroplar
dahil) wuzaklagtirilmasini iyilestirmek i¢in sisteme Ozel filtrasyon sistemleri de

eklenebilmektedir (Ustin ve ark, 2020).
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Sekil 2.3. Yagmur suyu toplama sistemlerinin bilesenleri (Pradhan ve Sahoo, 2019).

2.6. Kaynak Arastirmasi
Cat1 yagmur suyu hasadi teknolojisine iliskin 6rnekler:

Yagmur suyu hasadi sistemi, su sikintist sorununu gidermek i¢in uygulanabilecek
kavramlardan biridir. Toplanan yagmur suyunun miktar1 ve kalitesi hava durumuna,
cografi konuma, bolgedeki aktiviteye ve depolama tankina bagl olarak yerden yere
farklilik gosterir. Ayrica yagmur suyu, yiiksek kalitesi nedeniyle gelecek i¢in alternatif
bir su kaynagi olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yagmur suyunun kalitesi, igme ve
kullanma dis1 kullanimlar i¢in zararl olan tuzlar1 ve mineralleri ¢ozebilecegi toprak ve
kayalarla temas etmemesi nedeniyle her zaman yiizey suyunu asar ve yeralt1 suyuyla
karsilastirilabilir. Yagmur suyu hasadi sisteminin bagarili bir sekilde uygulanmasi,
gelecekteki yagmur suyu hasadi gelisimi ve yasam kalitesi icin biiylik bir katkidir.
Yagmur suyu hasat sistemini etkileyen faktorler, teknik olarak, ¢evresel, ekonomik ve
operasyonel faktorlerdir. Basarili bir yagmur suyu toplama sisteminin tasarimi,
uygulamasi, isletimi ve bakimi bu faktorler tarafindan belirlenmektedir. Karar verici,
diger kaynaklardan gelen suyu korumanin ekonomik faydasi da dahil olmak {izere,

sistemin toplam maliyetini mevcut bitceyle dengelemelidir (Karunasena ve ark, 2013).



Zhu ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma temel olarak farkli havza sistemlerinden
toplanan ve farkli siirelerde depolanan yagmur suyunun kalitesine odaklanmistir. Bu
tanklarda depolanan su numuneleri analiz edildiginde, depolama sirasinda kendi kendini
arindirarak yagmur suyu kalitesinin biiyiik Olciide iyilestirilebilecedi goriilmiistiir.
Yiizeysel su havzasi sistemlerinden toplanan yagmur suyunda Olgciilen inorganik
bilesiklerin genellikle Diinya Saglik Orgiitii (DSO) i¢me suyu standartlarma uygun
oldugu bulunmustur. Yer ylizeyinden ve yollardan toplanan yagmur suyundaki bazi
inorganik bilesiklerin konsantrasyonlarinin igme suyu i¢in izin verilen degerlerden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Watkins ve Martin (2010), niifusun ihtiyacin1 karsilayacak borulu su sisteminin
bulunmadigi Samoa'nin Valalupo Yarimadasi boélgesinde yagmur suyu hasadi
kullaniminin yaygin oldugunu belirtmektedir. Ailelerin su taleplerini karsilamak igin
yagmur suyu hasadi yeteneginin, model ve bolgedeki cok sayida aile tarafindan basaril
bir sekilde kullanilmasiyla miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu ¢6ziim ayrica, su projeleri
icin smirli Dbiitceler goéz Oniline alindiginda, isletimi veya bakimi igin giig
gerektirmemekte, hane diizeyinde erisimi artirmak igin fonlarin kullanimi optimize
edilmelidir. Bu model, kullanicinin ¢at1 toplama alani, tank depolama hacmi ve
giivenilirlik arasindaki iligkileri anlamasina ve bdylece siurli fonlarin daha verimli

kullanilmasina yardimci olabilmektedir.

Hajjar ve Ulker (2020) Izmir Katip Celebi iiniversitesi kampiisiiniin merkezi siniflarda
erkek ve kadin tuvaletlerinin temizligi ihtiyacin1 karsilayacak yeterli yiizey alanina
sahip oldugu tespit edilen tek katli bir binada yagmur suyu hasadi aragtirmak amaciyla

yapilmistir.

Kampiiste yagmur suyu hasadi sisteminin uygulanmasi, fatura maliyetlerinin
diisiiriilmesine katki saglayacak ve bu sayede su kaynaklari gelecekteki risklerden
kaginmak i¢in daha verimli kullanilacaktir. Yagmur suyu toplama sistemlerinin
kullanilabilecegi en uygun yapilar kamu binalaridir. Ana yerleskedeki dershaneye bay

ve bayan lavabo ve helalar1 i¢cin debimetre takilarak su ihtiyaci belirlenmistir.
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Hem sifonu ¢ekerken hem de lavaboyu kullanirken su tiikketimi gézlemlenmis ve tuvalet
sifonu tiikketimin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle yil boyunca sadece
tuvalet tiiketimine odaklanmak daha ekonomik ve verimlidir. Merkezi siniflarda yil
boyunca tuvalet sifonu icin ortalama su tiiketimi 10 297,92 ton su olmustur. Catilardan
potansiyel yagmur suyu hasadi 16 606,65 ton su olarak gosterilmektedir. Potansiyel

hasat suyu ancak tuvalet sifonu sirasini siirdiirebilmistir.

Bursa ilinde yapilan bir ¢aligmada 200 metrekarelik bir alana sahip bir evin ¢atisindan
toplanan yagmur suyunun konut dist su ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilabilirligi
incelenmistir. Evin ¢at1 alan1 ve aylik yagis verileri kullanilarak evin ¢atisindan toplanan
yagmur suyu miktar1 hesaplandiktan sonra bahgelerin sulanmasi, siis havuzunun
doldurulmasi, araba yikama, kiimes hayvanlarinin su ihtiyacin1 karsilamaktadir. Boylece
yillik 335 TL tasarruf saglanabilmistir. Yagmur suyu toplama sisteminin maliyeti
hesaplanip, tasarruf edilen sebeke suyunun maliyeti ile karsilastirildiginda, sistem
amortisman siiresi 10,3 yil olarak bulunmustur. Tiim bu hesaplamalardan yola ¢ikilarak
Ornek eve uygulanan yagmur suyu toplama sisteminin kullanisli ve etkili bir sistem

oldugu gosterilmistir (Yalili Kili¢ ve Abus, 2018).

Urdiin'de yapilan bir arastirmada Cati sistemi Ornekleri suyun icme amach
kullanilabilecegini gostermistir. 12 Urdiin sehrinde konut binalarmin catilarindan
yagmur suyu hasadi kullanilarak igme suyu saglama olasiligi degerlendirilmis. Bu
calismanin sonuglari, tiim catilarin kullanilmasi ve catilara diisen tiim yagmurlarin
toplanmasi sartryla, Urdiin ¢atilarindaki konut binalarindan maksimum 15,5 milyon
metrekiip/y1l yagmur suyu toplanabilecegini gostermistir. Bu, esas olarak yeralti1 suyuna
dayali olan 2005 yil1 i¢in toplam evsel su arzinin %35,6'sina esittir. Bu ¢alismada 12 ilde
icme suyu saglama olasiliginin %0,27 ile %19,7 arasinda degistigi tahmin edilmistir.
Gerekli testler yapildiktan sonra, su kalitesi sonuglari, "ilk akis" igeren yiizey
havzalarimin genellikle diisiik organik icerikli giivenli i¢cme suyu sagladigini
gostermistir. Konut ¢atilarindan toplanan yagmur suyu orneklerinin analizi, Olgllen
inorganik bilesiklerin genellikle DSO igme suyu standartlarina uydugunu gdstermistir.
Yagmur suyunun 6nemli bir kaynak oldugu ve i¢me amacglh kullanilmasi i¢in uygun

aritmadan gegmesi gerektigi vurgulanmistir (Abdulla ve Al-Shareef, 2009).
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Meksika sehrinin bazi bolgelerindeki haneler i¢in su mevcudiyeti ¢ok sinirhdir ve
sebekeye bagli olmayan ailelerin teslimat igin eski borulara giivenmeleri gerekmektedir.
Tlalpan'da sebekeye bagli olmayan insanlarin oranmi yiiksek, farkli yagis araliklarinda
yagmur suyu kullanarak igme suyu saglama potansiyeli degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen arasgtirmanin sonuglari, kullanima uygun biiylik miktarda yillik yagis
oldugunu gostermektedir. 870-1484 mm arasinda degisirler ve bolgeler arasinda biiyiik
farkliliklar gosterirler. Araliklarda 41 ve 60 L/giin beklenen ve ortalamanin {izerinde
talepler i¢in 6 aylik ortalama tasarruf %81 saglanmistir. Araliklar ve talepler genelinde
yillik tasarruf %49 olmustur. Tasma grafikleri, yagish aylarda talebin artabilecegini
gostermistir. 6 m*liik bir tank boyutu, yagish aylarda iki defa ailelere hala igme
suyunun %90'mm1 saglayabilmektedir. Raporda ayrica, biiyiikk 6l¢ekli yagmur suyu
toplamanin uygulanmasinin  Tlalpan'daki ¢ok sayida insan1 olumlu yonde
etkileyebilecegi ve su tagimaciligi ihtiyacint 6nemli Ol¢lide azaltabilecegi, bunun
sonucunda yilda ¢ok daha az sefer yapilmasi ve sehirdeki trafik, giivenlik ve kirlilik

sorunlaria yardimci olabilecegi tespit edilmistir (Nolan ve Lartigue, 2017).

Cat1 yagmur suyu hasadi i¢in Khuskera-Bhiwari Neemrana Bolgesi'nin ev biyuklikleri
ve niifus faktorleri kullanilarak caligmalar yapilmistir. Niifus tahminlerine gore, evde
kullanim su talebini veya igme suyu talebini karsilamakta zorluk yasanmaktadir.
Hindistan Standart Koduna gore kisi basina giinliik talep, ev i¢i kullanim i¢in kisi basina
gunde 135 litre gostermekte olup, bunun 5 litresi igme suyu talebidir. Toplam evlerin
%50'sine ve tiim kamu binalarina yagmur suyu toplama sistemleri kurulursa, tiim alan
icin %100 icme suyu ihtiyacinin tek basina yagmur suyu toplama sistemi tarafindan
karsilanabilecegi goriilebilir. Yaklasik %4,0 olan yerel su ihtiyaci, ¢atida yagmur suyu

hasad ile karsilanabilmektedir (Khandelwal ve ark, 2014).

