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OZET

KENTSEL PEYZAJ ALTYAPISININ GELiSTIRILMESINDE EN UYGUN
YAGMUR SUYU YONETIMIi STRATEJISININ COK KRITERLi KARAR
VERME YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI ‘RiZE ORNEGI’

Fatih BEKIRYAZICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dal
Danigman: Prof. Dr. Cengiz ACAR
2023, 195 Sayfa

Bu c¢alismada yagmur suyu yonetimi stratejisi se¢imi i¢in Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemleri kullanilmaktadir. Bu baglamda TOPSIS yontemi Rize ilinden veriler
kullanilarak sunulmaktadir. Resmi verilere gore Tiirkiye nin en yagisl ili olan Rize’de sel
ve heyelan gibi afetlerde son 40 yilda yaklasik 127 kisinin hayatin1 kaybetmesi ve son 10
yilda 500 milyon TL’nin iizerinde maddi zarar olusmasi yagmur suyu yonetimini Rize igin
onemli kilmaktadir. Tez kapsaminda en uygun yagmur suyu yonetimi uygulamalarinin
CKKYV yontemleri i¢inden konuya uygun yapida olan TOPSIS yontemi ile Rize sahil parki
ve Giineysu-Rize baglanti yolu i¢in belirlenmesi detayli olarak sunulmaktadir. Bu kapsamda
kentsel alan kullanimina uygun ve benzer alanlarda yaygin olarak kullanilan uygulamalar
ele alinmistir. Secilen uygulamalarin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak kriterler ve bu
kriterlerin agirliklari, yagmur suyu yonetimi alaninda diinyada 6nde gelen arastirmacilarin
uzman goriisiine bagvurarak belirlenmistir. Rize sahil parki ve Giineysu-Rize baglant1 yolu
icin uygulamalarin maliyetinde veya alanlara diisen yagmur miktarinda degisim olmasi gibi
farkli senaryolarda en uygun yagmur suyu yonetimi uygulamalar:t TOPSIS yontemi ile tespit
edilmigtir. SWMM programinda yapilan ylizey akis simiilasyonlariyla TOPSIS c¢iktilari
dogrulanmigtir. TOPSIS algoritmasinin MATLAB programi ile olusturulmasi sonrasi
strateji secimi ve alternatif senaryo analizinin kolaylikla yapilabildigini gdsteren bu

calismanin farkli alanlarda yapilacak incelemelere kaynak olusturmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Peyzaj Altyapisi, Yagmur Suyu Yonetimi, Yesil Altyapi,
Diisiik Etkili Gelisme, Kent Hidrolojisi, Cok Kriterli Karar Verme,
TOPSIS, SWMM
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PhD. Thesis

SUMMARY

DETERMINING THE MOST SUITABLE STORMWATER MANAGEMENT
STRATEGY IN DEVELOPING URBAN LANDSCAPE INFRASTRUCTURE
WITH MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING METHODS 'RiZE EXAMPLE®

Fatih BEKIRYAZICI

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Landscape Architecture Graduate Program
Supervisor: Prof. Cengiz ACAR
2023, 195 Pages

In this study, Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods are used for
stormwater management strategy selection. In this context, the TOPSIS method is presented
using data from the province of Rize. According to official data, approximately 127
casualties in the last 40 years in disasters such as floods and landslides in Rize, the city with
the highest precipitation in Turkey, and the material damage of approximately more than
500 million TL in the last 10 years makes rainwater management important for Rize. Within
the scope of the thesis, the determination of the most appropriate stormwater management
practices for the Rize coastal park and Giineysu-Rize highway with TOPSIS method, which
is suitable MCDM method for this problem, is presented in detail. In this context, common
applications suitable for urban area use are discussed. The criteria to be used for the
evaluation of the selected applications and the weights of these criteria were determined by
consulting the expert opinion of the world's leading researchers in the field. The most
suitable stormwater management applications in different scenarios such as changes in the
cost of the applications or the amount of rainfall on study areas were determined with
TOPSIS. Results were verified by simulations in SWMM. It is aimed that this study, which
shows that strategy selection and alternative scenario analysis can be done easily with
TOPSIS algorithm in MATLAB, will be a source for further investigations.

Key Words: Urban Landscape Infrastructure, Stormwater Management, Green
Infrastructure, Low Impact Development, Urban Hydrology, Multi Criteria
Decision Making, TOPSIS, SWMM
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

21. yiizyilda kentlesmenin artmasi kiiresel Olgekte kritik bir konu haline gelmistir.
Diinyada kentsel niifus 2009’da 3.4 milyar insan iken 2050 yilinda bu rakamin 6.3 milyara
cikmasi yani %84 civarinda artig gdstermesi beklenmektedir (United Nations, 2010). Benzer
sekilde iilkemizde de kentsel alan niifusu siirekli artig halindedir. Birlesmis Milletler
verilerine gore Tiirkiye’nin kentsel niifusu 1950 yilinda 5.3 milyon insan iken 2015 yilinda
57.6 milyon olmus, 2019 yilinda ise yaklasik 63.8 milyona ulasmustir (United Nations,
2019). Kentsel niifusun toplam niifusa orani ise Tiirkiye i¢in 1950 yilinda %24.8 iken, 2015
yilinda %73.6’ya ¢ikmig, 2019 yilinda ise %76.1 olmustur. Bu veriler iilkemizde kentsel
alanlarin ve kentsel niifusun dramatik bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir.

Kentsel niifusun artmasi birgok problemi beraberinde getirmektedir. Kentsel alanlarin
gelisimi ve biiylimesi Kentsel yesil alanlarin ve toprak yiizeylerinin gecirimsiz yilizeylere
doniistimiinii; bu siireg de ekosistemlerde bozulma, gida dongiisii, hidrolojik siireg, iklim
degisikligi ve biyolojik ¢esitlilik iizerinde olumsuz etkiler birakilmasina sebep olmaktadir.
Gecirimsiz ylizeylerin artmasiyla yagisla yeryliziine inen suyun kontrol edilebilirligi
azalmakta bu da sel, su baskinlari, alici su kaynaklarinda olusan kirlilikler gibi birtakim
problemlere yol a¢cmaktadir. Yiizey akis miktarinin artmasi, infiltrasyonu azaltirken,
kirleticilerin ve tortularin kentsel alanlardan hizli bir sekilde su kaynaklarina taginmasina ve
kaynaklarin kirliliginin artmasina ve ayni zamanda yer alt1 su kaynaklarinin azalmasina
neden olmaktadir (Niemczynowicz, 1999). Boylece kentler, sadece kent iginde degil, ayni
zamanda kentle iliskili hidrolojik sistemleri, akis diizenini ve ekolojik sistemleri
etkilemektedir. Bir diger problem ise gecirimsiz yiizeylerin artmasi sebebiyle kontrol
edilebilirligi azalan yagis sularinin, sel, su baskini, heyelan vb. afetlere sebep olmasidir.

Diinyanin dort bir yanindaki kentler, artan kentlesme ve kiiresel iklim degisikliginin
olumsuz etkileri nedeniyle siklikla sel ve su baskini problemleri yasamaktadir (Petit-Boix
vd., 2017). Kentsel alanlardaki gegirimsiz yiizeylerin artmasi, yiizeysel akis miktarinin
artmasina yol agar (Dhakal ve Chevalier, 2016). Bu da geleneksel yagmur suyu yonetimi
(YSY) ve kanalizasyon sistemlerinin, kisa siirede olusan akis1 kontrol edememesine ve

ozellikle yaz aylarinda sik sik goriilen sel olaylarina yol agmaktadir (Pitt, 2008).



Kentsel alanlarda yaz mevsimindeki sel risklerinin artmasi, diinyanin bir¢ok
bolgesinde biiyiik bir endise kaynagidir (Wheater ve Evans, 2009). Birlesmis Milletler, selin
diinyanin en biiyiik kentlerinin 6331 i¢in en biiyiik tehlike oldugunu rapor etmistir (United
Nations, 2012). Cin’de pek ¢ok kentlesmis bolge (Pekin, Guangzhou, Shanghai gibi) kisa
vadede siddetli yagislar nedeniyle son yillarda giderek su basmaya egilimli hale gelmistir.
Bu nedenle, akis hacmini azaltmak i¢in geleneksel ve yenilik¢i YSY uygulamalarinm
gelistirmeye ve gegirgen yiizey sayisini arttirmaya odaklanilmistir (Pitt, 2008; Wheater ve
Evans, 2009).

Ulkemizde de durum diinyadakinden ¢ok farkli degildir. Tiirkiye 1liman kusak ile
subtropikal kusak arasinda yer alir. Tiirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi,
daglarin uzanis ve yeryiizii sekillerinin ¢esitlilik gostermesi, farkli 6zellikte iklim tiplerinin
dogmasina yol agmistir. Yurdumuzun kiyr bolgelerinde denizlerin etkisiyle daha i1liman
iklim ozellikleri goriiliir. Kuzey Anadolu Daglart ve Toros siradaglar1 deniz etkilerinin i¢
kesimlere girmesini engeller. Bu ylizden yurdumuzun i¢ kesimlerinde karasal iklim
ozellikleri goriiliir. Bolgeden bolgeye degisiklikler gostermekle beraber Tiirkiye birim metre
kareye 574 mm ortalama yagis almaktadir (URL-1, 2021). Bu rakam karadeniz bdlgesinde
696.5 mm, i¢ Anadolu bdlgesinde 406.5 mm’dir. Ulkemizin en ¢ok yagis alan ili Rize’de ise
birim metre kareye 2302.1 mm’dir. Kiiresel iklim degisikligi, mevsimlerin farklilasmasina
ve diizensiz yagis rejimlerinin artmasina yol agmistir. Bu da Rize ilinin yagis potansiyeliyle
birlesince, son yillarda asir1 yagislara dayali sel ve heyelan olaylart sikliklart artmigtir. Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) verilerine gore asir1 yagislara bagli olarak son
40 yil icerisinde Rize’de gergeklesen sel ve heyelan olaylar1 sonucu 127 kisi vefat etmis,
milyonlarca TL maddi hasar ger¢eklesmistir (AFAD, 2020).

Kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin giderek arttig1 diisiiniiliirse YSY konusunun
Rize’nin en 6nemli planlama dnceliklerinden biri oldugu sdylenebilir. Bu noktada YSY’nin
Rize i¢in zorunlu bir durum oldugu acik¢a ortada oldugu gibi mevcut uygulamalarinin
yetersiz oldugu ve daha siirdiiriilebilir, daha kesin ¢oziimler verecek ve bu olumsuzlugu en
aza indirecek uzun vadeli yonetim prensiplerinin ortaya koyulmasi gerekliligi de ayni sekilde
gbze ¢arpmaktadir. Kentsel peyzaj altyapisi ekosistemlerden maksimum fayda saglamay1 ve
kentlerdeki mavi-yesil altyapilar1 optimum seviyede kullanmayi amaglar. YSY kentsel
peyzaj altyapilarinin sundugu en Onemli faydalardan biridir. YSY literatiirde farklh
terminolojilerle sunulmus olsa da bunlarin birgogu benzer uygulamalarla ortaya ¢ikmuistir.
Ornegin ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan Green Infrastructure (Yesil Altyapi), Low



Impact Development (Diisiik Etkili Gelisme), Best Management Practices (En lyi Yonetim
Uygulamalar1) gibi stratejilerin uygulamalar1 incelendiginde hepsinde benzer olarak,
yagmur Dbahgeleri, gecirgen kaplamalar, biyo hendekler gibi uygulamalarla
karsilagilmaktadir. Bu uygulamalarin hepsi son yillarda diinyanin farkli yerlerinde tekil veya
bir kac1 bir arada olacak sekilde kullanilmakta ve YSY icin siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunmaktadir. Herhangi bir ¢alisma alani igin ise en ideal uygulamayi belirlemek ¢ogu zaman
tasarimcilarin insiyatifinde gerceklesmektedir. Ancak bu uygulamalar detaylariyla farkli
islevdeki alanlarda farkli sonuglar ortaya koyabilmektedir. Bu calismada YSY literatiirii
detayli olarak irdelenmis, stratejiler ve uygulamalar sunulmus, Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinden biri TOPSIS yardimiyla Rize’de belirlenen alan tipolojileri {izerinden en
uygun ve siirdiirilebilir YSY uygulamalar1 belirlenmis ve bunlarin etkileri SWMM
programinda simule edilerek ortaya koyulmustur. Caligmanin genel bilgiler kismina ait akig

semasi agagida verilmektedir (Sekil 1).

1.2. Calismanin Amaci

YSY giiniimiizde tiim kentlerin ve kentsel alanlarin miicadele etmek zorunda oldugu
onemli bir sorundur. Kiiresel iklim degisikligiyle ¢ok sik gormeye basladigimiz diizensiz
yagis rejimleri ve asirt yagislar Diinya’nin neresinde olursa olsun kentleri tehdit etmektedir.
Son yillarda ¢dl ikliminin hakim oldugu cografyalarda bile can kayiplarma ve biiylik
miktarda maddi hasarlara neden olan birg¢ok sel felaketi meydana gelmistir. Bunlar kiiresel
iklim degisikliginin gegirimsiz yiizey miktari artan kentler tizerindeki olumsuz etkilerinden
bir tanesidir. Silaydin Aydin ve Kahraman (2022) kentlerin asir1 yagislar kaynakli olusan
sellere karsi kirilganlik diizeylerini belirledikleri ¢alismalarinda Rize ili en yiiksek
kirllganlik diizeyine sahip iller arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla YSY Rize ili i¢in gz
ard1 edilebilecek bir konu degildir ve bu konuya duyarli kent planlamalart yapilmadigi
stirece kentler siirekli risk altinda olacaktir. Kentlesmenin ve kiiresel iklim degisikligiyle
artan asir1 yagislarin kentsel YSY konusunda kentler tizerinde olusturdugu riskler sekil 1°de
gosterilmektedir.

YSY kapsaml bir sekilde ele alinmasi gereken bir konudur. Calisilacak alana ait,
fiziksel ve cografik ozellikler, iklimsel veriler, niifus vb. demografik ogeler, hatta bolge
insanlarinin kiiltiirel ve sosyolojik ozellikleri gibi ¢ok genis Olcekte farkli parametreler

YSY’den bagimsiz diisliniilemez. Planlama 6lgeginde ¢alisilan ve kentlerle ilgili kararlarin



verilecegi bu tip ¢alismalardan olumlu sonuglar elde edebilmek ancak tiim bu parametrelerin

dogru kullanimi seklinde gergeklesebilir.
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Sekil 1. Genel bilgiler akis semast

Ulkemiz YSY konusunda en hassas davranmasi gereken iilkelerden bir tanesidir. 2019
yilinda yayinlanan ve Akdeniz’e kiyis1 olan 8 {ilkenin dahil edildigi bir ¢aligmada 1980-2018

yillar1 arasinda bu iilkelerdeki sel kaynakli oliimler arastirilmis, bu ¢alisma sonucu bahsi



gecen 38 yillik dilimde toplam 2466 sel kaynakli 6liim gerceklesirken bunlarin 1242°si yani
%50.4’linlin  Tiirkiye’de gerceklestigi belirtilmistir (Petrucci vd., 2019). Bu calisma
Tiirkiye’de yagmur suyu ve taskin yonetiminin ne kadar énemli oldugunu gozler 6niine

sermektedir.
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Sekil 2. Kentleri tehdit eden risk faktorleri

Rize ili ise 2302.1 mm yagisla Tiirkiye nin en ¢cok yagis alan ilidir ve 6zellikle akarsu

yataklarina yakin yerlesimler sebebiyle sel, taskin vb. felaketlere karsi siirekli bir risk



altindadir. Rize kenti bu nedenle YSY’ye en fazla 6nem veren ve bu konuda en ¢ok 6nlem
alan il olmas1 gerekse de bilhassa son yillarda maruz kalinan felaketler ve bunlarin ortaya
¢ikardigi bilangolar suana kadar yapilan ¢alismalar ve alinan énlemlerin yeterli olmadigin
acikca ortaya koymaktadir. Son yillarda kiiresel Olgekte yapilan YSY calismalar
incelendiginde geleneksel Onlemlerin yerini ekolojik ve siirdiiriilebilir uygulamalara
biraktig1 goriilmektedir. Bu uygulamalar ¢aligmanin ileriki béliimlerinde detayli olarak ele
alimmistir. Peyzaj Mimarlig1 meslek disiplini kentsel alanlarin ekolojik ve stirdiiriilebilir
planlama ve tasariminda en sorumluluk sahibi alanlardan biri olarak YSY konusunda da
diger meslek disiplinleriyle ortak calisarak kentlerin bu konuda daha direngli hale gelmesi
icin daha nitelikli ¢alismalar ortaya koyabilir. Bu ¢aligmanin amaci son yillarda bilimsel
literatiirde siklikla kullanilan siirdiiriilebilir YSY c¢alismalar1 1s1ginda Rize’de belirlenen
calisma alanlar1 6zelinde peyzaj mimarlig1 perspektifinden Rize’nin hidrolojik 6zellikleri

dogrultusundan en uygun stratejinin belirlenmesidir.

1.3. Altyap1 Olarak Peyzaj

Gilintimiizde kentlesmenin giderek artmasi, kentlerin yogun niifus kalabaligi, kiiresel
iklim degisikligi gibi sebepler, ortaya c¢ikan ekolojik tahribatlar ve ¢evresel sorunlar goz
Online alindiginda kentsel alanlarin bu sorunlara ¢oziim tiretecek sekilde planlanmasi
gerekmektedir. 19. yiizyildan itibaren kentsel alanlardaki tiim nehir koridorlar1 insan
miidahelesine maruz kalmis, demiryolu, karayolu, enerji altyapilar1 veya yapilasma amaciyla
dogal peyzajlar kentsel, lojistik, endiistriyel ve atik peyzajlara doniismiistiir (Cioc, 2002;
Nijhuis ve Jauslin, 2015; Disco, 2008). Jeopolitik ve ekonomik amaglar agisindan basarili
gibi gorlinse de genellikle altyapilar1 tek amag¢ igin tasarlama egilimi peyzajlarin
bozulmasina ve doganin tahribatina sebep olmaktadir (Strang, 1996). Bununla birlikte
zaman igerisinde bu tahribatin geri dondiiriilemez etkilerinin farkina varilmasi kiiresel
Ol¢ekte yankilar uyandirmis, kamu otoriterlerinin altyap: yatirimlarini birincil yatirim alani
olarak kabul etmeleri ile sonuglanmistir (European Commission, 2011;2012). Altyap1
tasarim1  kentlerin gelisimini ve yerlesimlerin diizenini yoOnlendirmenin en Onemli
yollarindan biridir. Strang (1996) altyapr tasarimlarinin = sorumlulugunun insaat
miihendisleri, mimarlik, kentsel tasarim, peyzaj mimarlig1 ve peyzaj ekolojisi gibi bir¢ok

disiplinin ortak ¢alismasi sonucu yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Strang, 1996). Aksi



durumda gilinlimiizde Kkarsilastigimiz mevcut altyapr ¢Oziimleri cagdas elestiri ve
tartismalarin odaginda yer almaya devam edecektir (Nijhuis ve Jauslin, 2015).

Altyapr tasarimlari, bolgesel planlama ve kentsel gelisimin temel o6zelligidir.
Altyapilar kentlerin en 6nemli unsurlaridir ve sehirler altyapilarinin iglevselligi nispetinde
sehirlilere olumlu veya olumsuz deneyimler sunar. Otoyollar, havaalanlari, enerji santralleri
ve ¢opliikler, giiniimiizde modern kentlerin dominant 6geleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu unsurlarin biiyiikliigii her birinin ayr1 ayri birer sistem olarak anlasilmasini zorlastirsa da
bunlarin biitiiniiniin  olusturdugu mekanizma kentsel ve endiistriyel ekonomilerin
siirdiiriilebilirligini ve sorunsuz olarak islemesini saglayabilir. Ozellikle 21. yiizyilda
teknolojinin kentsel yasam dinamiklerini etkilemesi, kentlerde altyapilarin varligiin
etkilerini goriiniir kilmaya baglamustir. Ozellikle kentlerde meydana gelen elektrik
kesintileri, deprem, sel vb, biiyiik ¢apli olumsuzluklar altyapilarin insan hayatini1 ne derece
etkiledigini gozler oniine sermektedir (Belanger, 2013). Ancak giiniimiizde altyapilar
geleneksel halden modern haline evrilmek durumundadir. Bilhassa kiiresel iklim
degisikliginin dayatmalari, ekonomik ve ekolojik zorluklar, altyapiy1 kentliler i¢in yeni bir
meydan okuma haline doniistiirmiigtiir. Dolayisiyla glinimiizde kentlerde altyapilar,
ekolojik, ekonomik ve siirdiiriilebilir olmak zorundadir. Bu etkilesimler niteliginde ortayan
¢ikan Urban Landscape Infrastructure (Kentsel Peyzaj Altyapisi) kavrami “maddi faydalar
ve hizmetler sunan, enerji malzemelerinin geri doniisiimiinii saglayan peyzajin dogal veya
fiziksel yapisidir” seklinde tanimlanmistir (Belanger, 2013; Gormiis vd., 2019). Kentsel
peyzaj altyapisinin faydalarini gosteren grafik anlatimi sekil 3’de yer almaktadir.

Peyzaj altyapis1 kavramiyla benzer sekilde son yillarda literatiirde siklikla kullanilan
bir diger terminolojik ifade olan Blue-Green Infrastructure (Mavi-Yesil Altyapi) terimi
kiiresel iklim degisikligi karsisinda YSY Onlemlerini ve ¢alismalarini igeren bir ifadedir.
Mavi-Yesil Altyap1 dogal ve tasarlanmis peyzaj bilesenleriyle, sulama ve endiistriyel
kullanim i¢in su depolama, taskin kontrolii, yaban hayati yasam alani gibi islevleri saglayan

sulak alanlar1 birbiriyle iliskilendiren bir ag olarak tanimlanmaktadir (Ghofrani vd., 2017).
1.4. Kentsel Peyzaj Altyapisim1 Etkileyen Faktorler
21. ylizyilin baglarindan itibaren insanlig1 kiiresel dlgekte etkileyen ii¢ temel zorluk

ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birincisi diinya niifusunun giderek artmasi, ikincisi kentsel

alanlarin kontrolsiiz ~ biiyiimesi,  gelismesi, niifus dagiliminin  kentsel alanlara



yogunlasmasi ve ii¢linciisii ise ilk ikisine bagli olarak kentsel ekosistemlerin tahribati olarak
aciklanabilir (Steiner, 2014). Tiim bunlar kentsel cevrelerde peyzajlarin tasarim ve
planlamasinin giincel gerekliliklere uygun olarak yeni anlayislarla degisimini gerektirir. Bu
dogrultuda peyzaj mimarlari ve kent plancilarinin ekolojik ve siirdiiriilebilir tasarimlar
konusunda yeterli donanima sahip olmasi gerekmektedir (Steiner, 2014). Aksi takdirde
glindelik yasami olumsuz etkileyen zorluklarin (niifus yogunluklar1 sebebiyle olusan
kalabalik, kirlilik, trafik, giiriiltii vb.) veya kentsel ¢evreleri daha biiyiik 6lgekte tehdit eden
afetlerin etkileri daha agir olabilir. Bu sebeple kent sakinlerinin refahi1 ve ekosistemlerin
stirdiriilebilirligi acisindan kentsel peyzaj altyapisi son derece dnemlidir. Kentsel peyzaj
altyapisin1 daha iyi anlayabilmek i¢in basitge lic temel kavram {iizerinden irdelemek
mimkiindiir. Bunlar kent ekolojisi, kent hidrolojisi ve kent morfolojisidir. Bu kavramlar
kentsel alanlara ait neredeyse tiim bilesenleri igerisinde barindirmaktadir. Sonraki

bolumlerde bu kavramlar irdelenecektir.



Yesil altyapilar hava kalitesinin  Genis tepe caph bitkiler is1 etkisinin
iyilestirilmesine katk: saglar azaltilmasinda etkili

Kentsel Isy ad,
as,

Bitkisel bariyerin

o, guiriilti

3, kaynagina yakinhdi
rdelemyi arttirir.

Kentsel yesil alanlar
sosyal etkilesimi
arttirir.

Kentsel peyzaj
manzaralari ve kaliteli"
yesil alanlarda
vakit gecirmek
stresi azaltabilir.

Yesil alanlar insan
ihtiyaclarina
yonelik fiziksel
aktivilere imkan sunar.

Mavi-yesil altyapilar
biyocesitlilik icin yasam alani
olarak gorev yaparlar.

Mavi-yesil altyapilar
yiizeysel akisi azaltir, infiltrasyonu arttirir.

Sekil 3. Kentsel peyzaj altyapisinin kazanimlar: (URL-3’den revize edilmistir.)

1.4.1. Kent Ekolojisi

Kent ekolojisi 20. yiizyilin sonlarina dogru kentsel alanlarin iklimi, toprak yapist, flora
ve faunasi, kentsel yasam alanlar1 ve kentsel yesil alanlar hakkinda yapilan aragtirmalari

bilinyesinde barindiran bir arastirma alani olarak literatiire girmistir (Rebele, 1994). Kent



10

ekolojisi insanlar ve diger organizmalar i¢in yasam alani olan kentsel alanlarin; degisen
kentsel ¢evre kosullarinda tiim bu organizmalar arasindaki iligkilerin; ve canlilarin hem
kasten hem de kazara gelisen dogal ve insan yapimi enerji, su ve malzeme akislariyla
etkilesimleri incelemektedir (Douglas ve Philip, 2014).

Kent ekolojisi, insan yerlesimi ve insan faaliyetlerinin egemen oldugu yerlesik alanlar
baglaminda ¢evre ve organizmalar ile ilgilenen ekoloji dalidir. Kent ekolojisi bir anlamda
insanlar tarafindan biiyiik 6l¢iide degistirilen bu ¢evrenin bitki ve hayvan topluluklarini nasil
etkiledigini inceler; bir digerinde, kentsel alanlar1 insanlar da dahil olmak iizere tiim yasam
formlar1 i¢in bir yasam alani olarak ele alir ve diger tiirlerle insanlarin arasindaki
etkilesimleri ve bunlarin ¢evresel yansimalarini inceler (Douglas ve Philip, 2014).

Kiiresel iklim degisikligi, kentsel niifuslarin giderek artmasi, kentsel alanlarin
kontrolsiiz ve plansiz bir sekilde biiyiimesi ve gelismesi kentlerin ekosistem varligini ciddi
anlamda tehdit eden tahribatlara sebep olmaktadir. Kentlerde yasayan insanlarin konforu ve
kentsel ¢evrelerdeki yasam formlarinin stirdiiriilebilirligi agisindan kent ekolojisi kentlerin
planlanmasinda en 6nemli onceliklerinden biri olmalidir. Kentlerdeki mavi-yesil altyapilar
kentsel 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi, biyogesitlilige destek olmasi, iklim diizenleme, giiriiltii
bariyerleri olusturma, insanlar icin rekreasyonel etkinliklere ve sosyal ihtiyaglara yonelik
imkan saglama, karbon depolama, oksijen tiretme, hava kirliligini diizenleme, estetik deger
sunma, stres azaltma, yiizey akis kontrolii, infiltrasyonu arttirma, yaban hayati i¢in yasam
alan1 olusturma vb. bircok ekosistem hizmeti saglarlar. Kentlerin bunlardan maksimum
Olgekte faydalabilmesi i¢in kentlerde mavi-yesil altyapilarin siirdiiriilebilir bir sekilde
planlama siireclerine dahil edilebilmesi gerekmektedir. Bu nokta peyzaj mimarlari, kent
plancilari, kentsel tasarimcilar, ekologlar gibi meslek gruplarinin, mimar ve ingaat
mithendisleriyle olusturduklart ¢alisma gruplarinin  yerel yoOnetimlerle ortaklasa
calisabilmeleri ve kentsel planlamalarda s6z sahibi olabilmeleri, kentlerin siirdiiriilebilirligi

ve ekolojik biitlinliiklerinin saglanabilmesi acisindan ¢ok dnemlidir.

1.4.2. Kent Morfolojisi

Kent morfolojisi insan yerlesmelerinin formunu, olusum ve donlisim siireglerini,
mekansal yap1 ve karakterini tarihsel gelisim siirecleri ve yerlesmeleri olusturan bilesen
parcalarini analiz ederek anlamay1 saglayan bir yaklasim olarak tanimlanabilir (Kubat ve

Topgu, 2009). Kentsel alanlarin zaman igerisindeki degisimleri, niifus artistyla paralel olarak
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bliylimeleri, mekansal ve islevsel olarak farklilasmalar1 kentlerin morfolojik yapilarinm
degistiren etmenlerdir.

Sokak oriintiileri, bina formlar1 ve dlgekleri, yerlesim dokulari, agik ve yesil alan
sistemleri morfolojik analizin ana elemanlaridir. Bu 6geler zaman igerisinde doniisiime
ugrayan ve yasanilan birer organizma olarak kabul edilirler. Kentteki doluluklar bosluklar
etkiledigi gibi bosluklar da doluluklar1 sekillendirir. Bu karsilikli dinamik iliski kentin
fiziksel yapisini belirledigi gibi ayni zamanda fiziksel formun da ne tiir bir sosyal yap1
irettiginin anlagilmasini saglar ve kentsel morfolojinin ¢aligma konularini olusturur (Sinmaz
ve Ozdemir, 2016). Kevin Lynch (1960) ise, kent bilesenlerini belirlemede kent imgelerini
On plana ¢ikartarak insanlarin, zihinlerinde ¢evrenin imgesini olustururken bes ana bileseni
kullandigin1 belirlemistir. Lynch’e gore bu bilesenler: yollar, sinirlar, bolgeler, diigiim
noktalar1 ve isaret 6geleridir. Smailes ise kent morfolojisini “Kentsel Peyzaj” (Urban
Landscape) veya “Kentsel Goriintim” (Townscape) olarak nitelemistir ve “Kentsel Peyzaj™1
kentin fiziksel formu, alan ve binalarin yerlesme alani iizerindeki diizeni olarak
tanimlamustir (Smailes, 1957). Kentsel peyzaj kuskusuz kentin morfolojisinin ayrilmaz bir
parcast ve uzantisidir. Kiitleler mimarlik ile (Rossii, 1992), mekanlar peyzaj ile yasam
kazanir ve bir kentsel peyzaj (Cullen, 1964) diline doniisiir. Lynch (1981)’e gore kent formu,
sadece binalar, caddeler, tepeler, akarsular, bitkiler gibi fiziksel 6gelerle ilgili degildir. Asil
problem formu olusturan unsurlara karar vermektir. Bu unsurlar ise yasayan organizmalar,
insan aktiviteleri, sosyal yapi, ekonomik sistem, ekolojik sistem, mekansal formlar ve
onlarin degisimlerdir (Sinmaz ve Ozdemir, 2016).

Kent morfolojisi bir kentin fiziksel 6zellikleri ve hidrolojik 6zellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Kentin hidrolojik ve topografik yapist kuskusuz kentsel yerlesimlerin

belirlenmesinde ve morfolojik yapisinin olusmasinda en 6nemli etkenlerdendir.

1.4.3. Kent Hidrolojisi

Hidroloji; suyun biitiin fiziksel olgularini; yeryiiziinde, yeraltinda ve atmosferde
cevrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini; cansiz ¢evreyle ve canlilarin
cevresiyle karsilikli iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilim dahdir (Ugiincii,
2022). Suyun bulundugu kaynaklardan gesitli etkenler nedeniyle sivi halden gaz haline
gecerek atmosfere ulagmast ve oradan da tekrar yogunlasarak yeryliziine donmesi sirasinda

takip ettigi olaylar zincirine Hidrolojik Cevrim (Su Dongiisii) denir (URL-4) (Sekil 4).
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Sekil 4. Dogal su dongiisii (URL-4)

Kentsel niifus siirekli artarken su kaynaklarinin hem miktarinin hem de kalitesinin ayn1
anda diisliyor olmasi kiiresel Olgekte insanligin miicadele etmesi gereken en GSnemli
sorunlardan bir tanesidir (Niemczynowicz, 1999). Kentsel alanlarin biiyiimesi, arazi
yiizeyinin fiziksel 6zelliklerinde dnemli degisiklikleri beraberinde getirmektedir. Kentsel
alanlarda gecirimsiz ylizeylerin artis1 nedeniyle topragin geg¢irimliligi, infiltrasyon azalirken
ylizey akist hizlanir. Bir kentin herhangi bir alanindaki bu tiir dogal rejim degisiklikleri,
etkilesimde oldugu tiim akarsu havzasi iizerinde 6nemli degisikliklere ve olumsuzluklara
sebep olabilir (Niemczynowicz, 1999). Kent hidrolojisi insanlara temiz su temini, taskin
korumasi, ¢evrenin ve kentlerin yasanabilirliginin korunmasi i¢in kentsel su sistemlerinin
yoOnetimini iyilestirmeyi amaglayan bir bilim alanidir (Fletcher vd., 2013). Kiiresel dlcekte
kentsel niifusun stirekli biiylimesi karsisinda, artan su talebini karsilamak i¢in gerekli olan
yeni su kaynaklarmin bulunmasi ve kullanilmasi giderek zorlagsmaktadir. Bu durum 6zellikle
kentlerin c¢evrelerinde ve gecekondu bolgelerinde yasayanlar i¢in yoksulluk, temiz sudan
yoksun olma durumunu daha da kritik hale getirir. Bu tiir yoksullugu ortadan kaldirmak, tim
insanlar ve 6zellikle kentsel alanlarda su yonetimi ile ugrasan insanlar i¢in birinci dncelikli
hedef olmalidir (Niemczynowicz, 1999). Bu noktada bir kentin kent hidrolojisi ve bunu
etkileyen parametreler ¢ok iyi hesaplanmali ve kentsel niifuisun tamaminin ihtiyacini

karsilayabilecek temiz su temini noktasinda gerekli dnlemler alinmalidir.
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Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte yagis miktarlar1 ve sikliklarindaki degisiklikler,
kentsel arazi yiizeyleri ve faaliyetleri tarafindan kirleticilerin {iretilmesiyle birlikte, alici
sularda su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Kent hidrolojisi konusundaki
calismalar son 20-30 yilda genellikle yagmur suyu sistemlerindeki kirleticilerin olusumu,
taginmasi ve bunun sonuglari iizerinde yogunlasmaktadir (Fletcher vd., 2013).