Sri Lanka'daki ¢at1 yagmur suyu toplama sistemleri, kurak bolgede kuraklig1 azaltmanin
bir yolu olarak biiylik 6l¢iide su kithgina odaklanir, ancak yagmur suyu toplama
sistemleri basarili bir tagkin azaltma yontemi olarak uygulanabilir. Bu yontem ayrica
kentsel kanalizasyon sistemindeki akis1 azaltir, maksimum yiikii ve sistem agir1 ytikiinii
kontrol eder ve bdylece su kaynakli hastaliklar1 azaltir. Bu calismada, Sri Lanka'nin
nemli bolgesindeki Colombo ilgesinde bir sekreterlik bolimi segilmistir. 2002-2017

yillik yagis verileri, toplam konut sayist ve ana cati kaplama malzemeleri analiz
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edilmistir. Toplam 65 051 konutta kullanilan ¢at1 kaplama malzemeleri agirlikli olarak
asbest (%58), kiremit (%10) ve betondur (%24). Bu c¢alisma i¢in her konut ¢ati alani,
yagmur suyu toplama sistemlerinin uygulanmasinin etkinligini tahmin etmek igin
minimum 93 m? olarak kabul edilmistir. Cati kaplama malzemelerindeki farkliliklar
ortadan kaldirmak i¢in, ¢atinin ilk yikanmasi, buharlasma, oluk ve musluklarin sizmasi,
hacmin %20'si hari¢ tutulmus ve yagisin %801 evlerin catilarina ulasmasindan
kaynaklanmistir. Toplam yiizey alani ile hesaplanan toplam yeniden kullanilacak ve
yonetilecek yagmur suyu miktar1 yilda 4 630 000 m3 %50 olsa dahi yilda 2 320 000 m3
su toplanarak cesitli amagclarla yeniden kullanilabilmektedir. Bu basit ve ucuz yontem,
kentsel su akisini azaltacak ve daha da 6nemlisi, kolombo bolgesinde sik goriilen sel

baskinlarini azaltacagi 6ngoriilmiistiir (Ranasinghe ve Dissanayake, 2019).

Giliney Hindistan'da Jntua miihendislik koleji'ndeki yaklasik 211 kiz &grencinin
yurdunda yagmur suyu hasadi uygulamasi iizerine bir arastirma yapilmistir. Yillik su
thtiyact hesaplanmig ve 10 397 025 L olarak bulunmusgtur. Kolejin 6grenci yurdu alanm
686 metrekare olarak hesaplanmistir. Alan i¢cin yagmur suyu hacminin 401,111 m?3
oldugu tespit edilmistir. Akis katsayist1 0,9 kabul edilerek yagmur suyu toplama
potansiyeli 36100 L/yil olarak hesaplanmistir. Askiya alinmig pargaciklarin ayrilmasi
icin ii¢ hidrosiklonu igeren boru semasi Onerilmistir. Parca listesi ve yagmur suyu
toplama sisteminin uygulanmasinin toplam maliyeti Hint rupisi olarak 76150
belirlenmistir. Yagmur suyu hasat sistemi ile yillik olarak toplanan su miktar1 dikkate
alindiginda yillik tasarruf Hint rupisi olarak 361 000 bulunmustur. Projenin geri 6deme
stiresi 2,11 y1l olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi 3 ila 5 yillik ideal geri 6deme

stiresi araligina yakin oldugu i¢in degerli bir yatirimdir (Meda, 2015).

Candigarh yapilan calismada, yerel su talebinin bir kismini karsilamak icin
toplanabilecek toplam yagis miktar1 degerlendirilmeye c¢alisilmigtir. Chandigarh
sehrinde bir kisim i¢in hasat edilebilecek su hacmini belirlemek i¢in bir analiz
yapilmistir. Analiz sonuglari, aylik su dengesi, akis ve talep modellerinin dengesiz
oldugunu ve bu nedenle bir depolama tankinin insasini gerektirdigini gostermistir.
Depolama tanki, farkli talep modelleri i¢in akis kiitle egrisi kullanilarak belirlenmistir.
Akis kiitle egrisinden elde edilen sonuglar, 9563 m3 sabit talebin rezervuar depolama

kapasitesinin daha biiyiikk bir degerle sonuglandigini gostermistir. Yagmur suyunun
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yeniden doldurulmasi ve tagkinlarin dnlenmesi i¢in yagmur suyu giderleri boyunca
yeniden doldurulabilecegi yollar ve kavsaklar gibi uygun yagmur suyu toplama alanlar
belirlenmistir. Pencap Universitesi gibi kurumsal alanlar, uygun olan yerlerde yeniden
doldurulmus ve hidrojeolojinin uygun olmadig1 yerlerde depolanmistir. Depolanan su
bahgecilikte kullanilabilmektedir. Ticari alanlarda, igilebilir olmayan kullanimlar igin
yer alt1 tanklarinda depolanmistir. Okullarda, kolejlerde ve dini yerlerde depolanan su,
bahgecilik ve diger i¢cilemez kullanimlar i¢in kullanilabilmektedir. Endiistriyel alanlarda
ve havalimanlarinda, endiistriyel amagclarla kullanilabilecek yiizeysel havzalardan su
depolanmakta ve fazla su ylizeyde yeniden sarj edilebilmektedir (Kumar ve

Muruganandam, 2017).

Mersin'de gerceklestirilen ¢aligmada, binanin ¢atilarindan toplanan yagmur sularinin
Mersin ~ Universitesi ~ Sivtlikdy ~ Yerleskesi'nin yesil alanlarmin  sulanmasinda
kullanilabilme olasiliginin arastirilmasi1 amaglanmistir. Bu amacla 6ncelikle, yerleske
icindeki ¢atilarin yagmur suyunun toplanip toplanamayacagi drone ile tespit edilmistir.
Yagmur suyunun toplandigi uygun cati alanlar1 daha sonra nesne tabanli siniflandirma
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Mersin Meteoroloji Isleri Bélge Miidiirliigii'nden
alian aylik yagis verileri kullanilarak her binadan toplanacak yagmur suyu miktarlar
hesaplanmistir. Ayrica kampiisteki yesil alan ve yagmur suyu ihtiyact hesaplanarak
farkli sulama donemlerine gore su ihtiyacini karsilamak i¢in toplanacak yagmur suyu
miktar1 belirlenmistir. Kampiis i¢inde diizenli olarak sulanan 319 552 m? yesil alanin su
thtiyacinin haftada bir kez karsilanmasi1 durumunda toplanan yagmur suyundan %46
tasarruf saglanabilecegi ortaya konmustur. igme ve kullanma amagh tiiketilen suyun
%70'1 tuvalet, bahce sulama, araba yikama ve camasirthane i¢in kullanilmaktadir.
Yagmur suyunun sadece %30'u yeralt1 sularina, kalan %70'i ise dogrudan kanalizasyona
gitmektedir. Yaptig1 calismadan elde edilen sonuglara bakildiginda, yagmur suyunun
depolanmasi ve yesil alanlarin sulanmasinda kullanilmasi, mevcut su kaynaklarinin

stirdiiriilebilir kullanim1 ve su tasarrufu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Yigit ve
ark, 2020).

Nijerya'da yapilan bir aragtirma, Nijerya'nin Akwa Ibom sehrinin kiy1 bolgelerinde
alternatif bir su temini kaynagi olarak insan tiiketimi i¢in yerel yagmur suyu hasadi

tizerindeki yagis degiskenliginin etkileri degerlendirilmistir. 20 yillik (1989-2008) yagis
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verileri Akwa Ibom kentindeki meteoroloji istasyonlarindan saglanmistir. Yagis
degisimi, aylik yagis verilerinin degisim katsayisi kullanilarak belirlenmistir. Yagmur
suyu toplama potansiyeli, tek tarafi hipotez testi kullanilarak degerlendirilmistir.
Tahmin, demir ¢at1 alan1 (150 m?) ile bir katsay1 (0,9) carpilarak yapilmistir. Sonuglar,
aylik yagis degiskenliginin 18,39 ve 378,63 mm arasinda degistigini, Eyliil aymnin en
yiiksek ortalama degeri kaydettigini ve Ocak aymin en diisiik ortalama degere sahip
oldugunu goéstermistir. Yillik ortalama yagis degiskenligi 145,6 ve 440,7 mm arasinda
degismekte olup, en diisiik yillik ortalama degere 1990 ve en yiiksek yillik ortalama
degere 1993 sahiptir. Nisan ayinda yagislarda kademeli bir artis olmustur ve Temmuz
ayinda diismiistiir ve maksimum depolama kapasitesi 98 m3 (983 000 L hasat yagmuru)
ile Eyliil ayinda zirve yapmistir. Yagmur suyu tiiketimi i¢in toplam talebi, Birlesmis
Milletler'in kirsal topluluklar i¢in tavsiye ettigi 20 L standardin 18 000 L (zerinde
kaydedilmistir. Insan kullanimi igin toplanan yagmur suyu, kaliteyi saglamak icin

isletme ve bakimdan ge¢melidir (Ubuoh ve ark, 2020).

Brezilya'nin giineyindeki Santa Catarina eyaletinde, yiiksek igme suyu tiikketimi ve eski,
harap su dagitim sistemi nedeniyle 6zellikle yaz kosullarinda su kithigr yasanmaktadir.
Kiyidaki birgok sehir, yaz aylarinda turizm nedeniyle niifuslarini ikiye katlamigtir. Bu
nedenle Santa Catarina eyaletinde yer alan 60 sehirde konut sektdriinde yagmur suyu
kullanarak igme suyunda tasarruf saglama olasiliginin degerlendirilmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Netuno bilgisayar programi kullanilarak, her sehir i¢in giinliik uzun
siireli yagis siireleri ve evlerin ¢ati alani, hane basina kisi sayisi, igme suyu talebi ve
icme suyu olmayan talebi (yagmur suyu talebi) gibi tipik 6zellikleri dikkate alinarak
bilgisayar simiilasyonlar1 yapilmistir. Toplamda 2700 simiilasyon gergeklestirilmistir.
Bilgisayar simiilasyonlarindan ideal bir yagmur suyu deposu kapasitesi ve her bir durum
icin buna karsilik gelen igme suyu tasarrufu potansiyeli elde edilmistir. Sonuclar, igme
suyundaki ortalama tasarrufun ev basina 75 - 461 L/giin arasinda, yagmur suyu
depolarinda ise 1000 ila 16 000 litre arasinda degistigini gostermistir. Tasarruflar
sehirler arasinda farklilik gdsterse de sonugclar, evlerde yagmur suyunun kullanilmasinin
Santa Catarina eyaletinde igme suyunda onemli tasarruflar getirebilecegini ve boylece

icme suyu sikintisinin azalmasina katkida bulunabilecegini gostermistir (Lopes ve ark,

2015).
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Gana'da Takoradi Politeknik Universitesi kampusii i¢in ek bir su kaynagi olarak yagmur
suyunun catilarda toplanma olasilig1 incelenmistir. Calisma i¢in 31 yil boyunca aylik
yagis kayitlar1 ve ana kampiisteki tesislerin toplam mevcut ¢ati alan1 kullanilmistir.
Yagmur suyu toplama potansiyelini belirlemek i¢in basit bir su dengesi modelinin
kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme, ana kampiis binalarinda yillik su
dengesi analizinin 4689,1 m?3 fazla ile sonuglandigini, Ana Kampiis konutlarinda ise
12 681m?3liik biiyiik bir eksiklik oldugunu ortaya koymustur. Ancak, Politeknik'in ana
kampiisii i¢in basit bir su dengesi hesaplamasi, toplam 17400 m3'lik talebe kars1 yillik
toplam 9666,1 m¥'lik bir hacmin (en kurak yil) hasat edilebilecegini gostermistir. Bu da
yillik yagislarin minimum oldugu zamanlarda bile su ihtiyacinin %55,5'inin yagmur
suyu hasadi ile karsilanabilecegini gdstermektedir. Bu su tasarrufu, su faturalarina
yapilan harcamalar1 yilda 83 232,859 Ghanaian cedi azaltilabilmistir. Genel kurala gore
tankin minimum depolama kapasitesi 6000 m?3 olarak verilmistir. Bu nedenle, su temini
tizerindeki tliiketimini ve kamu faturalariin yiikiinii azaltmak i¢in tesisin yagmur suyu

hasadi teknolojisini kullanmas: tercih edilmistir (Boakye ve Nsiah, 2015).