Kentsel alanlarda yagislarla beraber yeryiiziine inen sularin bir kismi buharlasir, bir
kism1 yumusak ylizeylerden yer altina sizar, bir kismi ise yollar, catilar, otoparklar vb.
gecirimsiz ylizeyler tizerinden akisa gecer. Gegirimsiz zeminler iizerinden akan yagmur suyu
“yiizeysel akis” olarak adlandirilir (Whitford, 2001). Yiizey akis1 kontrolii yagmur suyu
yonetiminin en énemli ve temel bilesenlerinden biridir ve iyi bir planlama gerektirir. Aksi
halde kentlerde sel, su baskini gibi birgok problemi getirmesinin yani sira yilizeydeki
kirleticilerin alic1 su kaynaklarina tasinmasiyla ve ya sizmayla yer altina sularina ulagmasina
neden olabilir. Dolayisiyla yiizey akis kontrolii dogru bir planlama dahilinde yapilmazsa su
kaynaklarini kirlilikle tehdit eden bir sonu¢ dogurabilmektedir. Burada sézii edilen planlama
bir kentin kent hidrolojisi ve yagmur suyu yonetiminin planlamasidir. Bu iki kavrami
birbirinden ayr1 diisiinmemek gerekir. Ciinkii kent hidrolojisi yagislarla yeryiiziine inen sular
da dahil olmak {izere bir kentteki tiim sulari, bunlarin dogal dongiiler sirasindakini

hareketlerini ve degisimlerini de inceler (Fletcher vd., 2013).

1.5. Yagmur Suyu Yonetimi Kavramm

Kentlesmenin artmasi, kentsel alanlarda arazi ortiisiiniin sertlesmesine yani yesil ortii,
toprak vb. zeminlerin yerini gecirimsiz ylizeylerin hakim oldugu zeminlere birakmasina
neden olmustur (Birkholz vd., 2014). Bu durum yagmur suyu akis hacimlerinin artmasina
yani yiizeysel akisin kontrol edilebilirliginin zorlasmasina neden olmaktadir. Yiizey
gecirimliginin degisimiyle birlikte yagmur suyu akislarmin degisimini sekil S’te yer
almaktadir. Kentsel alanlardaki insan aktiviteleri, yeryiiziinde biriken atik ve kirleticilerin
yagislarla beraber su ylizeylerine taginmasina neden olur (Barbosa vd., 2012). Bu da ¢evre
kirliligini artiran insan saglhigini ve ekosistemi tehdit eden bir durumdur.

Kentsel alanlardaki desarjlar, yagmur suyu ve kar suyu akislarini, ayr1 ve birlesik
kanalizasyon tagsmalarini icerebilirler (Burton ve Pitt, 2002). Bu desarjlarin nispi kalite ve
miktarlari, kanalizasyon tasmalarini igerip icermedigine gore farkli icerikteki

kombinasyonlar1 temsil eden atik sulara baglh olarak degismektedir. Ancak bazi
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arastirmacilara gore yagmur sulariin biiyiik miktarda kirleticileri su yiizeylerine tasidigi ve
bu sebeple alici sularin (deniz, okyanus vs.) en biiyiik kirletici kaynaklariin basinda geldigi

bilinmektedir (Burton ve Pitt, 2002; German vd., 2005; Huang vd., 2010).

Sekil 5. Gegirimsiz yiizeylerin artisiyla yagmur suyu akiglarinin degisimi (URL-5)

YSY kentsel hidrolojiyi dogrudan etkiler. Gegirimsiz yiizeyler kentsel alanlarda
hidrolojik akis rejimini degistirir ve kentsel gevreselerde gegirimsiz ylizeylerin oran1 %5-
%10 dahi olsa bile yiiksek kirletici tasima kapasitesine sahiptir (Brabec vd., 2002). Akis
rejimindeki degisiklikler, diisiik su kalitesi, kanal erozyonu ve bozulmus akarsu habitatlari,
kentsel akarsularda bulunan en yaygin sorunlardandir (Walsh vd., 2005). Kentsel yagmur
suyu akigindaki kirleticiler, catilardan (agir metaller, organikler, patojenler), yol ve otopark
akisindan (agir metaller, hidrokarbonlar), park alanlarindan (besin maddeleri, organikler,
patojenler) kaynaklanir (Laurenson vd., 2013). Geleneksel yontemler, taskinlari 6nlemek
icin yagmur suyunu kentsel alanlardan uzaklagtirmay1 amaglayan bir drenaj sistemi iizerine
kurulu sistemlerdir. Bu sistem tek islevli bir yaklasim olup, saglikli havza-ekosistem isleyisi
i¢in gerekli olan dogal hidrolojik ve jeomorfik siirecleri g6z ardi eden bir sistemdir (Brierley
ve Fryirs, 2009).

Gilintimiizde, 6zellikle gelismis tilkelerde kentsel yagmur suyu akisi bir kaynak olarak

goriilmektedir. Kentler, su kaynagini artirmak, termal konforu artirmak, rekreasyonel



15

aktivitelere imkan saglamak, ekolojik yasam alanlar1 ve estetik peyzaj goriiniimleri ile 6n
plana ¢ikan ve yagmur suyu akisini diizenleme islevleri bulunan tasarimlar1 giderek daha
fazla kullanmaya baslamistir (Davis vd., 2010; Hamel vd., 2013). Suya duyarl sehirler,
kentlerin daha siirdiiriilebilir, iklim degisikliginin ve asir1 olaylarin (asir1 yagislar vb.)
etkilerine kars1 daha direngli oldugu biiyiik bir akilli kentsel biiyiime felsefesinin pargasidir
(Novotny, 2009; Morgan vd., 2013; Lim ve Lu, 2016).

YSY son yillarda peyzaj mimarligi, ingaat miithendisligi, ekoloji, kent planlamasi,
cevre mithendisligi vb. alanlarda bilimsel literatiirde ciddi yer tutan bir ¢aligma alan1 haline
gelmistir. Ulkemizde de son yillarda konuyla ilgili baz1 calismalar yapilmis ve ydnetmelikler
hazirlanmistir. Her ne kadar bu yonetmeliklerin uygulamalar1 denetimlere muhtag olsa da
baslia bagina var olmalari bile lilkemiz i¢in 6nemli bir adimdir. Tiirkiye’de o donemki adiyla
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve 2017 yilinda Resmi Gazete’de
yayinlanan ‘Yagmursuyu Toplama, Depolama Ve Desarj Sistemleri Hakkinda Y6netmelik’
adli yonetmelik bu alanda yayinlanmis ilk resmi yonetmelik olma o6zelligini tasir. Bu
Y o6netmeligin amaci; yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemlerinin planlanmasina,
tasarimina, projelendirilmesine, yapimina ve isletilmesine iligkin usul ve esaslari
diizenlemektir (URL-6). Yonetmelik; halk sagligini ve giivenligini, ¢evrenin korunmasini,
sistemin stirdiiriilebilir olmasini, igmesuyu kaynaklarinin suyla tagman Kirliliklerden
korunmasmi esas alarak yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemlerinin
planlanmasina, tasarimina, projelendirilmesine, yapimina ve igletilmesine iligskin usul ve
esaslar1 kapsar. Ayrica yonetmeligin eklerinde

1- Yagmur suyu kanalizasyon sistemlerinin Etiit, planlama ve projelerindirilmesine

iliskin usul ve esaslar,

2- Yagmur suyu sistemlerinin yapimina iliskin usul ve esaslar,

3- Yagmur suyu sistemlerinin igletme ve bakimina iligkin usul ve esaslar,

olmak tizere 3 ayr1 ek bulunur.

2017 yilinda YSY yonetmeliginden sonra 2021 yilinda ise Cevre ve Sehircilik
Bakanliginca, Planli Alanlar imar Yonetmeligi'nde yapilan degisiklikle, ¢atida toplanan
yagmur suyunun bahce zemini altinda bir depoda toplanmasini saglamak amaciyla yeni
binalara "yagmur suyu toplama sistemi" kurulmasi zorunlulugu getirildi. Yo6netmelikle,
kuraklik sorununun giderek artmasi da dikkate alinarak artik 2 bin metrekareden biiyiik
parsellerde insa edilecek tiim binalarin ¢atilarinda toplanan yagmur sularinin, bahge sulama

veya aritilarak bina ihtiyacinda kullanilmak iizere bah¢e zemini altinda bir depoda toplamasi
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amaciyla "yagmur suyu toplama sistemi" yapilmasi zorunlulugu getirildi. Bu sekilde
yonetmelik kapsaminda yer alan hiikiimlerin kentlerde uygulanmasi ve hayata gecirilmesi
ile ilgili adimlar atilmis oldu. Ancak giiniimiizde bu uygulamalarin tamami denetlenmeye ve
gerekli kontrollerin saglanmasina ihtiya¢ duymakta ve yonetmeliklerin, literatiire uygun
sekilde ekolojik, hidrolojik ve dogal siiregleri gbz ardi etmeksizin giincellenerek,

kapsamlarinin gelistirilmis bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

15.1. Taskin Yonetimi

Bilimsel literatiirde YSY kentsel alanlarda farkli konular dahilinde calisilmaktadir.
Taskin yonetimi bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesidir. Bir siire¢ olarak taskin veya taskin
riski yonetimi, siirece dahil olan parametrelere bakilmaksizin literatiirde kapsamli bir sekilde
yer almaktadir (Plate, 2002).

Taskin yonetiminden bahsetmeden Once kisaca sel ve taskin kavramlarindan
bahsetmek gerekir. Sel; maddi ve manevi zarara yol agan, dik egimli yukar1 havzalarda
siddetli ve stirekli yagislarla birlikte olusan ve tagkin sularina oranla ¢ok daha biiyiik hiz ve
kinetik enerji ile dere mecralarinda akarak beraberinde tas, ¢akil ve biiylik kayalar1 da
stiriikleyen akimlardir. Taskin ise, bir akarsu yatagindaki sarfiyatin hizla artmasi ve bu artis
sonucunda yatak civarinda arazilere, miilkiyete ve bu bolgede yasayan insanlara zarar
verebilir bir duruma gelmesidir (Balc1 ve Oztan, 1987; Korkang ve Korkang, 2006).

Taskinlar; olugma siirelerine, olusma mevsimlerine ve olus yerlerine gore {i¢c ana grup

altinda simiflandirilirlar (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2017) (Tablo 1).

Tablo 1. Tagkilarm smiflandiriimasi (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1)

Olusma Siirelerine Gore Olusma Mevsimlerine Olus Yerlerine Gore
Taskinlar Gore Taskinlar Taskinlar
Uzun Siirede Olusan .
Yaz Taskinlar1 Nehir Tagkinlar1
Taskinlar
Ani Taskinlar Kis Taskinlar1 Kiy1 Tagkinlar1
[Ikbahar Taskinlar1 Daglik Alan Tagkinlar

Yer Alt1 Suyu Tagkinlar
G0l Taskinlar
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Yagmur suyu akisi, ayr1 ayr1 veya birlikte iki siire¢ vasitasiyla kentsel alanlarda
taskinlara ve etkilere neden olabilir.
1. Nehir kenarindaki alanlarin tagsmasi: havza alanindaki yagis ve akistaki zamansal
ve mekansal farkliliklar nedeniyle nehirlerin tagkin ovalarinda meydana gelen
dogal tagkinlar (Sekil 6),

2. Kentlesmeden kaynaklanan su baskini: Toprak gecirimsizligi, kanalizasyon veya

su akisinin engellenmesinin etkisiyle kentsel drenaj sisteminden su basmasi

(Tucci, 2007).

Sekil 6. Nehir taskini 6rnegi, Meri¢ Nehri/ Edirne (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlhig)

Taskinlar, kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle her gecen giin insan yasamini daha
fazla etkileyen 6nemli bir problemdir (Birkholz vd., 2014). 1900 ve 2006 yillar1 arasinda,
diinyadaki tiim dogal afetlerin yaklagik ticte biri taskinlardan olusmaktaydi ve dogal
afetlerden etkilenen tiim insanlarin yaklagik yarisini olusturuyordu (Adikari ve Yoshitani,
2009). Ayrica, sel olaylarinin sikligi ve neden olduklari zarar miktari da artmaktadir
(Schanze, 2006; Adikari ve Yoshitani, 2009). Son arastirmalar, Kuzey Yarimkiire'de yagish
havanin yogunlugundaki genel artisin yani sira belirli sel olaylarini, artan sera gazi

seviyelerinin ve kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle iliskilendirmistir (Schiermeier,
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2011). Bu egilimle birlestiginde, mutlak sel 6nleme veya korumanin ulagsmasi ¢ok zor bir
hedef oldugunun giderek daha fazla kabul gérmesi, bilim insanlarin1 sel risklerini daha
biitiinsel bir bakis agisiyla yonetmeye kaydirmistir (Schanze, 2006; Scott vd., 2013). Bu
gozlem, afetlerden kaynaklanan hasarin nasil ve neden meydana geldigini, kimlerin
etkilendigini ve etkileri yonetmek ve azaltmak i¢in hangi stratejilerin, onlemlerin ve
miidahalelerin uygulanabileceginin anlagilmasina daha fazla odaklanan afet riski ve
yonetimi hakkindaki ¢aligsmalart igermektedir (Birkholz vd., 2014). Bu arastirmalar, “risk”
anlayisindaki gelismelerle ve insanlarin belirsizlikle nasil yasadiklariyla yakindan
baglantilidir (Tversky ve Kahneman, 1982; Douglas, 1985; Wisner vd., 2014).

“Risk algis1” tanimlar1 kaginilmaz olarak risk karakterizasyonlarindan ¢ikarilmalidir.
Riskin “tehlike 6nlemleri” olarak daha basit tasvirleri, tehlikeler daha sonra “insanlara ve
deger verdikleri seylere yonelik tehditler” olarak tanimlanir (Kates ve Kasperson, 1983, s.
7029), riski kesisme noktasi olarak betimleyen daha karmasik tanimlar zamanla ortaya
¢ikmistir. Tehlike, maruz kalma, kirilganlik, dogal afetler hakkindaki arastirmalar da dahil
olmak tizere ¢ok c¢esitli alanlarda var olan risk anlayislarinin temelini olusturan unsurlardir
(6rnegin Wisner vd., 2014; Nott, 2006).

Risk algisi, bireylerin ve topluluklarin riske nasil tepki verdigi konusunda 6nemli rol
bir oynar ve bu durum genel risk yonetimi literatiiriinde yaygin bir kabul gormiistiir. 2012
yilinda yayinlanan bir aragtirmada “risk algilar ve riskle ilgili davranislarin afetlerin sosyal,
politik ve ekonomik etkilerini dogrudan sonuglarinin ¢ok 6tesinde artirabilecegini” ortaya
koymaktadir (Burns ve Slovic, 2012). Ayni ¢alismada ayrica daha etkili risk iletisimi ve afet
yonetimi politikalar1 gelistirmenin Onclisii olarak duygular, risk algilar1 ve davraniglar
arasindaki baglantilarin daha iyi anlagilmasi ihtiyaci da vurgulanmaktadir. Bununla birlikte
odak genel riskten sel riski yonetimine kaydiginda, literatiirde risk algisinin roliiyle ilgili
daha az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Birkholz vd., 2014). Tarihsel olarak taskin yonetimi
yaklagimlar1 fiziksel tagkin savunmalarina dayaliyken, halkin tehlike farkindaligi ve risk
algis1 gibi tagkinlarin sosyal boyutlarini nispeten goéz ardi etmektedir (Brown ve Damery,
2002). Bununla birlikte taskin riski algisi, bir siiredir, etkili tagskin yonetimi stratejileri
gelistirmede ¢ok 6nemli bir faktor olarak kabul edilmistir. Insanlarin (haneler, isletmeler,
yonetisim organlar1 vb.) sel riskini algilama ve anlama bigimleri sel olaylarina hazirlanmak
ve bu olaya tepki icin verdikleri kararlar1 ve yaptiklari eylemleri sekillendirir. Bu alana
yonelik aragtirma ilgisi giin gectikge artmaktadir ve literatiirde doldurulmasi gereken

bosluklar bulunmaktadir (Raaijmakers vd, 2008).
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Arazi kullanimlar1 ve yerlesimler taskin yonetiminin O6nemli unsurlarindan bir
tanesidir. Arazi kullanimlar1 6zellikle yanlis ve izinsiz arazi kullanimi, Tiirkiye'de dogal afet
hasarlar1 ve 6zellikle sel hasarlarina sebep olan en 6nemli faktorlerden biridir. Taskinlarin
sonuglar1 bir¢ok bolgenin ticari gelisimi ve kentlesmesinden direkt etkilenir. Artan niifus
nedeniyle birgogu izinsiz olarak yeni yerlesim yerleri insa edilmis, ancak plansiz yerlesme
ve yetersiz altyapi, kentlerdeki drenaj kanallar1 ve taskin alikoyma yapilariin kapasitesinin
ihtiyaci karsilayamayip, biiyiik taskinlart kontrol etme konusunda yetersiz kalmasina neden
olmustur (Yiiksek vd., 2013). Bu tiir meteorolojik olmayan faktorler tagkinlarin etkilerini
agirlagtirmaktadir. 1955-2005 y1l1 arasinda sadece Dogu Karadeniz Bolgesi’nde kayda gegen
sel hasar1 258 6liim ve mali olarak yaklasik 500 milyon dolardir (Yiiksek vd., 2013).

15.2. Yiizey Akis Kontrolii

Kiiresel alanlarda yasanan niifus artiglar1 kentlerin arazi kullanimi ve ortii
degisiklikleriyle iligkilidir (Jha vd., 2012). Niifus artislar1 gecirimsiz yiizeylerin artigina
neden olmaktadir ve bu da kent hidrolojisini 6nemli 6l¢iide etkiler, yagmur suyu sizmasini
azaltabilir ve ylizey akisini artirabilir (Leopold, 1968; Whitford vd., 2001; Paul ve Meyer,
2001). Benzer yagis kosullar1 altinda, gecirimsiz yiizeylere sahip kentsel peyzajlarda yagisin
ortalama %40-%50’si yilizey akigina gecerken, ormanlik alanlardaki akis %13 civarindadir
(Bonan, 2015). Kentsel alanlarda daha fazla yiizey akisi, yerel 6l¢ekte gida ve su dongiilerini
olumsuz etkiler ve kentlerde siirdiiriilebilir kalkinma ile kentsel yasam i¢in tehdit olusturur
(Walsh vd., 2005; Pataki vd., 2011).

Ote yandan, kentlerdeki bitkilendirilmis alanlar, ¢im alanlar, tarim arazileri kisacasi
mavi-yesil altyap1 unsurlari, toprakta su depolama, infiltrasyon ve bitkilerin gévde, siirgiin,
tepe tac1 gibi toprak iistii kisimlari ile intersepsiyon yoluyla kentsel hidrolojiyi olumlu yonde
etkiler (Gill vd., 2007; Zhang vd., 2012). Kentsel alanlardaki yapilan bazi saha
calismalartyla, yesil alanlarin yiizey akisini azaltmada etkili oldugu bulunmustur (Yang vd.,
2013). Benzer sekilde, Armson vd., (2013) tek bir "aga¢ biriminin" (tek bir aga¢ ve gukuru)
sert bir ylizeye (asfalta) kiyasla yilizey akigin1 %50 oraninda azalttigin1 gostermistir. Daha
biiyiik bir Olgekte bitkilendirilmis alanlar, kentsel havzalardaki akista ve Kirleticileri
azaltmada onemli etkilerle sonuglanir (Sanders, 1986; Matteo vd., 2006). Bir bagska
calismada agaglandirilmig bir yesil alanin, on yillik bir maximum yagis olayinda %32 ile

%69 aras1 (30 dakikada 24,5 mm) ve iki yillik bir maximum yagis olayinda %100’e kadar
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(13 dakikada 48 mm/h) yiizeysel akis1 azaltabildigi bulunmustur (Ellis vd., 2006). Joffre ve
Rambal (1993) ise ¢alismalarinda ¢imlendirilmis yamaglara dikilen agaglarin, tepe taglari
altinda su depolamasim1 artirdigini, erozyonu ve ylizey suyu akisini azalttigin
belirtmislerdir. Bu ¢aligmalar yesil alanlarin ve bitkilerin yagisin toprak altina sizmasini
arttirmada, yiizey akisini azaltmada oynadigi 6nemli rolii vurgulamistir (Armson vd., 2013).
Ayni sekilde yesil alanlarin kentsel su yonetiminin en énemli bir unsurlarindan biri oldugu

sOylenebilir (Yao vd., 2015).

1.5.3. Su Kirliligi

Yagmur suyu yeryiiziine diistiigii andan alici su kiitlelerine ulastig1 ana kadar ¢esitli
kirletici kaynaklarla karsilagir (Tsihrintzis ve Hamid, 1997). Noktasal olmayan kaynak
kirliligi (non-point source pollution) yiizeye diisen yagislarin alici sulara tasidigi tim
Kirleticilerin bir¢ok farkli kaynaktan gelmesi sebebiyle olusan Kirlilik seklinde
tanimlanmaktadir. Noktasal olmayan kaynak kirliligini (NOKK) tanimlamanin ¢ok basit bir
yolu, nokta kaynakli kirliligin genellikle tek bir kirli akis kaynagindan olustugu halde
noktasal olmayan kirliligin birgok daginik ve ¢esitlendirilmis kaynaktan olusmasi seklinde
aciklanabilir (Ongley vd., 2010). NOKK tarimi, yiizeysel akisi, atmosferik kirleticilerin
birikmesini, maden sahalarini, karayolu ve demiryollar1 gibi ulasim koridorlarini vb. igerir
(Tsihrintzis ve Hamid, 1997). Su kirliligi i¢in iki tiir NOKK o&zellikle 6nemlidir, bunlardan
biri tarimsal/kirsal NOKK ve digeri de kentsel NOKK’tur. Bununla birlikte tarimsal NOKK,
Amerika Birlesik Devletleri'nde ve diger batili iilkelerde su kalitesi i¢in biiyiik bir endise
kaynagi olmaya devam etmektedir (US-EPA, 2003).

Kentsel akis miktar1 ve kalitesi, akis hizinin biiyiikliglinii ve zaman dagilimin ve
ayrica kirletici konsantrasyonlarint belirleyen cesitli faktorlere baglidir. Bunlar arasinda
(Chui vd., 1982) yagis diizenleri, hacim, yogunluk, kuru giin sayisi, trafik yogunlugu, arazi
kullanimi, bolgenin cografi ve jeolojik 6zellikleri, bakim uygulamalari, ve drenaj sisteminin
yapis1 gibi faktorlerden bahsedilebilir. Firtinadan onceki kuru giinlerin sayis1 yiizeyde
kirletici birikimini belirleyen faktorlerden biridir (Huber ve Dickinson, 1988). Bu biriken
kirleticilerin yogunlugu, uzaklastirma hizi ve seyreltme etkileri ve bunlarin alici su kiitlesine
tasinmasi yagis sliresi boyunca yagis yogunluguna ve akis hacmine baghdir. Otoyol akisi

durumunda yol kenarinda trafige bagh kirletici birikimi ve yagmur suyu ile yikama trafik
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hacmi ile orantilidir. Arazi kullanimi kentsel yagmur suyu akisinda NOK Kirleticilerini
belirlemek igin en dnemli faktdrlerden biridir. Insaat gibi arazi faaliyetleri yagmur suyu
akiginda 6nemli miktarda ek kirlilige neden olur (Boyd ve Gardner, 1990; Gupta vd., 1981).
Su kalitesi verileri havza gegirimsizliginin de kirletici verimini etkileyen Onemli bir
parametre oldugunu gostermistir (Griffin vd., 1980). Tsihrintzis ve Hamid (1997)
calismalar1 temel alinarak revize edilen Sekil 7 tipik kentsel NOKK siirecini 6zetlemektedir.
Buradan anlasilacagi gibi yesil altyapi Onlemleri NOKK’u azaltmada etkili olabilir
(Tsihrintzis ve Hamid, 1997).

Kentsel Arazi Kullanims
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Konut Ticari Alanlar Endiistriyel Arag Trafigi Egitim Birimleri Park, Agik Alan
Kaynakh Kaynakh Kaynakli Kaynakh Kaynakh vb.
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Kirlilik Olusumu
Atmosferik
Serpinti
Birikimi
\’ \’
Yizeysel Akis Infiltrasyon
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Yazey Sulannin Yer Alt
Kalitesinde s‘."lar!mn
R Kalitesinde
Bozulma
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Alici Sulara Etkiler
v v \’ \
Tar .
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1.5.4. Yagmur Suyu Hasad:

Bilingsiz ve asir1 su tiiketimi, kiiresel iklim degisikligi, su kirliligi, plansiz ve
stirdiiriilebilir olmayan su kaynaklar tliketimi gibi faktorler nedeniyle su kitlig1 diinya
genelinde giderek daha ciddi bir sorun haline gelmektedir. Mevcut kosullar altinda yagmur
suyu gibi geleneksel veya alternatif su kaynagi bi¢imleri su kaynaklarimin tiiketimini
azaltmak i¢in cazip secenekler olarak degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2009). Binalarin
catilarindan toplanan yagmur suyu genellikle mevcut en temiz alternatif su kaynagidir ve
cok cesitli kullanimlara uygun olmadan 6nce ¢ok az aritma gerektirir (Apostolidis ve Hutton,
2006). Yagmur suyunun toplanmasi, su kaynaklarinin tiiketiminin azalmasi, kentsel
alanlardaki yiizeysel akisin azalmasi, tagkin ve sel risklerinin azalmasi, su kirliliginin
azalmasi gibi bir¢ok faydalar saglar (Zhang vd., 2009).

Iklim degisikligi ve niifus artis1 gibi etkenler su kaynaklari iizerindeki baskiy1 artirarak,
diinyay1 bliylik bir zorlukla bas basa birakmaktadir (Traves vd., 2008). Avustralya’da
yapilan bir ¢alismada konut i¢i su tiikketiminin yaklasik %12'sinin, tuvaletlerin sifonu igin
kullanildig1 belirtilmistir (Standards Australia, 2003). Bu tiir bir kullanim yiiksek kaliteli
igme suyu gerektirmez. Tuvalet sifonu, bah¢e sulamasi, araglarin yikanmasi vb. toplanan
yagmur sulariyla yapilabilecek bazi kullanimlardir.

Diinyadaki bir¢ok sehir binalar igin alternatif bir kaynak olarak yagmur suyunu
toplama sistemlerini kullanmaktadir. Appan (1999), Nanyang Teknoloji Universitesi'nde
(Singapur) (20 ha toplama alan1) kurulan sistemle gatilardan toplanan yagmur sularinin tiim
kampiisiin tuvalet kullanim suyu ihtiyaci i¢in kullanildigin1 ve bunun da i¢gme suyu
tiiketimini %12.4'e kadar azalttigin1 belirtmistir.

Yagmur Suyu Hasadi su temini ihtiyaglarini karsilamak i¢in diinyada kullanilan en
eski yontemlerden biridir. Son yillarda, yeni teknolojik olanaklarin bir sonucu olarak, bir¢ok
tilke iklimsel, ¢evresel ve toplumsal degisikliklerle ilgili olarak su ihtiyaci konusunda artan
baskilar nedeniyle su hasadi ile ilgili yeni ve siirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemektedir.
(Amos vd., 2016).

Kentsel alanlarda yagmur suyu hasadi yerinde kullanim i¢in ¢atilardan, teraslardan,
avlulardan ve diger gecirimsiz bina ylizeylerinden gelen yagmur suyunun, toplanmasi,
depolanmasi ve aritilmasindan olusur. Toplanan yagmur suyunun kullanimlari farklidir
(6rnegin tuvalet sifonu, camasirhane, bahce sulama, teras temizligi ve araba yikama gibi dis

mekan kullanimlar1), ancak tiimii kaynaklardan saglanan igilebilir suyun tiiketimini
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azaltmayr amaglamaktadir (Campisano vd., 2017). GhaffarianHoseini vd., (2016),
caligmalarinda bu kullanimlarin kiiresel dlgekte toplam evsel su tiikketiminin %80-%90'1n1
olusturabilecegini One siirmiis Ve yagmur suyu hasadi uygulamasiyla 6nemli miktarda su
tasarrufu yapilabilecegini belirtmisglerdir.

Yagmur suyu hasadi su kithgi ve su temininin artirilmasina ek olarak kentsel
alanlardaki yiizeysel akis miktarinin kontrol edilebilirligine katk1 saglar. Literatiirde yagmur
suyu hasadi konusu alikoyma temelli Diisiik Etkili Gelisme (DEG) veya Siirdiiriilebilir
Drenaj Sistemi (SKDS) yaklagimlari arasinda incelenmis ve kentsel YSY i¢in bir 6nlem
olarak kabul edilebilmistir (Campisano vd., 2017). Depolama tanki tabanli yagmur suyu
yonetim sistemlerinin yayginlasmasi kentlesmenin artmasi sebebiyle yagmur suyu drenaj
sistemi lizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir (Brodie, 2008; Burns vd., 2015) ve
muhtemelen alict su Kkiitleleri {izerindeki ¢evresel etkilerin ve kirliligin azalmasini
saglayabilir (Hamel ve Fletcher, 2014).

Kiiresel iklim degisikligi ile giderek daha belirgin hale su kitlig1 diinyada oldugu gibi
tilkemizde de yagmur suyu hasadini ¢ok kritik bir konu haline getirmistir. Tiirkiye yar1 kurak
iklim bolgesinde yer aldigindan, su kalitesinin iyilestirilmesi, kullanilabilir su miktarinin
artirtlmasi ile koruma ve kullanma dengesinin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Karasal iklim karakteri gosteren lilkemizde 1981-2017 yillar1 arasinda alansal
yillik ortalama yagis miktar1 574 mm olarak gerceklesmis olup, bu yagis, yilda ortalama 450
milyar m® yagis hacmine Karsilik gelmektedir. Ulkemizde su kaynaklar1 bélgeler arasinda
miktar agisindan yil icerisinde degisiklikler gostermektedir. Yillik yagis miktar1 Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde ortalama 2.500 mm olarak olciiliirken, Orta Anadolu’da bu deger
230 mm’ye kadar diisebilmektedir. Bu yagisin akisa gecen kismu Ulke genelinde yaklasik
172 milyar m® olarak gerceklesmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi, 2019).
Tiirkiye’nin yiizol¢iimii 779.500 km? ve yillik ortalama yagis hacmi 450 milyar m® olup,
yillik tiiketilebilir yeriistli ve yeralt1 su potansiyeli toplami 112 milyar m3 ’tiir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanlig1, 2019). Ulkenin toprak ve su kaynaklarmin gelistirilmesinden sorumlu
olan kamu kurum ve kuruluslarmin gelistirdikleri projeler neticesinde ¢esitli maksatlara
yonelik yillik su tiiketimi 54 milyar m*e (%48,2) ulasmstir (DSI, 2018). Bu suyun 40,0
milyar m®’ii (%74) sulama, 7 milyar m* 'ii (%13) igme-kullanma, 7 milyar m3'ii (%13) sanayi
suyu ihtiyag¢larinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. 2017 yilinda yapilan bir ¢calisma, 2017
yilinda tiiketilen suyun toplam 54 milyar m® suyun 39 milyar m®i (%72,2) yeriistii
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sularindan ve 15 milyar m®’ii (%27,8) yeralt1 sularindan saglandigini belirtmektedir (DSI,

2017). Tiim bu veriler yagmur suyu hasadina olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

1.6. Yagmur Suyu Yonetimi Stratejileri

Kentlesmenin artmasi sebebiyle arazi kullanimlarinin ve arazi ortiilerinin degismesi,
ylizey akislarinin artmasi ve kontrol edilebilirliginin zorlagsmasi kentsel alanlardaki sel,
tagkin ve su kirliliginin artmasina neden olmaktadir (Behroozi vd., 2018; Liu vd., 2015).
Iklim degisikligi, arazi ortiisii ve arazi kullammi degisikliklerinin yol actign kentsel
alanlardaki artan akislar nedeniyle 1980°1i yillardan sonra bu konuya ¢6ziim arayan birgok
strateji ortaya ¢ikmustir (Luan vd., 2019). Bu stratejilerin birgogu esasinda birbirine benzer
yontemlere dayansa da farkli terminolojilerle birbirinden ayrilmaktadir. Disiik Etkili
Gelisme (Low Impact Development) (USEPA, 2000) ve En lyi Yénetim Uygulamalar: (Best
Management Practices) (Schueler, 1987) ortaya atildig1 yillardan itibaren birgok gelismis
ilkede kabul gérmiis ve uygulanmaya baslamistir. Birlesik Krallik’ta Siirdiiriilebilir Kentsel
Drenaj Sistemleri (Sustainable Urban Drainage System) (D’Arcy, 1998), Avustralya’da
Suya Duyarl Kentsel Tasarim (Water Sensitive Urban Design) (Mouritz, 1992) ve Yeni
Zelanda’da ortaya ¢ikan Diisiik Etkili Kentsel Tasarim ve Gelisme (Low Impact Urban
Desing and Developtment) (Eason vd., 2006) stratejileri de zamanla ortaya ¢ikmis ve kabul
gormiistiir. 2014 yilinda kiiresel kentlesmenin merkezi kabul edilen Cin’de ortaya ¢ikan
Siinger Sehir (Sponge City) girisimi o tarihten itibaren ¢ok¢a kabul géren bir strateji haline
gelmistir (Yu ve Jia, 2015; Jia vd., 2017). Bu stratejilerin tamamu gri teknolojilerin (yeralti
borular1 ve kanallar1) yerine daha avantajli olarak kabul edilen ekolojik ¢6ziimler sunan bir
dizi yesil altyap1 uygulamasina dayanir (Lucas ve Sample, 2015; Luan vd., 2017).