Malezya'daki Malaka Multimedya Universitesi kampiisiinde bir yagmur suyu hasad
degerlendirmesi incelenmistir. Malaka Malezya'nin giineyinde, belirli kurak donemler
olmaksizin tiim yil boyunca yagmur alan bir sehirdir. Malezya'nin ortalama yagis
miktar1 2000 mm'den fazladir ve bu da uygulanabilir bir sistem gelistirmek ig¢in
fazlasiyla yeterlidir. Bu nedenle iilke, diinyanin diger bolgelerine kiyasla su kaynaklar
bakimindan zengindir. Kampiis i¢indeki farkli binalardan c¢atidaki yagmur suyu toplama
potansiyelini tahmin etmek i¢in kapsamli bir ¢aba harcanmistir. Malaka'daki yagis
profilinin degerlendirilmesi, muhtemel kuru giinlerin yillar i¢inde farkli aylarda
bulunabilecegini gostermektedir. Ayrica belirli giinlerde sicakligin 6nemli 6l¢iide arttigi
ve bunun da topraktan buharlasma oranini etkiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
plantasyonun sulanmasi i¢in daha fazla ihtiyag gereklidir. Kampiis i¢indeki futbol sahasi
ornek olay olarak segilmistir. Sistemin uygulanabilirligini simiile etmek i¢in bir hasat
modeli kurulmustur. Sonuglar, 5 m3lik bir tank boyutunun, futbol sahasi sulama
amaglara en iyi sekilde hizmet etmek i¢in ortalama %80 giivenilirlik sagladigim
gostermektedir. Tarla yagissiz giinde 1 m3 su tliketmektedir. Elde edilen sonuglara gore,

Fosee binasi, yliksek cat1 kapasitesi ve kampiis i¢indeki diger binalara gore en yuksek
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olan konumu nedeniyle ¢alisma konusu olarak secilmistir. Bu faktorlerden dolay1 suyun
yergekimi ile sahaya ulagtirilmasi uygun ve kolay olup, pompa kullanimini ortadan
kaldirmistir. Fosee binasindan yaklasik 1214 m? su toplama alan1 yagmur suyu hasadi
icin yeterlidir. Tankin 5 m? olarak boyutlandirilmasi, geri 6deme ve giivenilirlik

acisindan ¢ok faydalidir (Alkaff ve ark, 2013).

Hindistan'daki Mangalayatan Universitesi Aligarh Kampiisii'nde yaklasik 72 déniimliik
genis bir alanda, yaklasik 2700 6grenci ve 250'den fazla calisaniyla yeralti suyunu sarj
etmek icin yagmur suyu hasadi ¢aligmasi yapilmistir. Su, Ogrenciler ve personel
tarafindan her zaman yiiksek talep goren dogal bir kaynaktir. Bu talep karsilanmazsa su
kitligina yol acacaktir. Bu nedenle yagmur suyu toplama sistemi, su kithgi ile
miicadelede en iyi ¢ozliim olarak kabul edilmistir. Ayrica basit teknolojileri, yapim ve
montaj kolaylig1 ve diisiik yatirim maliyeti nedeniyle bu teknoloji i¢ mekanlarda da
uygulanmaya uygundur. Kampis i¢me suyu ve giinliik kullanim suyu ihtiyacin
karsilayabilmektedir. Basit teknoloji, kampiis i¢cindeki ve kampiis ¢evresindeki yesil
alan1t artirma egilimindedir ve yasanabilir bir konut kurumunun estetik faktoriini
artirmigtir. Havza alanlari, yagis verileri, yeralti suyu durumu vb. gerekli veriler
toplanmis ve hesaplanmistir. Daha sonra uygun kapasite ve tasarima sahip bir sarj
cukuru olusturmustur. Besleme c¢ukurunun optimal konumu, mevcut verilerden
hidrolojik analiz kullanilarak gerceklestirilmistir. Hesaplama ve sonuca gore mevsimlik
ortalama yagisin yaklasik 55 mm/y1l oldugu tespit edilmistir. Su toplama alani ve su
hasadi hesaplandiktan sonra, Smmx3mmx3mm'lik bir delik boyutu Onerilmistir. Bu
deligi kullanarak, yilda 10 397 025 L oldugu tahmin edilen biiyiik miktarda su hasat
edilebilir. Bu tiir bir sistemin bakim maliyeti ihmal edilebildiginden ekonomiktir. Bu
calismanin ¢ok uygun maliyetli ve yeralt1 suyu sarj1 i¢in faydali oldugu bulunmustur

(Priyadarshi, 2018).

Hindistan'daki Tamil Nadu Ziraat Universitesi Kampiisii'niin idari ofis binalarinin
yagmur suyu toplama potansiyelini bulmak i¢in yagis tek su kaynagi olarak kabul
edilerek bir caligma yapilmistir. Haftalik su ihtiyaci1 ve su temini yagmur suyuna gore
belirlenmis. Herhangi bir hafta i¢in toplam arz ve toplam talebi karsilagtirarak su
fazlaligr veya kithigr donemini bulmak miimkiindiir. Su biitcesi hesabindan, toplam

yillik su ihtiyaci 30 615 m?3, su toplama potansiyeli 25 559 m3 olarak hesaplanmistir.
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Yagmur suyu hasadi i¢in muhtemel donem 37. Haftadan 47. haftaya kadar bulunmustur.
Yagmur mevsimi boyunca yagmur suyu toplama yapisinda depolanabilecek gecici fazla
suyun 14 629 m? oldugu tahmin edilmistir. Ayrica birinci ve ligilincii mevsimlerde
mevsimsel su talebinin mevsimlik yagmur suyu arzindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ikinci sezonda talep kuzeydogu riizgarlar1 nedeniyle idari ofis alanlarinda
yagmur suyu arzina gore ¢ok daha az olmustur. Yillik su talebi, yagmur suyu ile yillik
su arzindan fazladir. Bu eksikligin listesinden gelmek i¢in gereken su, harici su temini
ve yeraltt suyu pompalama yoluyla eklenmelidir. Su biitceleme analizinden hesaplanan
su hasadi potansiyeli, su hasadi yapilarinda etkin bir sekilde depolanabilmekte ve ek
sulama, bilimsel laboratuvar amacli, insan ve hayvanlarin i¢me suyu ihtiyaclar1 ve
kampiis icindeki diger su kullanim kategorileri i¢in faydali bir sekilde
kullanilabilmektedir (Manikandan ve ark, 2011).

Banglades'in Dakka sehrinde konut amacgl kullanimlar i¢in alternatif bir su temini
kaynag1 olarak ¢atidan yagmur suyu toplamanin potansiyelini degerlendirmek igin bir
calisma yapilmistir. Dakka sehrinde yeralti suyu tiikenmesi Onemli bir oranda
arttigindan, Dakka sehri sakinlerinin su talebini kargilamak i¢in biiyiik zorluklarla karsi
karsiyadir. Uttara Tana bolgesinde {i¢ bina se¢ilmistir. 49 yillik yagis zaman ge¢misi
verilerinin analizinden Dakka i¢in yillik ortalama yagisin 2134,07 mm oldugu
bulunmustur. En yiliksek yagis Temmuz ayimnda, en diisik yagis ise Ocak ayinda
kaydedilmistir. Mayis ayindan Ekim ayina kadar olan yagis miktar1 yagisli mevsim
olarak kabul edilmistir. Yagislh mevsimde kaydedilen ortalama yagis miktar1 1819,38
mm'dir. 459 968,91 , 491 211,70 ve 291 053 L yagmur suyu toplama potansiyeline
sahip olan ve smrastyla yillik %29,58 , 19,07 ve %19,95 su ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Yagmur suyunun sadece ¢amasir yikamak, evi temizlemek ve
tuvaletleri yikamak gibi ii¢ amagla kullanildigi diistiniiliirse, yagmur suyu yillik su
thtiyacinin  sirastyla  %66,55'ini, %42,91'ini ve %44,92'sini  karsilayabilmektedir.
Sonuglar ayrica Dakka Sehrindeki ailelerin %84'liniin yagmur suyunu evdeki su temini
icin alternatif bir kaynak olarak tanimladigini ortaya koymustur. Ayrica, ailelerin %80',
uygun maliyetli ise, mevcut belediye arz1 ile birlikte yagmur suyu hasadi yapmayi

diisiinebilecektir. Calismada, yagmur suyu hasadinin konut kullanimlari i¢in potansiyel
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bir su kaynagi olacagi ve boylece Dakka kentindeki su kitlig1 sorununu ¢ozebilecegi

sonucuna varmistir (Islam ve ark, 2014).

Hindistan'daki Berwadi koylinilin ¢atilarinda cati tipine gore su toplama verimliligi
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu koyde evsel su temini Ozellikle tlipli kuyular
vasitastyla yapilmaktadir. Koy, Kolhapur sehrine en yakin konumdadir, bu nedenle
hesaplama i¢in sehrin yillik ortalama yagis miktari olan 1025 mm olarak kullanilmistir.
Verimli yiizey alani istatistikleri, ¢atilarin gogunun 9630 m? alana sahip kiremitlerden
olustugunu, ardindan sirastyla ¢imento betonu 5011 m? ve kalay levhalarin 1520 m2
geldigini gostermektedir. Cimento beton ¢ati maksimum toplama verimliligine sahip
olsa da, su toplama verimliligi cat1 tipine gore degisir, ancak kdyde insanlar ¢ogunlukla
kiremit ¢atilar1 inga etmeyi tercih etmislerdir. Boylece, hasat edilebilecek maksimum su
verimi, sirtli kiremitlerden (5916,29 m3), ardindan ¢imento beton ¢at1 (4365,71 m?3) ve
kalay levhalardan (1175,49 m3) gézlemlenmistir. Bu kdyde catilardan su toplanmasi i¢in
kiimulatif potansiyel 11457,49 m3tiir. Gelismekte olan iilkelerde ve Ozellikle kirsal
alanlarda, hijyen ve saglik dahil olmak {izere temel ev ihtiyaclarini karsilamak icin kisi
basma giinde 20 L suyun yeterli oldugu varsayilmaktadir. Birlesmis Milletler
Organizasyonu minimum evsel su kullanimini dikkate alirsak, Berwadi kdyiinde toplam
niifus i¢in kiimiilatif y1llik su talebi 13 818 900 L olacaktir. Kisi basina giinliik bu 20 L
sudan 10 L'nin yemek pisirmek ve igmek icin gerekli oldugunu varsayilirsa, bu kdyde

toplam yillik toplam su talebi 6909450 L olarak hesaplanmistir (Patil ve sagar, 2013).