Fletcher vd., (2014), kentsel drenaj alaninda kullanilan farkli terminolojilerin
uygulamalarimi ve farkliliklarin1 su sekilde ortaya koymustur. DEG, tasarimda bir alanin
dogal 6zelliklerini goz onilinde bulundurarak yagmur suyu yonetim maliyetlerini diisiirmeyi
amaglar. Sizmay1 ve buharlagsmayi tesvik eden ve akis kaynaginda veya yakininda bulunan
kiiciik 6lcekli yagmur suyu aritma sistemleri ile ¢alisir. SDKT, su dengesini yonetmeye, su
kalitesini iyilestirmeye, suyun korunmasini tesvik etmeye ve suyla ilgili ¢evresel firsatlari
siirdiirmeye ¢alisan bir metodolojidir. DEG'e benzer sekilde kentsel gelisimin hidroloji
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmeyi amaglar. SKDS'ler, yagmur suyunu

geleneksel sistemlerden daha siirdiiriilebilir bir sekilde kontrol etme amaci i¢in uygulanan
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bir dizi teknik ve teknolojidir. SKDS'ler, bir sahada kentsel gelisim 6ncesi dogal ¢evresel
kosullari taklit etmeyi amaglar. En Iyi Yonetim Uygulamalar1 (EIYU), kirliligi 6nlemek i¢in
uygulanan bir uygulamay1 veya teknigi tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Yesil
Altyap1 (GI), kentsel planlamaya miimkiin oldugunca fazla yesil alan dahil etmeye calisir ve

bu yesil alanlardan maksimum fayday1 saglamay1 amaclar (Fletcher vd., 2014).

1.6.1. Geleneksel Yagmur Suyu Yonetimi Uygulamalar

Kentsel drenaj sistemleri uzun siiredir yagmur suyunu ve atik suyu kentsel alanlardan
uzaklastirmak ve toplamak i¢in kentlerin en 6nemli altyapisi bilesenlerinden biri olarak var
olmustur (Chocat vd., 2007). Yillar i¢indeki gelismelere ragmen etkin isleyen bir drenaj
sistemi tasarlamak 6nemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Ozellikle diinyanin birgcok
bolgesinde kentsel alanlardaki sellerin sikligi ve biiyiikliigiinde 6nemli bir artisa neden
olabilecek iklim degisikligi ve kentlesmeden kaynaklanan etkiler genis c¢apta kabul
gérmiistiir (Huong ve Pathirana, 2013). Ayn1 zamanda kentlesmenin bir sonucu olarak alici
su kiitlelerinde besin maddelerinin c¢esitliligini olumsuz etkileyen, miktar1 giderek artan
kirleticiler kaynakli bir su kalitesi sorunu da ortaya ¢ikmaktadir (Zhuo, 2014).

Geleneksel yagmur suyu drenaj sistemi, genel olarak yagmur suyu akisini
uzaklastirmaya odaklanan, tek amaca yonelik bir tasarimdir. Ancak drenaj ¢oziimlerini
stirdiiriilebilir kilan 6zellikler, ayn1 zamanda, akis kalitesi, gorsel rahatlik, rekreasyonel
deger, ekolojik koruma ve ¢oklu su kullanimi gibi kentsel su yonetimindeki diger 6nemli
hususlar1 daha bilingli bir sekilde benimseme ihtiyacin1 da saglayan 6zelliklerdir (France,
2002; Chocat vd., 2007). Sirdiriilebilirligin politik olarak daha genis c¢evrelerde
taninmasinin bir sonucu olarak kentsel drenaj sistemleri tasariminda su kalitesi giderek daha
onemli bir hale gelmistir. Kentsel alanlarda, akarsu ve su yollarini ekolojik agidan korumay1
ve iyilestirmeyi hedefleyen Avrupa Birligi Su Cergeve Yonetmeligi bunun bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir (Zhuo, 2014). Bu, su ortaminin korunmasina iligkin mevcut sorunu ve alici
su kiitlelerine kirleticilerle basa ¢ikmak i¢in acil stratejiler gelistirme talebini gostermektedir
(European Commission, 2000; Ellis vd., 2002). Cevresel kaygilarin yani sira, geleneksel
kanalizasyon sistemlerinin gelecekteki iklim degisikligi ve kentlesmeye uyum saglama

konusundaki sinirli kapasitesi ve esnekligi konusunda da artan elestiriler bulunmaktadir.



26

1.6.2. Yesil Altyap:

Yesil altyap1 yeni bir terimdir, ancak insanlar yasam alanlarini olusturmak igin her
zaman peyzaj kosullarina bagimli olmuslardir. Uygarlik tarihinin baslangicindan beri
insanlar dogayla i¢ ice yasamis ve siirekli etkilesim i¢inde olmuslardir. Mezopotamya, Misir,
Yunanistan ve Roma'daki ilk sehirler, mimari ve doganin yakin bir biitiinlesmesiyle insa
edilmistir. Babil'in asma bahgelerinden Atina'daki parklara ve meyve bahgelerine kadar antik
kentler her zaman dogal peyzajin potansiyeli ile baglantili olmustur. Bu da dogal ¢evrenin
ve yesil ve mavi unsurlarinin zenginliginin bir sehrin yaratilmasi i¢in bir gereklilik oldugunu
gostermektedir (Stankovic ve Maksimovic, 2019).

Ik kez 19. yiizyilda park sistemleri bigimindeki dogal peyzajlarin, yalnizca estetik ve
kiiltiire] 6nemi nedeniyle degil, ayn1 zamanda teknik faydalar1 i¢in de kentsel ¢evrenin
ayrilmaz bir pargasi oldugu anlagilmaya baslanmistir. Amerikali peyzaj mimar1 Frederick
Law Olmsted, kent sakinlerine temiz hava, 1s1k, bitki Ortiisii ve giizel manzara bigiminde
doganin faydalarmi saglamak i¢in teknik bir nesne olarak kent parki fikrini kullanmay1
tesvik etmistir (Czechowski ve Hauck, 2015). Bu sekilde yogun yapisal bloklar arasinda
sikisan kentlilere kentin tam da ortasinda dogayla i¢ ice zaman gegirme firsati sunarken ayni
zamanda bir kent parkinin islevsel olarak kente katkilarini gézler 6niine sermistir.

Olmsted'in ilkeleri, serbest dolasim, toplumun tiim siniflart igin erisilebilirlik ve
insanlarin ihtiyaglari i¢in toplanmaya agik alanlardan olugmaktadir. Kentsel yesil alanlarin
kentsel niifusun saglhigina olumlu etki edebilmesi i¢in temiz hava, giines 15181 ve bitkisel
cesitlilik saglayacak biiytikliikte olmasi, genis acik yesil alanlarla yeterli bir aydinlatma ve
hava sirkiilasyonu saglamasi, kolay erisilebilebilir olmas1 esastir. Park yollar1 sistemlerine
yonelik Onerisi insanlar1 daha dnce izole edilmis yesil alanlara yaklastirmay1 ve sonug olarak
erisilebilirligi ve doganin ilgili faydalarii iyilestirmeyi amaglamaktadir. Olmsted doga ve
insan refahi arasindaki baglantiyr anladigi icin sehirlerde dogal manzaralarin dahil
edilmesini savunmaktadir. Bu anlayis bugiin Ekosistem Hizmetleri olarak adlandirdigimiz
olgunun temelidir (Eisenman, 2013).

Olmsted'in fikirleri bircok akademisyeni ve peyzaj mimarini etkilemis ve yesil yollarin
tasarim gesitliligine oncii olmustur (Jongman vd., 2004). Little (1995) yesil yollar1 “nehir
kenar1, akarsu vadisi veya sirt ¢izgisi gibi dogal bir koridor boyunca ya da rekreasyon amagh
kullanima veya manzarali bir yola doniistiiriilmiis bir demiryolu boyunca kurulan dogrusal

acik alan” olarak tanimlamaktadir. Diger bazi bilim adamlar1 ise benzer kavramlari ekolojik
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aglar (Forman ve Godron, 1981), habitat koridorlar1 (Noss, 1987) ve ¢cevresel aglar (McHarg,
1969) gibi terimlerle tanimlarlar. 90'lardan bu yana yesil yollar hakkindaki sdylem doganin
kentsel planlamadaki roliiniin daha genis bir anlayisina doniismiistiir (Forman, 2014). Yesil
Altyapinin ¢agdas anlayisi biitiinciil bir anlayistir. Benedict ve McMahon (2006) bunu
“dogal kaynak degerleri ve insan popiilasyonlarina sagladigi ilgili faydalar i¢in planlanmis
ve yonetilen birbirine bagl bir yesil alan ag1” olarak tanimlamaktadir (Johannsen, 2021).

Her tiirli kentsel arazi kullanimimin peyzaj lizerinde biiyiik etkileri vardir. Kentsel
alanlarin gelisimi kentsel peyzajlarin igerigini, bi¢imini ve islevini ve bunun sonucunda
sagladiklar1 ekosistem hizmetlerini degistirmektedir. Kentsel gelisim tarim ve ormancilik
alanini azaltir, bu da toprak sizdirmazliginin artmasi nedeniyle ekosistem degerlerini
azaltabilmektedir (Sanesi vd., 2017). Kentsel alanlarda yesil dokunun azalmasi habitatlar
arasinda baglanti kaybina yol agmaktadir. Bozulmus ekosistemler, azaltilmis ¢esitlilikteki
habitatlar, daha az biyogesitlilik ve daha zayif ekosistem faydalari ile sonuglanmaktadir
(Collingham ve Huntley, 2000; Geneletti, 2004).

Kentlerde ve bolgesel dlgekte yapilan stratejik planlamalarla olusturulan dogal ve yari
dogal alanlar ag1 tahrip olan ekosistem hizmetlerinin kaybini azaltabilmektedir. Bu planlama
yaklagimina yesil altyap1 planlamasi adi1 verilmektedir (Benedict ve McMahon, 2002; Davies
vd., 2015; Forman, 1995; Lafortezza vd., 2013; Mell, 2010; Weber vd., 2006). Yesil altyap1
ile ilgili birgok tanimlamalar yapilmigsa da genel itibariyle ¢evremizdeki park, bahge,
ormanlik alanlar, sokak ve yol agaglari, agik kirsal alanlar vb. dahil olmak iizere yesil
alanlarin en kii¢iik birimlerinin de dahil oldugu tiim sistemler olarak tanimlanabilir (Davies
vd., 2015)

Yesil altyapi, kent hidrolojisi iizerinde sel olusumunu O6nleme veya azaltma gibi
olumlu etkiler yapar, (Watson ve Adams, 2010b) ayrica kentsel 1s1 adasi etkisini azaltma
(Susca vd., 2011) ve yaban hayati i¢in yasam alani saglama gibi kentsel ¢evrelere birgok
ekolojik faydalar saglamaktadir (Kazemi vd., 2011). Yesil altyapt ayn1 zamanda birgok
sosyal ve insan sagligi yararini da beraberinde getirmektedir. Yesil altyapinin onemli
bilesenleri olan kent parklart ve sokak agaclart insan saghigimi desteklemektedir
(Suppakittpaisarn vd., 2017; Kim ve Miller, 2019).

Kentsel ve kirsal ortamlardaki yesil altyapilar yasami destekleyen en temel unsurlarin
basinda gelen suyun miktar ve Kkalitesinin siirekli saglanmasinda ve kontroliinde hayati bir
rol oynar. Yesil altyapinin su miktarini diizenlemede oynadigi rol oncelikle hidrolojik

dongiideki roliinden kaynaklanmaktadir. Yesil altyapi, yeralti suyu depolarinin beslenmesini
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kolaylastirma ve yiizey akis hacimlerini kontrol etme kabiliyeti nedeniyle su miktari i¢in de
onemlidir. Yesil altyapi, yagislarla yiizeylere diisen, kentsel ylizeylerde var olan ve ayrica
ylizey akisinda toplanan Kkirleticileri filtreleme 06zelligi sayesinde su kalitesini
desteklemektedir (Coutts ve Hahn, 2015). Yesil altyapi, 6zellikle ormanlar, suyun topraga
sizmasini ve depolanmasini kolaylastirdigi ve terleme yoluyla suyu tekrar havaya saldig:
i¢in hidrolojik dongiide 6nemli bir rol oynamaktadir (Tyrvéinen, vd., 2005). Devaminda
yagisla tekrar yeryiiziine inen su topraktan sizma ile yeralti suyu rezervuarlarinda
birikmesine ve bu sekilde yer alti su kaynaklarinin beslenmesine neden olur. Bu nedenle
kentlerde yesil altyapilarin var olmasi ve gelistirilmesi hidrolojik dongiiyii destekleyen ve
en temel diizeyde halk sagligina katki sunan bir siirectir (Coutts ve Hahn, 2015).
Arastirmalar genellikle yesil altyapi ile insan saglig1 ve refahi arasinda olumlu iligkiler
oldugunu gostermektedir (Kaplan vd., 1998; Hartig, vd., 2014). Ornegin, hava filtreleme
teknikleri iizerine yapilan arastirmalar bitki Ortlisiiniin havadaki partikiil maddeleri
uzaklastirmanin etkili bir yolu olabilecegini géstermektedir (Yang vd., 2005; Yin vd., 2011;
Nowak vd.,2006) ki bu durum yerel niifusta solunum yolu hastaliklarin1 azaltmada olumlu
bir etkiye sahiptir. Bazi arastirmalar, yesil altyapmin hakim oldugu alanlarda yasayan
kisilerde daha saglikli hamilelik ve dogum sonuclari ortaya c¢iktigim1 gostermektedir
(Grazuleviciene vd., 2014). Konutlarin yesil alanlara yakinliginin, bebeklerin bazi fizyolojik
ozelliklerini olumlu etkiledigi ve hamile kadinlarda daha saglikli kan basinci gibi durumlar
ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir (Grazuleviciene vd., 2014 Hystad vd., 2014; Dadvand vd.,
2012; Grazuleviciene vd., 2015; Donovan vd., 2011). Bu durumlarin hava kirliligine ve
giriltiiye maruz kalinmasina ragmen devam ettigi belirtilmektedir (Hystad vd., 2014). Yine
giiniimiizde tiim diinyada ¢ok yaygin bir saglik problemi haline gelen obezite sorunu
mevcuttur. Yalnizca ABD'de obeziteye bagli dogrudan ve dolayli yillik maliyetlerin 2004
yilinda yilda 117 milyar dolar oldugu ve giderek arttig1 tahmin edilmektedir (Eyre vd., 2004;
Wang vd., 2008; Young ve Nestle, 2002). Bunun nedeni daha sagliksiz beslenme
problemleri ve hareketsiz yasam tarzlaridir. Bir arastirmaya gore 2016 yilinda yaklagik 2
milyar yetigskin bireyin fazla kilolu oldugu (viicut kitle indeksi >25 kg m™) ve 671 milyon
kisinin ise obezite siirlari iistiinde oldugu (viicut kitle indeksi >30 kg m™) belirtilmektedir
(Abarca-Gomez vd., 2017; Loos ve Yeo, 2022). Yesil yollar ve parklar gibi yesil altyap1
unsurlari, yiriyilis, kosu ve bisiklete binme gibi egzersizlere imkan sunmaktadir ve bu
sorunu ¢ozmeye baglamanin bir yolu olarak disiiniilebilir. Bazi arastirmalar, daha

yiirlinebilir sehirlerin obezite oranlarinin daha diisiik oldugunu gostermektedir (Ewing vd.,
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2003; Giles vd., 2003). Baz1 arastirmalar yesil altyapilarla i¢ i¢e yasayan insanlarin, solunum
yolu hastaliklarinin azaldigini, daha diisiik obezite oranlarina sahip oldugunu bildirmektedir
(Donovan vd., 2013; Wolch vd., 2011; Lovasi vd., 2013).

Yesil altyapr unsurlar1 kentlerde doganin yansimalar1 seklinde etki yaparlar ve
insanlarin bilissel stiregleri iizerinde onarici etkileri oldugu bazi aragtirmalarda ortaya
konulmustur (Kaplan ve Rogers, 2003; Kaplan vd., 1998). ‘Dikkat Restorasyon Teorisi’ne
gore dogada, hatta kentsel ortamlardaki yesil alanlarda, olmak yorgun haldeki dikkati restore
etmektedir. Ayrica insanlar bu alanlarda zihinsel olarak yorgun olduklarina kiyasla daha
etkili bir sekilde islev goriip ve karar verebilmektedirler (Kaplan, 1995). Bazi arastirmacilar,
yesil alanlarda zaman geciren insanlara uygulanan kisa siireli hafiza testleri yoluyla yapilan
Ol¢iimler sonucu yesil altyapr ve dikkat arasinda onemli pozitif iliskiler bildirmektedir
(Pilotti vd., 2015). Bir ¢alismada yesil alan veya park manzarasina sahip bir hastane
odasindaki hastalarin diger hastalara oranla iyilesme siireclerinin daha hizli oldugu, ameliyat
sonras1 daha az sikayetleri oldugu, daha az agr kesiciye ihtiya¢ duyduklar1 belirtilmistir.
(Ulrich, 1984). Giiniimiizde yogun kentsel yasam, fiziksel hastaliga yol acabilecek kronik
strese neden olmaktadir. Stres azaltma teorisi, insanlarin daha dogal bir ortama maruz
kaldiklarinda stresten daha etkili bir sekilde kurtulmalarini sagladigini ortaya koymaktadir
(Ulrich, 1983; Wells ve Evans, 2003). Yesil altyapilar iizerine yapilan bazi deneylerde
katilimcilarin, yesil altyapilarda gecirdigi zaman arttikca cilt iletkenligi ve cilt sicakligr ile
Olciilen strese karst daha saglikli parasempatik tepki yasadiklarini gostermistir (Jiang vd.,
2014; Li ve Sullivan, 2016; Wang vd., 2016). Yesil altyapi ile ruh sagligi arasinda bir iliski
oldugunu bildiren iki ¢alisma, yesil altyapilara yakin yasamanin anksiyete duygudurum
bozuklugu tedavileri riskini ve antidepresan kullanim oranini azalttigini belirtmektedir

(Nutsford vd., 2013; Taylor vd., 2015).

1.6.3. En Iyi Yonetim Uygulamalar

Niifus artis1 ve kentsel/kentlesmis alanlarin gelisimi, ylizeysel akistaki kirleticilerin
miktarini, gecirimsiz ylizeylerden gelen akis hacmini ve hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Bununla birlikte kentsel ekosistemlerde habitat degisikligi ve kaybi, artan sel, su baskini,
azalan su biyolojik ¢esitliligi ve artan sedimantasyon ve su kalitesinde degisikliklere neden
olabilir. Yagmur suyu akisi yonetiminin faydalart sunlari igerebilir:

e Sulak alanlarin ve su ekosistemlerinin korunmasi,
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e Alici su kiitlelerinin kalitesinin artmasi,
¢ Su kaynaklarinin korunmasi,

e Halk sagliginin korunmasi,

o Akis kontrolii.

Yagmur suyu akisi asfalt sokaklar, otoparklar ve bina catilar1 gibi arazi veya gegirimsiz
ylizeyler lizerinde akan yagmur ve kar erimesi olaylarindan olusur. Bilhassa kentsel
alanlardaki akis, nehirler, akarsular, géller ve diger tiim su kaynaklarina zarar verebilecek
¢Op, kimyasallar, yaglar ve kir/tortu gibi kirleticileri toplar. Bu kaynaklari, dolayisiyla
ekosistem sagligini koruyabilmek i¢in gelistirilen stratejilerden biri en iyi yonetim
uygulamalaridir (Best Management Practices/EIYU). Bu en iyi ydnetim uygulamalari
kirleticileri filtreler ve/veya kaynaginda kontrol ederek kirliligi onler, yiizeysel akis1 azaltma
ve kontroliinde etkilidir (URL-7).

Yagmur suyunu kontrol etmek ve noktasal olmayan kaynak kirliligini yonetmek, en
iyi yonetim uygularinin (EIYU) en énemli iki amacidir. EIYU kaynaklardaki kirlilikleri
azaltmak, akis yollarin1 kesmek ve/veya kirli akis1 akarsulara desarj edilmeden 6nce aritmak
i¢in kullanilabilir (Qiu, 2013). YSY i¢in EIYU’lar yagmur suyunu kontrol etmek, yagmur
suyu akisini azaltmak, akarsular tizerindeki etkilerini azaltmak ve su kalitesini iyilestirmekle
mevcut yagmur suyu altyapisimn giiclendirilmesini igerir. EIYU'larin su kaynaklari
lizerindeki etkileri cok fonksiyonludur. Bir EIYU’nun yalnizca noktasal olmayan kaynak

kirliligini degil, ayn1 zamanda yagmur suyu akisini da azaltma durumu s6z konusudur (Qiu,
2013).

1.6.4. Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri

Kentsel alanlarin biiylime ve gelisim siiregleri ve iklim degisikligi, kentlerde sel
olasiligmin artmasina neden olan temel siireglerdir (Fratini vd., 2012). Kentsel gelisim ve
diger arazi doniisiim bigimleri, drenaj1 saglayan toprak yesil alan ve benzerlerinin gegirimsiz
ylizeylere doniisiimiiyle dogal drenaj siirecini degistirir ve kent hidrolojisini olumsuz yonde
etkiler (Goulden vd., 2018; La Rosa ve Pappalardo, 2020).

Bu siiregler su kaynaklar1 lizerinde biiyiik baskilar uygulamakta, toprak tarafindan
emilebilecek yagis miktarin1 azaltmakta, toplam su akisini ve sel riskini arttirmaktadir
(Woods-Ballard vd., 2007). Bu nedenle su akis1 diizenlemesi kentsel sistemler igin gok

onemli bir ekosistem hizmeti ve kentsel planlamada su yonetimi igin temel kavram olarak
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kabul edilmektedir (Barbedo vd., 2014; Pappalardo, 2017). Su akis1 diizenlemesinin
ekonomik degeri ve ¢ok sayida sel riskinin azaltilmasi binalar, altyapi, ticari ve tarim
tizerindeki hasarlar i¢in kaginilan maliyetlere ve ayrica su aritma i¢in artan maliyete baglhidir.
Ayrica sel felaketleri de 6liimler, yaralanmalar, su ve tarimsal iiriinlerin kirlenmesi gibi insan
sagligi i¢in farkli ciddi sonuglar dogurmaktadir (Ohl ve Tapsell, 2016).

Siirdiiriilebilir  Kentsel Drenaj  Sistemleri  (Sustainable Urban Drainage
Systems/SKDS) dogal ekosistem ilkelerini ve islevlerini korumak, insanlara, yaban hayatina
ve cevreye ¢ok cesitli faydalar sunmak icin kullanilan, tasarlanmig bitkili alanlar ve agik
alanlardan (yani yesil catilar, yagmur bahgeleri, gecirgen kaplamalar, vb.) olusan entegre
yesil alan ag sistemlerinin adidir (Tang vd., 2021; Ferrans vd., 2022). SKDS kentlesmenin
kent hidrolojisi iizerindeki etkilerini en aza indirmek ve sehir merkezlerinde asir1 yagis
olaylarina kars1 direnci artirmak icin geleneksel altyapi sistemleri bir tamamlayicisidir (Zhu
vd., 2019). SKDS asir1 yagis olaylarinin olumsuz etkilerini azaltabilir (Tang vd., 2021) ve
iklim degisikligi etkilerini hafifletebilir, ekolojik, ekonomik ve daha birgok gevresel faydalar
sagladig1 bilinmektedir (Wolf, 2003; Liao vd., 2013; Coutts ve Hahn, 2015; Jones ve
Somper, 2014; Ghodsi vd, 2020; Roseboro vd, 2021, Hamann vd, 2020).

1.6.5. Diisiik Etkili Gelisme

Kentsel YSY, kentsel alanlarin gelisiminin en 6nemli parcalarindan biridir. EKolojik,
ekonomik ve sosyal agidan biiyiik 6neme sahiptir. Kentlesmedeki biiyiik artis ve iklim
degisikliginin giderek daha belirginlesen etkileri, kentsel alanlardaki yiizeysel akislari
arttirdigi ve geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin bu konuda yetersiz kaldigi
bilinmektedir (Eckart vd., 2017). Kentlesme, geleneksel bu sistemlere daha fazla baski
uygulayarak dogal ¢evrede ¢ok sayida degisiklik tiretmektedir (Chen vd., 2016). Kentsel
YSY’de geleneksel yaklasim, yagmur suyunu merkezi bir sistem araciligiyla miimkiin
oldugunca hizli bir sekilde iletmek i¢in borular, oluklar, diger gri altyap1 ve kanalizasyonlar1
kullanmak tizerine kurulu sistemlerden olusur. Gegirimsiz yiizeylerdeki artisla birlikte
kentsel alanlarda yiizeysel akisin artmasi tepe akislarinin artmasina, sizma oranlarinin
azalmasina buna bagl olarak su dongiisiinde ve yer alti su kaynaklarinda problemler
yasanmasina neden olmustur (Konrad ve Booth, 2005; Wong ve Eadie, 2000). Son yillarda
sayilar1 ve siddetleri artan kentsel seller artan kentlesme, niifus artis1 ve iklim degisikligi ile
iliskilendirilmektedir (Stovin vd, 2012; Visitacion vd., 2009).
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Kentsel YSY yontemleri kentlesme, iklim degisikligi ve mali kaynak kullanimini goz
Oniinde bulundurarak artan talepleri karsilamak icin gelistirilmek ve siirdiiriilebilir ¢éziimler
sunmak durumundadir. Bu kapsamda gelistirilmis stratejilerden biri de diistik etkili
gelismedir (Low Impact Development/DEG) (Eckart vd., 2017). DEG, su havzalarini dogal
hidrolojik kosullara dogru iyilestirmeyi amaglar (yani, dogal su dongiilerini taklit etmeyi)
(Van Roon, 2005, 2007; Shuster vd., 2008; Damodaram vd., 2010). DEG genellikle kentsel
yagmur suyu altyapist ilizerindeki stresi azaltmak ve/veya iklim degisikliklerine uyum
saglama esnekligi olusturmak icin tasarlanmais bir giiclendirme olarak kullanilir. Su kalitesini
tyilestirmek i¢in baz1 kontroller de uygulandigindan yagmur suyu kalitesi yonetmelikleri
DEG’in benimsenmesini tesvik eder niteliktedir. DEG uygulamalar1 biiyiik 6l¢iide tutma,
sizma ve evapotranspirasyon temelli ¢alisan uygulamlardir ve hidrolojinin dogal siire¢lerini
tasarima dahil etmeye amaglar. Geleneksel kentsel yagmur suyu yonetim modelleri ile
karsilastirildiginda DEG alternatifleri, infiltrasyonun iyilestirilmesi, akis hacminde azalma
(Ahiablame vd., 2013; Jia vd., 2012), tepe akisinda azalma (Drake vd., 2013), gecikme
sliresinin uzamasi, kirletici yiliklerde azalma (Liu vd., 2015) ve taban akiginda artis (Hamel
vd., 2013) dahil olmak iizere dogal hidrolojik dongiide iyilestirmeleri amaglayan bir ¢ok
isleve sahiptir.

Diisiik etkili gelisme ilk olarak Maryland'de artan gegirimsiz yiizeylerin etkilerini
azaltmanin bir yolu olarak tanitilmistir (County, 1999), ancak diisiik etkili gelisme terimi
ortaya ¢ikmadan Once bazi benzer teknikler zaten farkli isimler altinda kullanilmistir.
Aslinda diistik etkili gelisme, kiiresel iklim degisikligi ve kentlesmenin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in diinyanin bir¢ok yerinde popiiler hale gelen kentler i¢in gelistirilen kentsel
yagmur suyu altyapisi iyilestirme stratejilerinden birinin Kuzey Amerika terminolojisidir.

DEG olarak kullanilan yagmur suyu kontrol sistemi 6rnekleri arasinda yesil catilar,
yagmur bahgeleri, biyolojik tutma alanlari, biriktirme havuzlari, biyo hendekler, drenaj
cukurlari, gecirgen kaplamalar, sizma havuzlari, sizma hendekleri, goletler, yagmur varilleri
veya sarniglar, agac kutusu filtreleri vb. diger yesil altyap: unsurlart bulunur (Shuster vd.,
2008; Stovin vd., 2012).

1.6.6. Diisiik Etkili Kentsel Tasarim ve Gelisme

Su dongiisti, gida dongiisii gibi bilesenler ekosistem varliginin stirdiirtilebilir yonetimi

acisindan en Onemli bilesenlerdendir (Van Roon, 2005). Kentsel alanlarda
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stirdiiriilebilirligin ekonomik, ekolojik ve sosyal kazanimlarini ayni anda artirmak igin
kentsel su yonetimi, kentsel tasarim ve gelistirmeye entegre edilmelidir (Lloyd vd., 2001).

Kentsel alanlardaki su yonetimi calismalar1 son yillarda kiiresel iklim degisikligi,
niifus artiglari, kentsel alanlarda gecirimsiz ylizeylerin artis1 vb. unsurlardaki geligsmeler
nedeniyle YSY konusuna odaklanmaktadir. Bu anlayisla farkl tilkelerden gesitli stratejiler
ortaya ¢ikmistir. YSY konusunda ortaya ¢ikan alternatif tasarim stratejilerinden bir tanesi de
Yeni Zelanda'da gelistirilen Diisiik Etkili Kentsel Tasarim ve Gelistirme (Low Impact Urban
Design Development/DEKTG) olarak adlandirilan entegre bir kentsel tasarim ve gelistirme
stirecidir. Bir yandan kentlerin ekolojik biitiinligii korurken diger taraftan kentsel gelisimin
cesitli olumsuz etkilerini herhangi bir ek maliyet olmaksizin dogay1 taklit eden tasarim
stratejileriyle hafifletmeyi amaglar (Van Roon, 2005).

Yeni Zelanda'da ortaya konulan DEKTG c¢alismalari, gelismelerin uygulanmasi igin
politikalar, uygulamalar, araglar ve kilavuzlar saglayarak diisiik etkili kentsel tasarim ve
gelisme uygulamalarinin benimsenmesini saglamistir. Bu strateji, yerel yonetimleri,
tasarimcilari, gelistiricileri, topluluk gruplarini ve aragtirmacilari, yerel halki, tek bir bina da
dahil olmak tizere mahalleler ve su havzalarin1 kapsayan ¢ok sayida mekansal dl¢ekte yesil
alan ve kahverengi alan projeleri iizerinde isbirligi yapmak icin bir araya getirmistir (van
Roon, 2011). Yeni Zelanda’da ortaya ¢ikan bu DEKTG yaklasimi, Kuzey Amerika’da
YSY’ye alternatif bir yaklasim olan Diisiik Etkili Gelisme ve Avustralya'da Suya Duyarli

Kentsel Tasarim yaklagimlarina benzerlik gostermektedir (Van Roon, 2005).

1.6.7. Siinger Sehirler

Son yillarda diinyanin dort bir yaninda kentler niifus artis1 ve iklim degisikliginin
siddetlendirdigi suyla ilgili riskleri yonetmek i¢in acil 6nlemler almak durumundadir. Ayni1
zamanda gitgide kisitli hale gelen dogal kaynaklar, artan gevresel kaygilar ve beklenen
gelecekteki degisimin yarattigr aciliyet ve belirsizliklerle basa ¢ikmak icin daha
stirdiiriilebilir olma zorluguyla da karsilasmaktadirlar. Sonug olarak stirdiiriilebilir planlama
ve kentsel su yonetimi konulari, kentsel gelisim, hizmet sunumu ve acil durum yonetiminin
tiim yonleriyle kentlerin dncelikli konular1 haline gelmistir (Harremds, 2002; Gersonius vd.,
2012; Kirshen vd., 2015). Ozellikle asir1 hava olaylarryla ilgili olarak riski azaltmak icin
altyapiin uyarlanmasi ve meskun alanlarin mekansal yerlesimi oncelikli konular arasinda

en Ustlerdedir (Dickson vd., 2012)
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Son yillarda artan su kitligi, sel ve su kalitesi problemleriyle bas basa kalan ve her
gecen giin bu sorunlarin arttig1 Cin’de, bu olumsuzluklara karsi, Cin Merkezi Hiikiimeti
2013 yilinda Cin genelinde Siinger Sehirler (Sponge Cities) yaklagiminin yaygin olarak
benimsenmesi ¢agrisinda bulundu ve bu yaklagimin segilen pilot sehirlerde uygulanmasini
tesvik etmek i¢in mali destek saglamak adina bir program baglatmistir (Li, vd., 2016; Jiang,
vd., 2017; Jia, vd., 2017). Siinger Sehirler yaklasimi kentsel ¢cevrede sizmay1, buharlasmay1
ve yagmur suyunun yakalanmasim1 ve yeniden kullanimini gelistirmeyi amaglar
(Zevenbergen, vd., 2018).