Zakaria ve Alansari (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada, sulama amacgh biiyiik
miktarlarda akis suyunun saglanmasi agisindan etkili sonuglar bularak Irak'in su kitlig
sorununun ¢ozlimiine katkida bulunmak ve bu nedenle yagmur suyu hasat sistemlerine
yonelik tesvik ve karar destegi araci olarak akademik bir ¢aba saglamaktir. Makro
yagmur suyu hasat sistemi (genis toplama alani), Irak'ta Dogu Sincar Dagi'nda
uygulanmistir. Hasat edilen yiizey akisinin tahmini hacmi (0.11- 28.11) milyon m3
araliginda olup, (1990-2009) ¢alisma donemi igin toplam 435,14 km? alan ile birlikte
secilen dort havza i¢cin Havza Modelleme Sistemi (HMS) kullanilarak hesaplanmistir.
Akis hacminin tahmin edilmesinin sonuglari, akis hacminin 6zellikle ek sulamada
sulama uygulamalar i¢in dikkate alinabilecegini gostermistir. Sulanan alan1 maksimize

etmek igin dogrusal bir programlama teknigi benimsenmistir. Uc¢ sulama diizeyi
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senaryosu se¢ilmis: ek sulama (SI) Tam sulama gereksinimlerinin %100 karsilanmast
(S1), kisintilt sulama tam sulama gereksinimlerinin %50'si (S2) ve kisintili sulama tam
sulama gereksinimlerinin %25'i (S3). Elde edilen sulanan alan, segilen dort havzanin
timi i¢in sirasiyla SI %100 i¢in (18-2646), %50 icin (58-41303) ve %25 igin (27 -
9543) ha arasinda degismektedir. Bu sonuglar, yagmur suyu hasat sisteminin yararl
degerini ve incelenen bolgedeki sulanan alani artirma etkisini yansitmaktadir. Burada,
S1 senaryosu yerine S3 senaryosu kullanildiginda, sulanan alanda ortalama %74'e varan
bir artis s6z konusu olmustur. Senaryo S2 kullaniminda ise sulanan alandaki ortalama
artis %334'e ulagsmaktadir. Kullanilan {i¢ senaryonun sonuglari, S2 senaryosunun S1 ve
S3 senaryolarindan daha faydali olabilecegini gostermistir. Bu ayni zamanda yagmur
suyu hasadinin {ilke iizerindeki su kithginin etkisini azaltabilecegini de gostermektedir

(Alansari ve ark, 2012).

Grady ve Younes (2008) tarafindan yapilan arastirmada, tek bir aile evinde bir yagmur
suyu toplama sisteminin su ve enerji korumasi analiz edilmistir. Yeralt1 suyu toplama
sistemlerinden biri ve yerel yagmur suyu toplama sistemlerinden biri olan iki su
sisteminin verimliligini analiz etmisler ve karsilagtirmiglardir. Bu ev Amerika Birlesik
Devletleri'nde Virginia'da bulunmaktadir. Bir yagmur suyu toplama sistemi, akistan su
toplamakta ve suyu bir yeralti rezervuarina aktarmaktadir. Yagmur suyu, i¢ ve dis
kullanimlarin yani sira igilebilir kullanimlar i¢in de kullanilmaktadir. Yagmur suyu
toplama sistemi, yillik ortalama 987,6 mm yagisla aile i¢in su tiiketiminin %84'linii
saglamistir. Ayrica, ¢alisma, bu durumda yeralti suyu sisteminin daha verimli ve uygun
maliyetli oldugunu, ancak her iki sistemin de konutlara giden bir kamu su hattindan

daha uygun maliyetli ve enerji verimli oldugunu gostermistir.

Ghisi (2009) tarafindan yapilan arastirmada, yagmur suyu tanki boyutlandirmasinda
yagis, ¢at1 alani, niifus sayisi, igme suyu talebi ve yagmur suyu talebinin etkisini analiz
etmistir. Brezilya, Sdo Paulo eyaletindeki {i¢ sehir i¢in giinliikk yagis verileri dikkate
aliarak analiz i¢in bilgisayar simiilasyonu kullanilmistir. Diisiiniilen ¢at1 alanlar1 50,
100, 200 ve 400 m2?, kisi basina diisen igme suyu ihtiyact 50, 100, 150, 200, 250 ve 300
L, yagmur suyu talepleri ise igme suyu talebinin yiizdesi olarak alinmistir ve
sakinlerinin sayis1 iki veya dort olarak kabul edilmistir. Sonuglar, her sehir ve her

parametre i¢in genis bir yagmur suyu tanki boyutlar1 varyasyonu gostermistir. Bu
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nedenle calismada, evler i¢in yagmur suyu depolarinin boyutlandirilmasinin yerel yags,
ylizey alani, igme suyu talebi, yagmur suyu talebi ve niifus dikkate alinarak her durum

icin ayr1 ayr1 yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Giliney Etiyopya'nin Dilla kasabasinda yapilan bir ¢alismada, evler ve se¢ilmis kurumlar
icin yagmur suyu toplama potansiyeli ve depolama gereksinimlerinin degerlendirilmesi
ve COVID-19'un o6nlenmesi icin acil su talebini karsilama yeterliligi belirlenmeye
caligtlmigtir. Evler ve seg¢ilmis kurumlar i¢in yagmur suyu toplama potansiyeli,
Etiyopya Meteoroloji Ajansi'ndan alman 17 yillik yagis wverileri kullanilarak
Olciilmiistir. Calismada, farkli cati boyutlarina sahip evler igin yagmur suyu
toplamanin, yillik ortalama 1464 mm yagisla uygun bir su kaynagi secenegi oldugu
ortaya konulmustur. Cat1 alan1 40 m? ve 100 m? olan evler, sirastyla 7,2-39,66 m? ve
19,11-105,35 m3 yagmur suyu toplama potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel, cati
biiytikliigii 40 m? ve 100 m2 olan evler i¢cin COVID-19'un 6nlenmesi i¢in ev halkinin
acil su talebini sirasiyla 19,72-108,66% ve 114,3%-170,5'ine gevirebilir. Farkli cati
boyutlarina sahip tiim evler i¢in gereken minimum depolama hacmi 1 m3, maksimumu
ise 17 m3tiir. Yagis degiskenligi dikkate alindiginda, Della Universite Hastanesi gibi
kurumlar, tek su kaynagi olarak yagmur suyunu kullanarak enfeksiyon oOnleme
misyonlart icin acil su ihtiyaglarmin %94,5-238,5'ini karsilayabilmektedir. Kurumlar
icin tahmin edilen depolama biyiikligii 642-48000 m3 arasinda degismektedir.
Evlerden toplanan yagmur sulari hari¢, Della kasabasinda secilen kamu kurumlarindan
yagmur suyu toplama imkani, 2018 yilinda Della kasabasindaki su temin kurumunun
sagladigi suyun %30,3'tinu tamamlayabilmektedir. Calismada, Della Kasabasindaki acil
su ihtiyact i¢in yagmur suyunun alternatif bir su kaynagi olabilecegi sonucuna

varilmistir (Kanno ve ark, 2021).

Yuan ve ark. (2003), yar1 kurak bir bdlgede yagmur suyu hasadi ve ek sulama ile
ciftciligin ekonomik fizibilitesini degerlendirmislerdir. Gansu sehrinin orta kesiminde,
yagmur suyu hasadi ve ek sulama tarimi, bahar bugdayi, misir ve patates mahsul
verimini arttirmada geleneksel yagmur beslemeli ve akisgli tarima gore bir avantaja
sahiptir. Su hasad1 tarim sistemi, su gereksinimi ile yagis arasindaki en biiyiik acigin
olustugu kritik asamada sulamayr vurgulamaktadir. Calisma alaninda, yillik yagisin

sadece %57'si ilkbahar bugdayinin biiylime evresinde meydana gelmektedir, bu nedenle
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Los plato bolgesindeki mahsuller biiyiik 6l¢iide ek sulama donemine baghdir. Tarla
tecriibesine gore bahar bugdayinin su ihtiyact 357 mm'dir. Bununla birlikte, ayni
donemde yagis sadece 288 mm ve tim biiyiime evreleri i¢in su kithigmi 69 mm'ye
cikarmistir. Patatesin su kullanimi, bahar bugdayina gore yagis olaylarina daha yakindir.
Yagis patatesin su ihtiyacini tam karsilamasa da acigin degeri bahar bugdayindan daha
azdir. Patates sulamasinda kritik asama, Mayis ayinin son 10 giinii ile Haziran ayinin ilk
10 gilinii arasinda gergeklesmistir. Yagmur suyu toplamadan elde edilen smirh su,
mahsullerin biliylimesinin bu kritik agamalarinda mahsullerin ihtiya¢ duydugu manuel
veya portatif damla sulama yontemleriyle uygulanabilmektedir. Bu nedenle, yagmur
hasadindan sulanarak patates {retiminin gelistirilmesi en iyi yatinm firsatini

saglamaktadir.

Boyaci ve Kartal (2019) tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglarinda, Kirsehir ilinde
1sitmal1 ve 1sitmasiz seralarda sulama suyu ihtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin yagmur
suyu hasadi ile karsilanabilecegi gosterilmistir. Toplam yagisin 388,3 L/m? oldugu
Kirsehir ilinde yagislardan elde edilen yillik sulama suyu miktar1 0,9 yagis faktoriine
gore 349,57 L/m2 olarak belirlenmistir. Nisan-Eyliil aylar1 arasinda isitmasiz serada
bulunan bitkilerin tek iriin yetistiriciligi i¢in ihtiya¢ duyduklar1 toplam sulama suyu
miktart 568,33 L/m?dir. Sonuglar, bitkiler icin ihtiya¢ duyulan sulama suyunun
%61,49'unun yagmur suyu hasadi ile karsilanabilecegini ortaya koymustur. Ayrica yil
boyunca mahsul yetistirilen 1sitmali serada bitkilerin toplam su ihtiyacinin %47,74"
yagmur suyu hasadi ile karsilanabilmektedir. Isitmasiz ve 1sitmali seralar i¢in ihtiyag
duyulan depolama kapasiteleri hasat edilen yagmur suyu miktarina bagli olarak 0,21 ve
0,30 m3/m? olarak belirlenmistir. Yagmur suyu hasadinin su kitligi olan bdlgelerde
tarimsal faaliyetlerin iyilestirilmesine katkida bulunabilecegini gostermistir (Boyaci ve

Kartal, 2019).