Stinger Sehirler stratejisinin benzer 6rnekleri diinyanin dort bir yaninda karsimiza
¢ikmaktadir. Stinger Sehirler terimi Cin’de ortaya ¢ikmis ve dogal hidrolojik ve ekolojik
siiregleri taklit etmeyi amacgliyor olsa da, son otuz yilda, ozellikle ABD, AB ve
Avustralya’da kentsel su problemlerini ele almak ig¢in dogaya dayali ¢oziimlerin
kullanilmasinda ¢ok sayida gelismeler karsimiza ¢ikmaktadir (Wong, 2006; Brown, vd.,
2008; Zhou, vd., 2013; Butler, vd., 2017). Diisiik etkili gelisme, siirdiiriilebilir kentsel drenaj
sistemleri, suya duyarli sehirler ve yesil altyap1 gibi kavramlar, ayn1 olmasa da, siinger
sehirler yaklasimi ve teknolojilerinin tasarimi ve uygulanmasi konusunda benzerlikler
gostermektedir (Butler, vd., 2017)

Stinger sehir programi Cin’de 2014 yilinda ilk dnce pilot uygulama statiisiinde Konut
ve Kirsal-Kentsel Kalkinma Bakanligi, Maliye Bakanlig1 ve Su Kaynaklar1 Bakanligi'nin
dogrudan rehberligi ve destegiyle baslatildi. Konseptin genel amaglari kentin yagmur
suyunu emme, sizma, depolama, aritma, bosaltma ve yonetme kapasitesini ‘“‘geri
kazandirmay1” ve dogal hidrolojik dongiiyii taklit etmek i¢in su dongiislinii miimkiin
oldugunca “diizenlemeyi” saglamaktir (Zevenbergen, vd., 2018). Dolayisiyla, bir Siinger
Sehir kentsel sel riski yonetimini kentsel planlama politikalarina ve tasarimlarina dahil etme
kapasitesine sahip bir sehirdir. Yagmur suyunu toplamak, depolamak ve aritmak i¢in altyap1
sistemlerini uygulamak, siirdiirmek ve uyarlamak i¢in uygun planlamaya ve yasal
cergevelere ve araclara sahip olunmalidir. Buna ek olarak, bir siinger sehir sadece ¢ok fazla
su ile basa ¢ikmakla kalmayacak, ayn1 zamanda kurakligin etkilerini hafifletmek i¢in yagmur
suyunu yeniden kullanabilecektir. Bir Siinger Sehir'in saglayabilecegi olas1 faydalar
sunlardir: (i) ekonomik kayiplarin (sel vb., nedeniyle) azaltilmasi, (ii) sehirlerin
yasanabilirliginin arttiritlmasi ve (iii) altyap: iyilestirme ve miihendislik iirlinlerine ve yeni
teknolojilere yatirim firsatlarinin yaratildigi ve tesvik edildigi bir ortamin kurulmasi. Devlet

Konseyi, 16 Ekim 2015 tarihinde, “Siinger Sehir Insaatini Tesvik Yonergesi” adli bir
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yonerge yayinladi. Buna gore Cin sehirlerinin kentsel alanlariin yaklasik 2020 yilina kadar
stinger schir olarak donistiiriilmesi ve bu sayede kentsel alanlarin yagmur suyu sizma,
muhafaza etmesi ve yeniden kullanma seviyesi yaklagik %70’lere ¢ikmasi hedefini
belirlendi. 2030 yilina kadar bu oranin %80'e ¢ikmasi planlanmaktadir (Zevenbergen, vd.,

2018).

1.6.8. Doga Temelli Coéziimler

Kentsel alanlarin gelismesi gegirimsizlerin yilizeylerin artmasina bu da yagmur suyu
akisinin hacmi, tepe akisi, kirletici yiikleri ve konsantrasyonlarinin artmasina neden olur
(Davis, 2008). Ayrica, iklim degisiklikleri, asir1 olaylarin meydana gelmesindeki artis
nedeniyle kentsel drenaj sistemleri {izerindeki baskiyir arttirir (Change, 2014). Taskin
kontroliine yonelik geleneksel ¢oziimler, drenaj sistemi altyapisini genisletmek veya mevcut
yapilarin kapasitesini suyu hizli bir sekilde tasimak i¢in genisletmektir (Miguez vd., 2015).
Ancak bu ¢oziimlerle iligkili maliyetler yiiksektir ve kentlesme arttik¢a sistemlerin siirekli
olarak gelistirilmesi ve ilave mali yilkimlilikler gerektirir. Bundan dolay1
stirdiiriilebilirlikleri tartisma konusudur (Brasil vd., 2021).

Bu nedenle, yagmur suyu kaynagi kontrol yaklagimlari, merkezi olmayan bir sekilde,
hem akis hacmi hem de su kalitesi agisindan ¢evresel degisikliklerin neden oldugu etkiler ve
dogal afetlerin etkilerinin azaltilmasina imkan saglayan kentsel direncin iyilestirilmesi i¢in
uygulanabilir ¢oziimler olarak onem kazanmistir (Senes vd., 2021). Dogaya temelli
¢coztimler (Nature Based Solutions/DTC), ayni1 anda ¢esitli ekonomik, sosyal ve ekolojik
faydalar saglarken, farkli ¢cevresel zorluklar1 karsilamak icin siire¢ ve yapilarin tasarlandigi
canli ¢goziimler olarak tanimlanmaktadir (Frantzeskaki, 2019).

Son yillarda arastirmacilar hem kentsel alanlarda hem de kirsal kesimde ¢ok iglevli bir
yesil altyapinin olusturulmasi igin Dogaya Temelli Coziimlerin kullaniminin etkinligini
giderek daha fazla arastirmaktadir (Senes vd., 2021). DTC, “dogadan ilham alan ve
desteklenen, uygun maliyetli, ayn1 anda ¢evresel, sosyal ve ekonomik faydalar saglayan ve
dayaniklilik olusturmaya yardimci olan ¢oziimler” olarak tanimlamaktadir (European
Commission, 2020). Bu tiir ¢oziimler yerel olarak uyarlanmig, kaynaklari verimli kullanan
ve sistematik miidahaleler yoluyla kentlere, peyzajlara ve su kaynaklarina giderek daha fazla

cesitlilik, doga ve dogal 6zellikler ve siireglerle destek olmaktadir. Doga temelli ¢oztimler
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biyolojik ¢esitlilige fayda saglamali ve bir dizi ekosistem hizmetinin sunulmasini
desteklemelidir (Senes, vd., 2021).

1.7. Yagmur Suyu Altyapilar1 Uygulamalari

Yagmur Suyu Altyapisi (YSA) YSY i¢in geleneksel gri teknolojilerden (6rnegin
yeralt1 drenajlar1 ve kanallar1) daha avantajli, ekolojik ve siirdiiriilebilir olan bir dizi yesil
teknolojidir (Lucas ve Sample, 2015; Luan vd., 2017). Biyolojik tutma alanlari, gecirgen
kaplamalar, yesil catilar, tutma/alikoyma havzalari, yagmur bahgeleri, sulak alanlar, bitki
ortisi vb. yaygin olarak kullanilan YSA stratejileri, tiim siirdiirilebilir YSY
uygulamalarinin temel teknolojileridir. Temel islevleri ylizey akisi diizenleyerek, tepe
akigini azaltarak ve kentsel ylizey akisinin neden oldugu noktasal olmayan kaynak kirleticiyi
azaltmak suretiyle su kalitesini iyilestirmektir (Luan vd., 2019).

Bu boliimde yukarida listelenen uygulamalarin her biri ayr1 ayr1 incelenecektir

1.7.1. Biyolojik Tutma Alanlari

Kentsel alanlarin biiyiimesi ve gelismesi yollar, kaplamalar, otoparklar ve bina ¢atilar
gibi sert ve gegirimsiz yiizeylerin artigina neden olmustur. Bu yiizeyler yesil alanlar veya
toprak yiizeyleri gibi yagmur suyunu ememez ve/veya depolayamaz aksine yiizeysel akist
artirir. Bir havzadaki gecirimsiz yiizeylerdeki artislar genellikle yagmur suyu akis
hacimlerini, iligkili tepe akislarini ve olayin tagidigi kirletici yiikleri ve konsantrasyonlarini
artirir (Davis, 2008). Yapilan aragtirmalar kentsel yiizeylerde gecirimsiz yiizeylerin %10-
%30 araligina ulagmasi durumunda, habitat ve su kalitesi agisindan biiylik kayiplar oldugunu
gostermistir (Wang vd., 2001).

Kentsel alanlarda YSY ve YSA’y1 gelistirmek adina son yillarda bir¢ok stratejiler ve
uygulamalar ortaya koyulmustur. DEG, EIYU, SKDS, DEKTG, Siinger Sehirler, DTC gibi
bir¢ok strateji temelde belli basl yesil altyapr ¢oziimleri sunan uygulamalara dayanan
felsefelerdir. Bu uygulamalarin en dnemlilerinden bir tanesi ise biyolojik tutma alanlar
(bioretention areas/biyo tutmalar) ya da sistemleri olarak bilinen alanlardir.

YSY’ye yonelik biyolojik tutma konsepti, 1990'larin basinda literatiire dahil olan ve
Maryland/Amerika’da ortaya ¢ikan bir tasarim yaklagimidir. Biyo-tutma terimi, yagmur

suyu akisindan kaynaklanan kirleticileri doniistiirmek, uzaklastirmak veya tutmak igin
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bitkilerin kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zelliklerini, topraktaki mikroorganizma, mineral
ve organik maddeleri kullanan YSY uygulamasini tanimlamak ve entegre etmek igin
olusturulmustur. Biyo tutma alanlarini tanimlayan temel islevsel 6zellikleri vardir (Hinman
ve Wulkan, 2012).

Bu 6zellikler kisaca sdyle siralanabilir:
» Herhangi bir alanda yerel iklim ve toprak kosullarina uyarlanmis, alanin 6zelliklerine
uygun bir toprak karigimi ve bitkiler ile tasarlanmis s1§ ¢okiintiilerdir.
« Saglikli toprak yapisi ve bitki Ortiisiiyle sizmay1, depolamayz, filtrelemeyi ve yagmur suyu
akislarinin yavag salinimini destekledigi gibi dogal kosullar1 yakindan taklit edecek sekilde
tasarlanmalidir (Hinman ve Wulkan, 2012).
+ Daha biiyiik 6lgekli bir DEG planlamasinmn bir pargasi olarak tasarlanabilir. Ornegin,
biyolojik tutma alanlari, gecirgen kaplamalar, ¢ati bahgeleri, biyo hendekler gibi diger
uygulamalarla beraber kullanildiklarinda daha i1y1 performans verebilir, clinkii genellikle her
uygulama farkli tipte alanlarin ihtiyaglaria cevap verebilir niteliktedir (Hinman ve Wulkan,
2012).
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Sekil 8. Biyo tutma alani en kesiti ve detaylart (Hinman ve Wulkan, 2012).

Biyolojik tutma alanlar1 ve yagmur bahgesi terimlerinin literatiirde birbirinin aynisi
gibi kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur. Ancak 6ziinde “biyo tutma” terimi, tasarlanmig
toprak karisimlarini, drenaj ve kontrol yapilarimi igeren belirli su kalitesi, aritma ve akis
kontrol hedefleri i¢in boyutlandirilmis miihendislik 6zellikleri igeren daha karmasik bir
tasarimi tanimlamak i¢in kullanilir (Sekil 8). "Yagmur bahgesi" terimi, toprak karigimi igin
daha az kisitlayici tasarim kriterleri (6rnegin, kompostla harmanlanmis dogal toprak) ile
genellikle alt drenajlar veya diger kontrol yapilar1 olmayan bitisik alanlardan yagmur suyunu
yakalamak icin nispeten daha basit uygun bitkilerle tasarlanmig bir ¢okiintii alanin
tanimlamak i¢in kullanilir. Her ikisi de ayn1 DEG tekniginin uygulamalaridir ve akis
kontrolii ve su kalitesi aritimi i¢in oldukga etkili yontemlerdir (Hinman ve Wulkan, 2012).

Biyolojik tutma alanlar1 genellikle iki hektar veya daha kiigiik alanlar i¢in uygulanir
(Liu, vd., 2014). Biyolojik tutma sistemleri akis hizlarin1 ve hacimleri azaltmak i¢in akis1

koruyarak dogal hidrolojik dongiiyii taklit etmektedir (Dietz, 2007). Diger sagladigi faydalar
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arasinda estetik gOriinlis, yaban hayati i¢in habitatin artirilmasi, toprak erozyonunun
azaltilmasi, yeralti suyu kaynaklarimin zenginlestirilmesi ve Yyerel akarsulara taban
akislarinin arttirilmasi sayilabilir (USEPA, 2012). Biyo tutma alanlarinda gelen akis, ortam
katmanlarindan sizar ve zemin alt1 drenaj borularindan istenilen kaynaga
yonlendirilmektedir. Alan ig¢indeki bitki Ortiisii, ortamdan su ve besinleri alir, doygun hale
gelirse tagsma meydana gelebilir. Depolama alani daha sonra bir kontrol yliksekligine ulasana

kadar gollenir ve bunun ardindan zamanla bosalmaya baslar.

Otoyol veya Park Alani tarafindan Malg katmani

gelen suyun giris kanal
(Bitkilendirilmis veya tas kaplh hendek)

Ristede bagh jeotek:
(Kenar kisimlaricin

Gegici gollenme alani

Dodgal bitkiler Opsiyonel tag savak
(Tagma savagn)

Tasma girisi

Ayirici katman

Opsiyonel alt drenaj

Sekil 9. Alt drenaja sahip bir biyo tutma alan1 (URL-8)

Biyolojik tutma normalde, akisin iglenmesi i¢in kum/toprak/organik karisimdan olusan
bir katmandan, bir yiizey mal¢ katmanindan, ¢esitli bitki ortiisii bicimlerinden, 15 ila 30 cm
derinlikte bir depolama havuzundan, giris, ¢ikis ve tagsma iletimi ile ilgili hidrolik kontrol
donanimlarindan olusur (Davis, vd., 2009). Alttaki topraklarin gegirgenligi diisiik oldugunda
ek bir drenaj genelde tercih edilen bir secenektir. Sekil 9, bir alt drenaja sahip tipik bir
biyolojik tutma alani profilini gostermektedir. Akis her katmandan sirayla siiziiliir, filtrasyon
eylemi gergeklesir (Davis, vd., 2010), akistan kaynaklanan dokiintiiler, pargaciklar, tortular
ve diger kirleticiler bir yagmur suyu nakil sistemine veya dogrudan alici sulara tahliye
edilmeden Once filtrelenir ve artilir (Liu, vd., 2014). Bitkili yiizey tabakasi akis hizini
yavaglatir ve tortuyu hapseder (DeBusk veWynn, 2011). Bir biyo-tutma hiicresi iginde
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aritma kentsel akistan kirleticileri uzaklastirmak i¢in bitkilerin, mikroplarin ve topragin
kimyasal, biyolojik ve fiziksel Ozelliklerinden yararlanan cesitli birim islemlerle
gerceklestirilir. Biyolojik tutma, tepe akislarini, akis hacmini ve kirletici ytikleri azaltir; bitki
ortiisli alim1 yoluyla evapotranspirasyon artar ve gecikme siiresi artar (Hunt vd., 2006; Davis,

2008; Li ve Davis, 2009; Li vd., 2009; Brown ve Hunt, 2011).

1.7.2. Yagmur Bahgeleri

YSY kentsel alanlar ve yakin ¢evrelerinde yagmur suyu aritma ve yagmur suyu akisini
yonetmek gibi konular agisinda i¢in 6nemli bir bilesen haline gelmistir (Walsh, 2000; Dietz,
2007, Davis vd., 2009). Ancak noktasal ve noktasal olmayan kaynaklarin sayisi ve gesitliligi
nedeniyle yiizeysel kirleticilerin kaynak kontrolii kentler i¢in bas etmesi zor bir problemdir.
Son yillardaki ¢aligmalar sonucu bu zorluklar karsisinda biyo tutma alanlari, yagmur
bahgeleri, yesil ¢atilar, biyolojik hendekler vb. bir dizi siirdiiriilebilir ve merkezi olmayan
yagmur suyu yonetim uygulamalar1 gelistirilmis ve uygulanmistir (Mitsch, 1992; USEPA,
2000; Davis, 2005). Bu yonetim uygulamalarinin ¢ogu yagmur suyu tagmasi riskini azaltmak
ve bitki Ortiisti, toprak ve bunlarla iligkili mikroorganizmalar1 kullanarak Kirleticileri
yakalamak ic¢in tasarlanmistir. Yagmur suyu akis hizini, akis hacmini ve kirletici
konsantrasyonlarini azaltmak ve yeralt1 suyunun yeniden beslenmesini kolaylastirmak i¢in
kentsel alanlarda genellikle biyolojik tutma alanlar1 ve yagmur bahgeleri siklikla
kullanilmaktadir (Davis, 2005; Dietz, 2007; Endreny ve Collins, 2009). Cesitli tasarim
ornekleri kullanilabilse de genelde yagmur bahgeleri tipik olarak sig hendeklere veya
havzalara gozenekli bir toprak ortami entegre edilerek ve ¢esitli bitki tiirleri kullanilarak
tasarlanan alanlardir (Prince George’s County, 2002; Yang vd., 2013). Yagmur suyu
akisindaki kirleticiler ¢cokelme, sizma ve biyolojik doniisiim/ayrisma yoluyla yagmur
bahgeleri tarafindan tutulabilir ve uzaklastirilabilir (USEPA, 2004). Yagmur bahgeleri,
ozellikle kentsel alanlarda, bir yagmur suyu yonetim uygulamasi olarak son yillarda giderek
daha popiiler hale geldi (Dietz, 2007; Davis vd., 2009). Yagmur bahgelerinin kullanimindaki
bu hizli artis 6ncelikle boyut, konum, estetik deger ve maliyet etkinligi acisindan geleneksel
yontemlere daha islevsel ve siirdiiriilebilir olmasindan kaynaklanmaktadir (Davis, 2005;
Srivastava ve Majumder, 2008; Trowsdale ve Simcock, 2011; Yang vd., 2013 ).