Brezilya Tancredo Neves Uluslararasi Havalimani'ndaki yagmur suyu sisteminin
performansi simiilasyon analiz yontemi (Giinlik Su Dengesi) kullanilarak
degerlendirilmistir. Havalimani su tiiketim profilinin analizi, kaydedilen tuketimin
%65'nin i¢ilebilir olmayan talepleri karsilamak icin kullanildigin1 gostermistir.
Havalimaninin toplam c¢ati alan1 85 000 m? ve yillik ortalama 1305,2 mm yagis miktart,

her yil 87 000 m®iin {izerinde yagmur suyu akis1 saglamaktadir. Bu su miktari,
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havalimani igilebilir olmayan toplam talebin %154'iinii karsilamaya yeterlidir. Yagmur
suyu tanklarinin ekonomik fizibilitesi, net bugiinkii deger modelinin yani sira bu
yatirimin geri 60deme siiresi kullanilarak degerlendirilmistir. Yagmur suyu depolarinin
yapimi, %57 ila %100 giivenilirlik ile igme suyunda %66 ila %100 arasinda (verimlilik)
tasarruf saglayabilmektedir. 100 ile 1000 m?3 arasindaki tank hacimleri igin geri 6deme

streleri 3,4 - 23 yil olarak hesaplanmistir (Moreira Neto ve ark, 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma, Bursa Sechirlerarasi Otobiis Terminali i¢in yagmur toplama sisteminin
uygulanmasi olasiligina odaklanmakta ve gelecekte uygulanabilirliginin arastirilmasidir.
Diinya capinda bir¢ok kisi ve topluluk, cesitli yagmur suyu toplama sistemleri
gelistirmistir. Uygun su kaynaklar1 veya belirli yagmur suyu toplama sistemi segilirken
maliyete ek olarak bir dizi faktér de dikkate alinmalidir. Iklim (yagis sekli ve yagis
yogunlugu), teknoloji, sosyo-ekonomik faktorler, yerel ge¢cim kaynaklari, siyasi sistem
ve organizasyonel yonetim, nihai secimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir su temini
icin bir yagmur suyu hasadi sistemini diisiinlirken birincil baslangi¢ noktasi, ¢evresel,
teknolojik, sosyal ve ekonomik fizibilitesini belirlemektir. Bu boliim, dogru sistemi
se¢gmenin bu onemli yonlerini agiklamaktadir (Gonzélez, 2012). Bu faktorleri analiz
ederek, ¢alisma yerine en yakin yagmur 6l¢iim istasyonu i¢in gegmis yillara ait yagis
verilerini inceledikten sonra, bu sistemi Bursa otogarinin kapali alania

uygulanabilirligi arastirilacaktir.

Calismalar, basarili yagmur suyu toplama projelerinin genellikle verimli depolama ile
iligkili oldugunu kanitlamistir. Su depolama tanki ¢esitli boyutlarda, sekillerde ve
malzemelerde mevcuttur; ancak ana kriter tutabilecegi su hacmidir. Su deposu boyutu
ve kapasitesi, su ihtiyact hacmi ve hasat edilen yagmur suyu belirlenerek tahmin

edilebilmektedir.
3.1. Bursa Terminali'nde Su Tuketiminin Belirlenmesi

Genellikle, Bursa otogarinda yesil alanlarin sulanmasinda, temizlik islemlerinde ve
tuvalet rezervuarinda biiyiik miktarlarda suya ihtiyag duyulmaktadir. Bursa otogar
binasindaki su ihtiyaci, binaya birka¢ metre uzaklikta bulunan, belediyeye ait 70 m
derinligindeki su kuyusundan karsilanmaktadir. Bu kuyu sadece otogari besledigi igin
kuyudan ¢ikan ve ana su sayacindan gecen tiim sular otogar binasi i¢inde ve disinda

cesitli faaliyetlerde tiikketilmektedir (BURULAS, 2022).

Suyun en buyuk bolima, 20'si erkek, 20'si kadin olmak iizere toplam 40 tuvaletin

bulundugu terminal binasmin iki yaninda yer alan tuvaletlerde tiiketilmektedir.
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Arastirma siiresinin iklim ve yolcu sayisi gibi kullanilan su miktarlarindaki tiim
farkliliklar1 kapsamasi i¢in 12 ay olmasi tercih edilmistir. Cizelge 3.1'de binayi1 besleyen
iletim hattinin ana sayacindan 2021 yili i¢in aylik su tiiketim miktarlari, tuvaletler icin

aylik tiiketim miktarlar1 ve aylik yolcu sayis1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Bursa Terminali'nin 2021 yili aylik su tiiketim miktarlar1 (BURULAS,
2022).

Ay Toplam aylik su | Tuvaletlerdeki ayhik Yolcu sayisi
tuketimi (m3) su tuketimi (m3) (kisi)
Ocak 3020 1252 346 000
Subat 2714 1282 387 700
Mart 3864 2119 481 800
Nisan 3118 1520 365 300
Mayis 2816 1332 320 600
Haziran 4236 2215 944 800
Temmuz 5232 3014 1402 000
Agustos 5669 3120 1 360 000
Eylal 4961 2817 1 300 000
Ekim 3648 1555 859 000
Kasim 3863 2044 825 000
Arahik 3252 1393 815 000
Yillik toplam 46 393 23 663 9407 200

3.2. Yagmur Suyu Toplama Sistemi

Etkili ¢at1 alan1 ve cati1 kaplama malzemesi dahil olmak iizere binadaki cesitli faktorler
toplama sisteminin verimliligini etkiler. Bu calismada, bir yagmur suyu toplama
sisteminin verimliligini belirlemek icin yillik ylizey yagist ve toplama alaninin

belirlenmesi temel bilesenlerdir.

Calisma kapsaminda, cat1 alani, ¢att malzemesi tiirii, boyutu ve depolama alan1 gibi
hususlar dikkate alinmaktadir. Calismalar, basarili yagmur suyu toplama projelerinin

genellikle verimli depolama ile iliskili oldugunu gostermistir. Su depolama tank: farkl
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boyutlarda, sekillerde ve malzemelerde olabilri; ancak ana kriter, tutabilecegi su
hacmidir. Su deposunun hacmi ve kapasitesi, su gereksinimlerinin hacmi ve toplanan

yagmur suyu belirlenerek tahmin edebilmektedir.

3.2.1. Bursa'da yagis tahmini

Bir yagmur toplama sisteminin g¢evresel fizibilitesi, bolgedeki yagis miktarina ve
sekline, kurak donemlerin siiresine ve diger su kaynaklarinin mevcudiyetine baglidir.
Y1l boyunca yagis diizeni, yagmur suyu hasadinin diger su tedarik sistemleriyle rekabet
edip edemeyecegini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Kisa (bir ila dort ay)
kurak mevsimlere sahip tropikal iklimler ve ¢ok sayida yiiksek yogunluklu yagmur

firtinasi, su hasadi i¢in en uygun kosullar1 saglamaktadir.

Bursa genel olarak iliman bir iklime sahiptir. Ancak, iklim bolgelere gore de degisiklik
gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizinin yumusak ve 1lik iklimine karsilik glineyde

Uludag'in sert iklimi ile karsilasilmaktadir.

Yillara gore yagis analizi; Bursa'da alansal olarak (kriking yontemine gore) yagis
miktar1, yakindaki diger istasyonlara ait yagis verileriyle karsilastirildiginda, yillardaki
normal yillik yagisin (1970-2020) yaklasik 708,7 mm oldugu ve bu degerin
Tiirkiye'deki normal degerden (621,4 mm) daha yiksektir (Aydindemir, 2020).
Ortalama yagisin 300 mm'den fazla oldugu bdlgeler, yagmur suyu toplama sistemlerinin

uygulanmasi i¢in uygun kabul edilmektedir (FAO, 2014).

Bursa ilinin yillik ortalama yagis miktar1 709,5 mm’dir. En fazla yagis goriilen ay, 99,9
mm/y1l yagis ortalamasiyla Aralik ayidir. En c¢ok yagis ilkbahar ve kis aylarinda
goriilmektedir. Yagish giin sayisinin en fazla oldugu ay ise (14,94 giin) Ocak ayidir.
Yagish giin sayisinin en az oldugu ay ise 2,88 giin ile Agustos ayidir (Meteoroloji Genel
Miidiirliigi, 2021). Cizelge 3.2°de Bursa ilinin 1928- 2021 yillari arasina ait ortalama
sicaklik ve yagis siireleri verilmistir. Bursa Ilinin Meteorolojik 6l¢iim yapan 28 adet
istasyonu bulunmaktadir. Bu veriler, ¢calisma yerine yaklasik 5 km uzakliktaki Fuat
Kuscu caddesi Yunuseli Yolu adresinde 17116 numarali Bursa istasyonu'ndan

alinmistir.
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Cizelge 3.2. Bursanmin (1928 — 2021) Yillar1 Arasi Aylik Yagis Ortalamalar
(Meteoroloji Genel Midiirliigi, 2021).

Aylar (1928 — 2021)

I p >
E7)) @ >
Bursa g £ = Z| S| B 3| &| O = g 3 =
S @ = 5 = =
~| 8| a| 5| 5| s8| 2| 8| | 3 3 £ F
= N »
Ortalama

Sicaklik 5.4 6.5 9.0 130 | 181 | 226 | 251 | 25.2 | 20.8 | 159 | 10.7 7.0 149
O

Ortalama

Yagish
Giin 14.87 | 13.60 | 13.40 | 1143 | 9.63 | 7.30 | 3.33 | 3.60 | 6.77 | 10.37 | 10.93 | 1453 | 119.8

Sayisi

Ayhk
Toplam
Yagis
Miktar

792 | 782 | 749 | 68.6 | 479 | 428 | 143 | 175 | 501 | 84.4 | 67.3 | 939 | 719.1

Ortalama

s1 (mm)

3.2.2. Bursa sehirlerarasi otobUs terminali

Bursa'nin hizli kentlesmesi ve niifus artisi ile birlikte 1990 yillarda niifusun ulasim
ihtiyacini karsilamak i¢in otogar olarak yeni bir bina insa edilmistir. 1995 yilinda Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan agilan ihale sonucunda 13 Aralik 1995 tarihinde
Bursa Sehirlerarasi ve Uluslararasi Otobiis Terminali’nin temelleri atilmistir. Boy-Koop
tarafindan yap-islet-devret modeliyle yapilan terminal, 15 Haziran 1995 tarihinde

hizmete agilmistir.

Bursa Otogari, Bursa sehrine girisin yapildigi ulasim merkezidir. Biiyiik niifusu, cografi
konumu ve farkli zamanlarda c¢ok sayida ziyaret¢iyi agirlamasi nedeniyle i¢ ulasim
yollart i¢in en 6nemli duraklardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle Bursa
Otogari'nda bir¢ok yerel ve ulusal otobiis firmasi bulunmaktadir. Bursa Otogari, yolcu

trafiginin ¢ok yogun oldugu bir lokasyondaki konumu nedeniyle sehrin ulasim
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ihtiyacin1 karsilamak icin 7/24 hizmet vermektedir. Gilinde 800’iin lizerinde sefer
duzenlenmekte ve bu seferlerin sayisi yilin belirli donemlerinde artis gostermektedir.
Sekil 3.1'de goriildiigii gibi Bursa Otogari'nda 60'tan fazla otobiis firmas1 bulunurken,
yolculara ve isgilere hizmet verecek bir¢ok restoran, diikkan, mescit, bay ve bayan
tuvaletleri de bulunmaktadir. Sekil 3.2 Otogardaki tuvaletlerin yerini gostermektedir
(BURULAS, 2021).

Yerlesim Plani

BURSA SEHIRLERARASI VE ULUSLARASI OTOBUS TERMINALI

| pey
Park || Owp 3

Sekil 3.1. Bursa sehirlerarasi terminal binasi yerlesim plani (BURULAS, 2021).

FinansBark .

]

Sekil 3.2. Bursa Otogarindaki tuvaletlerin yerleri (BURULAS, 2021).
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3.2.3. Cat1 malzemesi

Bu ¢aligmada, toplam ¢ati alani, yillik ortalama yagis miktar1 ve ¢ati malzemesine gore
farklilik gdsteren akis katsayis1 temel alinarak yagmur suyu hasadinin ekonomik analizi

belirlenmistir.

Bu nedenle catinin malzemesi, c¢atidaki hasat edilebilir yagmur suyunun
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Akis katsayisi, su toplama kayiplarinin etkisini
gosteren boyutsuz bir faktordiir ve ylizey egiminin dogasmma ve yagis yogunluguna
baghdir (Vijay ve ark, 2011). Bu nedenle, bir cati alanina diisen suyun tamami
toplanamayacagindan, akis katsayisinin hesaba katilmast gerekmektedir. Bir¢ok
malzemenin akis katsayist Cizelge 3.3'te verilmistir. Bu ¢alismanin ¢at1 tipi metal cati

kaplamadir, dolayisiyla akis katsayis1 0,95'dir.

Cizelge 3.3. Cati materyaline gore kullanilan akis katsayilar1 (Farreny ve ark, 2011)

Cat1 AKis Katsayisi Kaynak
0,7-0,9 Pacey ve Cullis (1986)
Catilar (Genel)
0,75-0,95 ASCE (1969), McCuen
(2004), Singh (1992), TXDOT
(2009), Viessman ve Lewis
(2003)
0,85 McCuen (2004), Rahman ve ark.
(2010)
Catilar (Genel) 0,8-0,9 Fewkes (2000)
0,8 Ghisi ve ark. (2009)
0,8-0,95 Lancaster (2006)
0,9-0,95 Tomas (2009)
Egimli Catilar
Beton/Asfalt 0,9 Lancaster (2006)
Metal 0,95 Lancaster (2006)
0,81-0,84 Liaw ve Tsai (2004)
Alliminyum 0,7 Ward ve ark. (2010)
Diiz Catilar
Ziftli /Bitimlu 0,7 Ward ve ark. (2010)
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Cizelge 3.3. Cat1 materyaline gore kullanilan akis katsayilar1 (Farreny ve ark, 2011)
(devami)

Cakil 0,8-0,85 Lancaster (2006)
Cimento 0,81 Liaw ve Tsai (2004)

3.2.4. Cat1 alam1 hesabi

Bir yagmur suyu toplama sisteminin potansiyel faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak ve
bundan maksimum fayda saglamak i¢in catilarda toplanma alani olarak hizmet edecek
genis alanlarin olmasi Onemlidir. Bursa otogar1 genis bir ¢ati alanina sahiptir. Bina
disinda kalan alan ise otoblis duraklari ve yesil alanlardan olusmaktadir. Cati alani,
Sekil 3.3'te gosterildigi gibi Google Earth programi kullanilarak hesaplnamis olup,
toplam ¢at1 alan1 13 000 m?'dir (URL-1, 2022).

ST

IstanbulfSeyahat

' » l "
Bursa Sehirleraras]! Otobiis iermmah

. . .
Bursa Terminal Ganyan Bayi

Sekil 3.3. Bursa otogarinin kapali alani.
3.3. Yagmur Suyu Depolama Sistemi

Yagmur suyu depolama sistemi, kendi kendine su temininin en basit islemlerinden
biridir. Bir binadaki depolama sisteminin temel 68esi depolama sarnicidir, ¢ilinkii
depolama sarnicinin kapasitesi sistem maliyetinin tahmin edilmesinde 6nemli bir
faktordlr ve operasyonel ve ekonomik agidan kilit bir role sahiptir. Bir yagmur suyu

sarnicinin  boyutlandirilmasi, su talebinin miktarina baghdir. Basarili yagmur suyu
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toplama sistemleri genellikle verimli depolama ile iliskilendirilmektedir (Rwsn, 2017).
Depolama sistemiyle ilgili, verimli ¢alismasini saglamak i¢in konum, boyut, estetik ve

islevsellik gibi bir¢ok faktér géz oniinde bulundurulmalidir.
3.3.1. Depolama sisteminin konumu

Toplanabilecek yagmur sulari, teknolojik uygunluk, verimlilik ve ekonomiye bagl
olarak bina i¢inde veya disinda farkli yerlerde depolanmaktadir. Her iki lokasyonda da
depolamanin bir¢ok avantaji ve dezavantaji vardir. Calismadaki bina tek kattan
olugmakta olup, binanin ¢ati tipi kirma catidir. Bu nedenle, binanin catisinda yagmur
suyu depolamasi diiz bir gat1 gerektirdiginden, yagmur suyunu catida depolamak
miimkiin degildir. Bu ¢alismada yagmur suyu deposunun yeri i¢in en uygun se¢im bina

disinda kalan agik alanlardir (Burulas, 2022).
3.3.2. Optimum yagmur suyu depolama tanklarmin belirlenmesi

Binanin c¢atisindan toplanabilecek su miktar1 belirlendikten sonra tankin hacmi
hesaplanabilmektedir. Bu islem sistemin verimliligini belirledigi i¢in dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, tank en pahali bilesendir, bu nedenle hacmi artirmak daha
gereksiz harcamalara yol agacaktir. Bir depolama tankinin boyutlandirilmasi, birkag

degisken ile iliskilendirilerek belirlenebilmektedir. Bunlar;

e Toplama ylizeyinin alan,

e Yerel yagis ve hava kosullari,

e Ihtiyac duyulan su hacmi (talep),

e Toplanan maksimum yagmur suyu miktar: (tedarik),
e Bir yedek su kaynaginin mevcudiyeti,

e Yerlesim yerinin kullanilabilirligi,

e Biitce olarak sayilabilmektedir (Ball, 2001).

Yagmur suyu depolama tanklarinin hacmini belirlemek i¢in talep yaklasimi ve arz
yaklagimi gibi farkli yontemler vardir. Talep yaklagimi, gerekli su tiikketim miktarlarina
ve kullanic1 sayisina baghdir. Arz yaklasim, tasarruf edilebilecek su miktarlarina gore

bir depolama tankinin hacmini tahmin etme yontemidir. Bu sekilde depolanacak yagmur
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suyu hacminin belirlenmesi, yagis verileri, cat1 alan1 ve cat1 yiizey akis katsayisi gibi
verileri gerektirmektedir. Rezervuar boyutunun belirlenmesinde y1l boyunca en yiiksek

yagis miktarlarinin alinmaktadir (Hajjar ve ark, 2020).

3.3.3. Depolama tanklarinin boyutlandirmasi

Depolama tankin1 boyutlandirmanin bir sonraki adimmi tankin seklidir. Depolama
tanklar1, herhangi bir ¢ati toplama sisteminde genellikle en pahali bilesendir ve en
uygun tipin secilmesi onemlidir. Tankla ilgili 6neri estetik olarak kabul edilebilir
olmayabilmektedir. Tanklarin sekli, boyutu, malzemesi veya yeri estetik bir
uyumsuzluga neden olabilmektedir. Tank boyutunun estetik olarak uygun olmamasi

durumunda, ¢6ziim elde etmek igin asagidaki belirtilen alternatif yontemler vardir:

1. Tankin yiiksekliginin azaltilmasi ve alaninin arttirilmasi.
2. Yiiksekliginin arttirilmasi ve tank alanini azaltilmasi.

3. Bir buylik tank yerine birkag kiiglik tank kurulmast.

Sekil 3.4 yatay silindirik bir tank1 gostermektedir. Kurulumu ve sokilmesi kolay olan

bu tankin, yeri kolayca degistirilebilmektedir.

Sekil 3.4. 30 000 Litre Paslanmaz Silindirik Yatay Su Deposu (URL-2, 2022).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Yagmur Suyu Hasat Miktarinin Hesaplanmasi

Yagmur suyu hasadinda elde edilecek su miktarmin belirlenmesinde, cati1 katsayisi,
filtre etkinlik katsayisi, konuma ait yagis miktarlart ve hasadin yapilacagi toplama

alan1 gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu terimler sirasiyla asagida agiklanmaistir.

Cat1 katsayisi, toplanma alanina diisen yagmurun toplanabilme kapasitesine gore
belirlenen bir katsayidir. Ugiincii Béliimde Cizelge 1.3'te gosterildigi gibi 0,95 olarak

secilmistir.

Filtre etkinlik katsayisi: Catidan elde edilecek yagmur suyunun goriiniir kati
maddelerden ayrilmasi i¢in gecirilecek ilk filtrenin verimlilik katsayisidir. Yagmur
suyunun bir miktarinin filtreden gecerken, kaybolmasi durumuna yonelik belirlenir.

DIN1989 standartina gore 0,9 olarak belirtilmektedir.
Yagmur toplama alani: Yagmur suyu hasadi yapilacak olan yapiya ait cat1 alanidir.

Yagis miktar1: Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenen ortalama yillik yagis

miktaridir.

Yukaridaki veriler 1518inda yapida yagmur suyu hasadi miktar1 Esitlik 4.1°e gore

hesaplanmuistir.

YW=AXMXax§f 4.2)

> W: Toplam Yagmur suyu hasadi (m?)

A: Yagmur suyu toplama alani (m?)

M: Yagis miktar1 (mm/m?)

a: Cat1 katsayisi (0,95)

f: Filtre etkinlik katsayis1 (0,9)

YW =13000 x 719,1 x 0,95 x 0,9 =7992,8 m3
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Buna gore Bursa Otogari c¢atisindan elde edilecek yillik su miktart 7992,8 m?® olarak

belirlenmistir.
4.2. Yillik Toplam Su Thtiyaci

Bursa Otogari'nin yagmur suyu kullanim potansiyelini degerlendirebilmek i¢in, suyun
nihai kullanimlarmin ve bu su kaynagmin karsilayabilecegi ilgili gereksinimlerin
belirlenmesi gerekmistir. Tahmini talep degerlerinden yagmur suyu deposu hacminin

verim, glivenilirlik ve maliyet agisindan bir degerlendirmesi yapilmaktadir.

Bu calismada, en biyiik tiiketim faaliyeti olarak tuvaletlerdeki yillik su tiiketimi
hesaplanmistir. Ayrica Bursa otogarindaki yesil alanlarin sulanmasinda yillik su

kullanimi1 hesaplanmaistir.
4.2.1. Bursa Otogar1'ndaki yesil alanlarin sulanmasi icin gereken su miktar1 hesabi

Eskiden 15.000 m? olan genis bir alana yeni bir otobiis duragi yapildiktan sonra binanin
cevresindeki mevcut yesil alan miktar1 5000 m?’ye diismiistiir. Bu tez kapsaminda da
tiim yesil alanlar ¢im olarak kabul edilmistir. En iyi ¢im verimin elde edildigi alanlar
araliklarla yogun sulamanin yapildig1 alanlardir. Cim alanlarmin su ihtiyaci ortalama
olarak haftada 2,5-3 cm dir. Bu miktarda sulama, topragin 8-10 cm derinliginde
1slanmasina neden olacaktir. Bu su miktar1 ile ¢im kokleri daha derinlere ulasarak
gelismesine neden olacaktir. Bursa bélgesinde sulama yapan donemleri (Nisan- Ekim)
aylari, alt1 aylik bir siireyi kapsamaktadir (URL-3, 2022).

Haftada 2,5 cm sulama yapilirsa; 5000 m? X 2,5 cm X 1 m /100 cm = 125 m? hafta™
Bir yil i¢in; 125 m? hafta ~' x 26 hafta = 3250 m3 y1l™'

3250 m®

Bir ay icin; =541,6 m3

Toplanan yagmur suyunun yillik sulama suyu tiikketiminden karsilayabilecegi yilizde;

7992,8 m?

— - X %100 = %246
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Buna gore her hafta 2,5 cm sulama yapilmasi durumunda ¢at1 alanlarindan toplanan su
miktarinin ihtiyag duyulan yesil alandaki toplam sulama suyunun %2461

karsilayacagi tespit edilmistir.
4.2.2. Bursa Otogari'nda tuvaletler icin gerekli su miktarinin hesaplanmasi

Uciincii boliimde bahsedildigi gibi 2021 yili i¢in tuvaletlerde aylik su sayac1 okumalari
yapilmistir. Tuvaletlerde toplam yillik su tiikketimi 23 663 mS3 olarak belirlenmistir.

Toplanan yagmur suyunun yillik tuvalet tiiketiminden karsilayabilecegi yiizde;

7992,8 m?

m X %100 = %33,7

Buna gore, ¢at1 alanlarindan toplanan su miktari, tuvaletlerde ihtiya¢ duyulan toplam

suyun %33,7'sini kapsayacaktir.
4.2.3. Bursa Otogari'nda ara¢ yikamak icin gereken su miktari

Arag yikamak i¢in gereken su miktari; bir seferde yaklasik 50 litre su harcanacagi kabul
edilmektedir (URL-4, 2022). Terminal igerisinde terminal idaresine bagli oto yikama
istasyonu bulunmaktadir. Daha 6nce de belirttigim gibi terminalin iginde yaklasik 60
otobiis firmasi1 bulunmaktadir. Her firmanin giinde bir otobiis yikama yapabilecegini

varsayarsak, ihtiya¢ duyulan yillik su miktari,

50 x 60 x 365 =1 095 000 L = 1095 m3 y1l™'

1095 m?
12

Bir ay icin; =91,25 m3

4.2.4. Bursa Otogari'nda yer temizlemek icin gereken su miktar:

Stiptirme aract Bursa otogarinin zeminini yikamak i¢in kullanilmaktadir. Bu makine
metrekareye 1 litre su harcamaktadir (URL-5, 2022).
Tiim zeminin giinde bir kez temizlendigini varsayarsak, ihtiya¢ duyulan yillik su

miktari;
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13 000 m2 (zemin alan1) X 1 L/m2 x 365 =4 745 000 L = 4745 m3 y1l™'

3

o 5
Bir ay icin; me = 395,41 m3

Yillik toplam su ihtiyaci = yesil alanlarin sulanmasi igin gereken su ihtiyaci + tuvaletler
icin gereken su ihtiyact + Arag¢ yikamak icin gereken su miktari + yer temizlemek icin

gereken su miktari
Yillik toplam su ihtiyaci (m?) = 3250 + 23 663 + 1095 + 4745 = 32 753 m3 y1l™'
4.3. Su Temini Bakimindan Hacimsel Giivenilirlik Analizi

Hacimsel giivenilirlik olarak da adlandirilan su tasarrufu verimliligi, tasarruf
edilebilecek ana su kaynaZinin yiizdesi olarak olgiilmektedir. Giivenilirlik, bir tankin
tiketiciler tarafindan ihtiya¢ duyulan gerekli miktarda suyu saglama olasiligini
gostermektedir (Karim vr ark, 2021). Bu ¢alismada, tuvalet, yesil alan sulama, arag
yikama ve zemin temizliginde kullanimin hacimsel giivenilirligi ele alinmis ve tiiketilen
yagmur suyu miktari, ihtiya¢ duyulan toplam su miktarina boliinerek hesaplanmistir.

Hacimsel giivenilirlik asagidaki denklem 4.2 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

_ Sutemini *

100 (4.2)

V=
su ihtiyact

Rv: hacimsel giivenilirlik = mevcut yagmur suyu arzinin talebe orani.

Terminalde yesil alanlarin sulanmasi, tuvaletler, zemin temizligi, araba yikama i¢in
kullanilan su miktar1 ve her ay i¢in su tasarrufunun verimliligi Cizelge 4.1'de

sunulmustur.

Sunulan veriler, Mayis'tan Eyliil'e kadar olan sicak donemde yagislarin azalmasi
nedeniyle toplanan yagmur suyu miktarinin azaldigini gostermektedir. Bu diisiisle
birlikte yaz doneminde Tiirkiye i¢inden ve digindan Bursa'ya c¢ok sayida ziyaretci
gelmesi nedeniyle aylik ortalama tiiketimde artis yasanmistir. Yiiksek sicaklik ve
yagislarin azalmasi nedeniyle su tasarrufu verimliligi agisindan en diisiik oran1 Temmuz
ayinda goriilmektedir. Temmuz ayinda en diisiik Rv degeri %3,93 olarak bulunmustur.

Ayrica, en iyl Rv sonuglar1 Aralik ayinda %55,52 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Terminalde su kullaniminin hacimsel giivenilirlik analizi

Ayhk
Aylik toplanan | Ayhk Oto Ayhik Ayhk Toplam .
toplam 9 yikama | yer Hacimsel
9 yagmur | tuvalet . ... | sulama | aylk su DA
Ay yagis o~ | ayhk temizligi |, " .| 2 | glvenilirlik
. suyu taketimi | 0= 7. | 00 S0 | tiketimi | tUketimi
miktari ; tuketimi | tuketimi (Rv) %
(mm) miktar1 | (m3) (m?) (m?) (m?3) (m?3)
(m?)

Ocak 79,2 880,31 1252 91,25 395,42 0 1738,67 50,63
Subat 78,2 869,19 1282 91,25 395,42 0 1768,67 49,14
Mart 74,9 832,51 2119 91,25 395,42 0 2605,67 31,94
Nisan 68,6 762,49 1520 91,25 395,42 541,6 2548,27 29,92
Mayis 479 532,41 1332 91,25 395,42 541,6 2360,27 22,56
Haziran | 42,8 475,72 2215 91,25 395,42 541,6 324327 14,67
Temmuz | 14,3 158,94 3014 91,25 395,42 541,6 4042,27 3,93
Agustos | 17,5 194,51 3120 91,25 395,42 541,6 4148,27 4,69
Eylul 50,1 556,86 2817 91,25 395,42 541,6 3845,27 14,48
Ekim 844 938,11 1555 91,25 395,42 0 2041,67 45,94
Kasim 67,3 748,04 2044 91,25 395,42 0 2530,67 29,55
Arahk 93,9 1043,70 1393 91,25 395,42 0 1879,67 55,52
Yihik 719,1 7992,80 23663 1095 4745 3250 32753 24,40

4.4. Tank Hacminin Hesaplanmasi

Binalarin catilarindan toplanabilecek su miktar1 belirlendikten sonra tankin hacmi
belirlenmistir. Bu islem, sistemin maliyetinde 6nemli bir rol oynadig1 igin hassasiyet
gerektirir. Bu ¢alismada, gerekli su deposu hacminin, y1l boyunca hasat edilebilecek
maksimum yagis hacmine esit oldugu diisiiniilebilmektedir. Yagmur suyu miktarinimn
tim gereksinimleri karsilamaya yeterli olmamast durumunda ek hacim yararl

olmayacagindan, diger faktorler dikkate alinmamaktadir.

Sistemin depo hacmi hesabi, maksimum yagisin oldugu Aralik ay1 diisiiniilerek

yapilmistir.

Aralik ay1: 93,9 mm
Depo hacmi = yagis miktar1 X ¢at1 metrekaresi X 0.9 x 0.95
Depo hacmi = 93,9 L m™ x 13 000 m? x 0,9 x 0,95 =1 043 700 L = 1043,7 m*'likk

depo hacmi gerekmektedir.
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Tank secimi, yerel olarak mevcut ticari seceneklerin araligina ve fiyatina ve yapi
malzemelerinin maliyetine ve bulunabilirligine baghdir. Genel olarak, daha biiyiik
depolama tanklari, daha kiiciik tanklardan daha maliyetlidir. Ancak, 1 m*® depolama
hacmi basina ingaat maliyeti daha biiyiik tanklar i¢in daha ucuz olabilmektedir. Yagmur
suyunun bina iginde ve disinda kullanilmasi ve sistemin ekonomik olmasi i¢in en ucuz
depolama tanklar1 dikkate alinmistir. Tankin hacmi oldukga biiyiik oldugu i¢in birden
fazla tank se¢ilmesi daha uygun olmustur. Piyasada bulunan tanklarin boyutlar1 dikkate

aliarak 100 m2 hacimli 11 adet polyester su deposu segilmistir (URL-6, 2022).
4.5. Yagmur Suyu Toplama Sisteminin Maliyeti

Yagmur suyu toplama sistemleri, Bursa Otogari'ndaki su faturalarini azaltma ve makul
bir maliyetle ek bir su kaynagi saglama potansiyeline sahiptir. Bu sistemin maliyetlerini
yayginlastirilmasi sansini artiracaktir. Bursa'da sehrin girisi olan 6nemli bir kurumda
yagmur suyu hasadi sistemlerinin uygulanmasi yetkili mercilerin bu tir projelere destek

vermesini kolaylastirmaktadir.

Maliyet analizi, sistemin uygulanmasina karar vermede 6nemli bir faktordiir. Uygulama
biitgesi tizerinde kontrole izin veren binanin durumuna gore sisteme bazi boliimlerin
eklenmesi veya bazi boliimlerin ¢ikarilmasinda esneklik vardir. Ayrica, suyun birden
fazla kullanim1 oldugundan maliyet, suyun istenen kullanimina da baghdir. Bu, sistemin
boyutunu ve suyun depolanma seklini de etkileyecektir. Caligmanin bu bdliimiinde,

denklem 4.3 kullanilarak tasarruf miktar1 bulunmustur.
S =Vh x Wt (4.3)

S, Tirk Lirast cinsinden tasarruf edilen maliyet (TL), Vh ise metrekip cinsinden

toplanan yagmur suyu miktaridir. Wt, Bursa'da m3 cinsinden su tarifesidir.

Binadaki tasarruf miktar1 hesaplanmis, daha sonra geri 6deme siiresi hesab1 ile her bir
parcanin maliyeti toplanarak sistemin maliyeti hesaplanmistir. Son olarak, sistemin
ekonomik fizibilitesini belirlemek amaciyla geri 0deme siiresi dikkate alinarak,

uygulama maliyeti tasarruf miktar ile karsilagtirilmigtir.
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Bursa'da belediye tarafindan belirlenen su tarifesinin degeri binanin islevine gore
degismektedir. Bursa'da Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii'niin (BUSKI)
tarife listesine bakarak su satis fiyati ve atiksu bedeli belirlenmistir. Bursa otogar binasi
devletin resmi dairelerine bagli oldugu icin su satis fiyati (sebeke suyu tiicreti) atiksu

bedeli dahil 23,35 TL/m3tiir (URL-7, 2022);

Yillik tasarruf edilen tutar = 7992,8 m?* x 23,35 TL/m3 =186 632 TL

Toplam tuketimin %24,4'0 yagmur suyundan saglanabilmekte ve yillik olarak
186 632 TL (10 368 $) tasarruf edilebilmektedir.

Yagmur suyu hasat sisteminin maliyetini belirlemek igin binanin durumuna ve su
kullanim amacina bagl olarak gerekli bilesenleri belirtmelidir. Tuvalet, sulama ve
temizlik i¢in kullanilacak suya gore herhangi bir aritma sistemi eklenmemelidir. Bu,

uygulama maliyetini azaltmaya yardimci olacaktir.

Toplanan yagmur suyunun tuvaletlerde ya da temizlikte kullanilacak kaliteye
gelmesi i¢in ise Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda
Yonetmelik’ten yararlanilmistir.  YoOnetmelige gore evlerde, is yerlerinde ve
bahgelerde kullanma suyu olarak kullanilacak yagmur suyunun, depolarda askida kati
madde birikimini engellemek amaciyla, depoya girmeden Once filtrasyon isleminden
gecmesi gerekmektedir. Filtre, toplama borularina yerlestirilmelidir. Segilecek olan
filtre, en az %90 filtrasyon verimine sahip, 1,25 mm’den biyiik kati maddelerin

gecisine izin vermeyen filtre olarak secilecektir (CSB, 2017).

Tankin fiyatin1 belirlemek igin tank iiretiminde uzmanlasnms Tiirk sirketi izoplas
secilmistir. Polyesterten yapilmis 100 m3liikk bir tankin fiyatinin 300 000 tlrk liras
oldugu tespit edilmistir (URL-6, 2022).

Tez caligmasinda, binaya uygulanacak yagmur suyu toplama kanali ile su deposu
arasindaki borulama sistemine filtre yerlestirilmesi Ongoriilmiistiir. Yagmur suyunu
filtrelerden, yapraklar, taslar vb. katilar sudan ayrilacak 40 mikron filtrasyon hassasiyeti
ile 11 adet paslanmaz ¢elik filtre se¢ilmistir (URL-8, 2022).
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Pompalar, suyun tanktan son kullanima kadar dagitilmasindan sorumludur. Tanklardan
gelen suyu bina sebekesine aktarmak igin sisteme 11 adet paslanmaz temiz su dalgig
pompast eklenecektir. Ik yatirrm maliyetlerinden sistem maliyeti olarak tanmlanan
masraflar ise yagmur suyu deposunun, filtre sisteminin ve yagmur suyunun bina
icerisine verilmesini saglayacak pompa sisteminin maliyetidir. Ekipmanin &zelligi ve

maliyeti Cizelge 4.2°da verilmektedir.

Cizelge 4.2. Bursa otogarinda yagmur suyu toplama sistemi ekipmaninin maliyeti

Ekipman Ozellikleri Birimleri Sayisi Maliyet (TL)
Yagmur Suyu 300 000 TL (bir
Deposu Hacim 100 m3 Polyester su deposu | 11 adet id§t36%r805< TlLl

(183 333 %)
Pasl| 450 TL (bir adet
Filtre aslanmaz igin) x 11 =
Basing 16 bar celik/Kendini 11 adet 4950 TL (275
temizleme %)
680 TL (bir adet
Dalgi¢ Pompa . Paslanmaz temiz su icin) x 11 =
Glg - 900 W dalgi¢c pompa 11 adet 7480 TL (416
$)
Toplam
Maliyet 3312430 TL (184 024 $)

Yagmur suyu toplama sisteminin ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesini
tamamlamak amaciyla geri 6deme siiresi de hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi, bir ilk
yatirrmin maliyetini geri kazanma siiresini ifade etmektedir. Bir analiz araci olarak geri
Odeme siiresi, uygulanmasi kolay oldugu i¢in siklikla kullanilmaktadir. Yagmur suyu
hasad1 sistemi bir¢ok farkli bilesenden (tank, filtre, borular, oluklar vb.)
olusabileceginden, geri 6deme siiresi hesaplanirken sistemin ilk yatirim maliyetlerinin
biliylik bir kismin1 karsilayan ana bilesenler dikkate alinmistir. Geri 6deme siiresi

asagidaki denklem 4.4 kullanilarak belirlenebilmektedir.

Toplam sistem maliyeti

Geri 6deme stiresi = (4.4)

yillik tasarruf edilen

=3312430TL /186 632 TL =18 y1l
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Su kaynaklarinin kirlenmesi ve bilingsizce kullanimi, yanlis tarimsal uygulamalar, iklim
degisikligi, hizli kentlesme, niifus artis1 ve endiistrilesmeye bagli olarak su tiikketiminin
artmasi glinlimiizde bir¢ok {lkenin tatli suya ulasmasinda sikinti yaratmaktadir.
Tirkiye’nin sahip oldugu yar1 kurak iklim, su kullanim aligkanliklari, niifus artis hiz1 ve
su kaynaklarinin mevcut miktar1 goz Oniine alindiginda gelecek yillarda susuzluk

sorunu yasayan lilkeler arasinda yer almas1 yiiksek bir ihtimaldir.

Tiirkiye, Ortadogu tlkelerine gore yagisl bir bolge olarak kabul edilmektedir. Ayrica
Tiirkiye cografyasinda kullanilmayan yagmur sularinin miktar1 olduk¢a fazladir, bu
nedenle binalarin veya kurumlarin catilarindan toplanarak birgok amacla yeniden

kullanilmasi, su kaynaklar1 lizerindeki baskiy1 azaltip ekonomik kazang saglayacaktir.

Bu c¢alismada yaklagik 13 000 m? kapali alana sahip Bursa otogarindan yagmur suyunun
toplanarak yesil alanlarin sulanmasi ve terminal binasinda birgok amag i¢in kullanilma
potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla 17116 numarali Bursa istasyonunun aylik yagis
verileri kullanilarak otogarin ¢atisindan toplanacak yagmur suyu miktart yillik 7992,8
m? olarak gerceklesmistir. Otogarda tuvalet, yesil alanlarin sulanmasi, yer temizligi ve
araba yikama gibi kullanim i¢in gerekli olan su miktar1 hesaplandiktan sonra, toplanan
yagmur sularmin yaklasik %24,4'0 karsilayacagi tespit edilmistir. Bursa Otogari'nin
catisindan toplanan yagmur sularinin depolanacagi tank boyutlarini hesaplayarak, yer
tistiinde yerlestirilecek her biri 100 m? biiytikligiinde 11 adet polyester malzemeden
yapilmig yagmur su deposu belirlenmistir. Bu sonuglara gore otogar butcesine 186 632
TL (10 368 $) olarak tahmin edilen ek bir yillik kar olacaktir. Toplam sistem
maliyetinin hesaplanmasinda ana sistem maliyetleri benimsenmis olup, geri ddeme
stiresi yaklagik 18 yildir. Sonug olarak, yenilenebilir kaynak sistemleri projelerinin
yatirim getirisi yiiksektir. Bu nedenle, kamu binalarinda yagmur suyu hasadi sistemi,
ekonomik ve ¢evresel agidan yagmur suyu hasadi i¢in milkemmel bir adimdir. Yagmur
suyu hasadi sistemi periyodik olarak kontrol edilmelidir. Cati, borular ve oluklar
ozellikle uzun siireli kuraklik veya firtinalardan sonra mutlaka goézden gecirilmelidir.

Sistem incelenerek, suyun dogru yonde aktigindan emin olmak, cati ve tanklari
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periyodik olarak temizlemek, yapraklardan ve her tiirlii yabanci maddeden aridirilmasi
oldukga 6nemlidir.

Optimum depolama tanklarinin  belirlenmesi i¢in Ortalama giinlik veriler
kullanildiginda, ortalama aylik yagis verilerinden daha iyi sonuclar elde edilmektedir.
Buna gore, saatlik ve giinliik yagis verileri kullanilarak daha giivenilir sonuglarin elde

edilmesi mimkunddr.

Dikkatli bir planlama ile Bursa otogarinda yagmur suyu hasat sisteminin
kullanilmasiin teknik, ekonomik ve sosyal parametreler dikkate alindiginda olumlu

sonuclar vermesi beklenmektedir.

Bursa otogar binasinda yagmur suyu toplama teknolojisinin uygulanmasinin, binadaki
fatura maliyetlerinin azaltilmasina katkida bulunmasiyla birlikte, topluma yeterli su
saglanmasi konusunda belediyeler iizerindeki mevcut baskiyr hafifletebilecegi

diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan yagmur suyu hasadinin, Tiirkiye'de su mevcudiyetini artirmak
icin umut verici potansiyel yontemlerden birisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
devlet kurumlari, vergi indirimleri ve finansal devlet tesvikleriyle basta genis catil
binalar olmak tlizere tim ticari ve resmi binalarda su hasadma tesvik edilmesi

onerilmektedir.
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