Yagmur bahgesi catilardan, yollardan, sokaklardan vb. gelen yagmur sularini

yakalayan belirli bir alanda tasarlanmis ¢okiintii bigciminde bir alandir. Yagmur bahgesine
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gelen akis gegici olarak gollenir yani akis yakalanir, suyun kanalizasyonlarina akmak yerine
topraga sizmasina imkan saglar. Firtina kanalizasyonlarina giren kirli akig, dogrudan
denizler, nehirler, akarsular, goller, goletler veya sulak alanlarimiz yani “alict sulara”
gonderilir. Yagmur bahgeleri, su kalitesini korumak icin yagis yonetimine yardimci olmak
i¢in iyi sizma oranlarina sahip topraklara dayanan sizma tabanli bir YSY uygulamasidir.
Yagmur bahgeleri, hem estetik agcidan hem de hidrolojik olarak islevsel olan peyzajlardir,
yani su kalitesi sorunlarina ve sele neden olan yiizey akisi hafifletmek amaciyla yagis1 tutan
ve kontrollii olarak yer altina sizarak su kaynaklarini koruyan ve besleyen uygulamalardir.
Yagmur bahgelerinin en 6nemli Ozelliklerinden biri de tek bir konut bahgesinde bile
uygulanabilir olmasidir (The lowa Stormwater Partnership, 2008). Sekil 10°da bir yagmur
bahgesinin ¢alisma prensibi anlatilmistir (URL-9).
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Sekil 10. Bir yagmur bahgesinin ¢alisma prensibi (URL-9)

Yuan ve Dunnett (2018), yagmur bahgelerinde kullanilabilecek bitki tiirleri hakkinda
yaptiklar1 arastirma sonucu, islevsel agidan uygun olan 15 bitki tiirli belirlemislerdir. Bu
bitkiler yiizeysel akistaki kirliligin filtre edilmesi, suyun tutulmasi ve kontrolii gibi
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmistir. Yuan ve Dunnet’in ¢alismasi sonucu belirlenen tiirler
sunlardir:

e Amsonia tabernaemontana var. salicifolia
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e Astilbe ‘Purple Lance’
e Calamagrostis brachytrica

e Caltha palustris

Deschampsia flexuosa

Filipendula purpurea

Gaura lindheimeri

Hemerocallis ‘Golden Chimes’

Iris sibirica

Miscanthus sinensis

Molinia caerulea

Rudbeckia fulgida var. Deamii
e Sanguisorba tenuifolia ‘Purpurea’
e Thalictrum aquilegifolium

¢ Veronicastrum virginicum

1.7.3. Biyo Hendekler

Kentsel alanlarda gecirimsiz yiizeylerin artmasiyla yagmur suyu akis miktar1 da
artmaktadir. Arastirmalar yagmur suyu akisinin artmasinin sU kaynaklarin1 olumsuz yonde
etkiledigini ve bunun sonucunda ciddi kanal erozyonu, taskinlar, igme sularinin kirlenmesi,
yeralti suyu kaynaklarinda azalma gibi olumsuzluklarla sonuglandigini géstermistir (Paul ve
Meyer, 2001; USEPA, 2005; Schoonover vd., 2005; Schoonover vd., 2006; Shuster vd.,
2007). Akuatik habitat bozulmasiyla sonuglanan akistaki kirleticiler tortulari, besin
maddelerini, metalleri, sentetik organikleri, patojenleri ve hidrokarbonlar1 icerebilir (Mazer,
vd., 2001; Greenstein vd., 2004; Coleman Il vd., 2011). Artan kentlesmeden kaynaklanan
gecirimsiz ylizeylerin artigi sonucuyla miicadele edebilmek icin gelistirilen siirdiiriilebilir
kentsel drenaj sistemleri, diisiik etkili gelisme, suya duyarli kentsel tasarim ve en iyi yonetim
uygulamalar1 gibi tasarim stratejileri dogrultusunda birgok uygulamalar gelistirilmistir
(Fletcher vd., 2015).

Yagmur suyu akiginin etkilerini en aza indirmek i¢in benimsenen bir uygulama olan
biyo tutma sistemleri mantigiyla ¢alisan, biyofiltrasyon hendekleri veya biyo hendekler

(bioswale) olarak adlandirilan tasarim uygulamalar1 son yillarda siklikla kullanilmaktadir
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(Mazer vd., 2001; Read, vd., 2008). Biyo hendekler, akis hacimlerini azaltmak ve/veya
yiizeysel akistan kaynaklanan kirleticileri ve partikiil maddeleri uzaklastirmak igin
tasarlanmis bitkili kanallardir (Read vd., 2008). Boyutlar1 ve tasarim uygulamalarindaki
esneklikleri kentsel peyzajlarda ¢ok cesitli sekillerde yer almalarina miisaade eder ve tercih
edilebilirligini arttirir (Bratieres vd., 2008).

Biyo hendek tasariminin 6nemli bir bileseni, kirleticilerin temizlenmesi ve yagmur
suyunun tutulmasi ve sizmasinda gorev yapan bitkilerdir (Hatt, vd., 2009). Bitki se¢imi
alanin sartlarina gore degiskenlik gosterir ancak ¢im tiirleri, ¢alilar1 ve agaglar igerebilir
(Read vd., 2008). Bitkilerin boyutu, biyo hendeklerin islevini belirlemede 6nemli bir
faktordiir (Bratieres vd., 2008; Read vd., 2008). Agaclar, biyo hendeklerin performansini
iyilestirmek i¢in daha uygun olabilir, ¢linkii agaglarin tepe taglari ve toprak alti kiitleleri daha
kisa boylu bitkilerin formlarma goére yagmur suyu dinamikleri iizerindeki potansiyel
etkilerini daha st diizeye cikarir. Agaglarin biyo hendeklerdeki faydasi suyun ve
Kirleticilerin kokler tarafindan emilmesinden fazlasidir. Agaglar sikistirilmis alt topraklar
araciligryla kok kanallar1 olusturarak su sizma oranlarini artirarak akisi hafifletebilirler
(Bartens vd., 2008). Agaclarin tepe taci ve toprak Ustii diger kisimlari, yere diisen yagis
miktarinin bir béliimiinii yavaslatir, engeller, intersepsiyonu arttirir (Xiao ve McPherson,
2011; Livesley vd., 2014; Scharenbroch, vd., 2016).

Kentsel alanlarda YSY icin son yillarda kullanilan peyzaj 6gelerinin 6nemli bir
bileseni olan biyo hendekler, ylizey akigini hafifletmek ve akistan kaynaklanan kirliligi
azaltmak icin tasarlanmistir. Biyo hendekler bitki oOrtiisii, kompost ve/veya riprap ile dolu
bir drenaj kanalindan olusur. Akis yolu yiizeysel akisi suyun hendekte harcadigi zamani en
iist diizeye ¢ikarmak icin tasarlanmistir. Bu da kirleticilerin tutulmasina yardimci olur
(USEPA, 1999). Biyolojik faktorler de belirli kirleticilerin pargalanmasina katkida bulunur.
Xiao ve McPherson (2011) galismalar1 kapsaminda, ABD Kaliforniya’da otopark alaninda
tasarladiklar1 biyo hendekle, 1.5 yil boyunca toplam 563.8 mm’lik yagis birakan 50 yagis
stiresince yaptiklar: dl¢limler sonucu, biyo hendeklerinin yiizeysel akisi %88.8, yiizeysel

akigtaki kirleticileri ise %95.4 azalttigini belirtmislerdir.
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Sekil 11. Yol ve Otopark arasina tasarlanmis bir biyo hendek

Biyo hendekler tipik olarak dogrusal kanallar seklindedir, en kesitleri parabolik,
yamuk veya v seklinde olma egilimindedir. Bu nedenle, biyo hendekler en 1yi sekilde park
yerlerine, yollar ve kaldirimlar boyunca veya dogal veya mevcut drenaj hendeklerine bir
kuruldugunda iyi caligirlar; ancak hafif bir egim olmasi kosuluyla (ylizde besten fazla
olmayan) herhangi bir yerde insa edilebilirler. Erozyon riski nedeniyle ¢ok dik veya egimli
alanlarda biyo hendekler uygun degildir. Yogun bitki ortiisii en etkili filtrelemeyi saglayarak
alana 6zgii dogal bitkileri uygun bir se¢im haline getirir. Depolama kapasitesini artirmak
icin kanalin altina gegirgen malzemeler (gakil vb.) eklenebilir. (URL-10).

Sekil 11°de Almanya, Hannover’de yol ve otopark arasinda tasarlanmis bir biyo

hendek 6rnegi bulunmaktadir (URL-10).

1.7.4. Gegirgen Kaplamalar

Kentlesmenin alic1 sular {izerindeki etkilerinin ¢ogu, gecirgenligi yiiksek
bitkilendirimis alanlarin gecirimsiz sert yiizeylere doniismeleri nedeniyle, sizmanin
azalmasi, akiglarin kontroliinliin zorlagsmasi, kirleticilerin alict sulara ulasabilirliginin
artmasindan kaynaklanir (Van Seters vd., 2006). Yagmur suyu yonetimi kentlerdeki
hidrolojik siirecleri ve dolayisiyla kentsel altyapilar1 birgok sekilde etkiler. Gegirimli yiizey
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alanlar1 artan kentlerde bu durumun olumsuz etkileri insan yagsamlarini ve ekosistem
varligini tehdit etmektedir.

Infiltrasyon tabanli galisan yagmur suyu ydnetim uygulamalar1 akis hacimlerini ve su
kaynaklari tizerindeki olumsuz etkileri azalttig1 i¢in giderek daha popiiler hale gelmektedir.
Ozellikle otopark alanlar1 icin, gecirgen kaplama ve biyo hendekler en dogru
uygulamalardan ikisi olarak on plana ¢ikmaktadir (Van Seters vd., 2006). Gegirgen bir
kaplama veya biyo hendek yiizey akisinin kaplamadaki bosluklardan veya kaldirim kenar1
hendeklerinden sizmasina izin verir. Akis dogal olarak topraga sizdigindan aritma ihtiyacin
azaltir ve yeraltt veya yer {istii tutma alanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir (City of
Tacoma, 2003).

Gegirgen kaplamalar, yagmur suyunda ¢ok ¢esitli kirlilik kontrolii ve yiizey akis
azaltma icin c¢ok etkili bir yonetim uygulamasidir. Yaya yollari, dis mekan alanlari, park
alanlar1 ve arag yollarinin yani sira orta yogunlukta trafik kullanimina sahip alanlar i¢in daha
uygun olan bu kaplamalar sizmay: kolaylastirarak ytizeysel akis miktarini azaltirlar (Scholz
ve Grabowiecki, 2007). YSY’de gecirgen kaplamalarmn islevi yeralti suyu kaynaklarim
desteklemek amaciyla yagmur suyunun toplanmasi, sizmasi ve aritilmasidir. Gegirgen
kaplamalar, 6zellikle siirdiiriilebilir drenaj sistemlerinde, yagmur suyunun geri doniisiimii,
hidrokarbonlar ve agir metaller gibi zararli maddelerden kaynaklanan kontaminasyonun
kontrolii igin iyi bir ¢éziimdiir (Dierkes, vd., 2002). Gegirgen kaplamalarin zemin alti
detaylar1 ve temelin toplam boyutu, gegirgen kaplamanin hizli bir sekilde akisi tahliye
edebilmesi ve ani taskinlari 6nlemek icin suyu depolayabilmesi igin 6nemli detaylardir
(Imran vd., 2013).

Gegirgen kaplamalarin ve biyolojik hendeklerin su kalitesi {izerindeki etkileri
konusunda yapilan bir arastirmada sizan akistaki motor yagi, ¢éziinmiis bakir ve ¢inkonun
yagmur suyundaki konsantrasyonlar1 geleneksel bir asfalt kaplamali alandan gelen akistan
onemli 6l¢iide daha az olarak belirtilmistir (Brattebo ve Booth, 2003).

Gegirgen kaplama sistemleri genellikle bir beton blok yapilardan veya bosluklart kum,
cakil veya toprakla doldurulmus plastik ag tipi bir yapidan olusur. Bu bosluklar yagmur
suyunun kaldirimdan alttaki topraga sizmasina izin verir ve bu da kentsel gelismenin neden

oldugu yagmur suyu akisinin etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynayabilir (Brattebo ve

Booth, 2003).
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Gegirgen kaplamalar genellikle gegirgen beton, gézenekli asfalt, gegirgen kilitli beton
kaplamalar ve bunlarin farkli varyasyonlarindan olusmaktadir. Asagidaki bu malzemeler ve

detaylar1 sematize edilmistir (Sekil 12, 13, 14) (URL-11).

Typ. No.8 agrega

Tasma drenaji igin
kesikli bordir

2. /Gecirgen beton kaplama

Gegirgen kilitli
beton kaplama

No.57 atak harci 4-5 cm

acik gradasyon
temelli tas 10 cm™

No.2 tas alt teme

Istege bagh jeotextil =TT

Toprak katmani

Sekil 12. Bir Gegirgen kilitli beton kaplama en kesiti (URL-11), *Ag¢ik gradasyonlu
malzemeler, biiyiikk hava boslukli yapiya sahip olup malzemenin
icerisinde suyun hareketini kolaylastiran karigimlardir. No. 57 vb. ifadeler
Amerika Test ve Malzeme kurumunun uluslararasi gegerlige sahip
siiflandirmasini ifade eder.

Gegirgen Beton

Gegirgen beton typ.5

12-20 cm

No.57 tas alttemel

tasarima baglh degisebilir

Istege bagli jeotekstil—

Toprak katmani

Sekil 13. Bir gegirgen beton en kesiti (URL-11)
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Gozenekli Asfalt

Tasma drenaji igin
istege bagl tas blok 7-15 cm

Gozenekli Asfalt min. 7.5 cm

1=l1= B
=< el
TETEN G 2 o
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=EIEEIR
T=IHIESR
|—|||”1:||”—||ﬂ|”|ﬁ—: ”llﬁ— @ e° & e
= === == HEHEHI:III:HL Jeotekstil

EEEEEEEEEE
Toprak katmani

Sekil 14. Bir Gozenekli asfalt en kesiti (URL-11)

Dolgu katmani
typ. no 57 tas 2.5 cm

C.
2 (‘-voo

Alt temel

1.7.5. Yesil Catilar/Cati Bahceleri

Kentsel alanlarda ¢atilardan gelen yagmur suyu akisi kanalizasyon kaynakli tagkinlara
ve kentsel su kalitesi sorunlarina 6nemli miktarda etki eder. Cogu gelismis sehirde catilar,
gecirimsiz kentsel yiizey alaniin yaklasik %40-%50'sini olusturmaktadir. Cat1 akiginin
hizin1 ve hacmini azaltan herhangi bir teknik YSY’ye katkida bulunma potansiyeline sahiptir
(Stovin, 2010).

Siirdiirtilebilir kentsel drenaj sistemleri akisi azaltan ve kaynagina yakin yagmur suyu
kalitesini iyilestiren, dogal hidrolojik siire¢lere dayanan tasarim stratejileri olmasi nedeniyle
sehirlerde yagmur suyunun yonetimi i¢in tesvik edilen yontemlerdir. Yesil catilar, enerji
tasarrufu, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi, hava kalitesinin artmasi, biyolojik
cesitliligin artmasi ve kentsel ortamlarin estetik degerinin artmasi gibi ek faydalar sunabilen
stirdiiriilebilir bir kentsel drenaj sistemi uygulamasidir (Charalambous vd., 2019). Ayrica
cati kaplama malzemelerinin daha uzun Omiirli olmasi, girilti ve hava kirliliginin

azaltilmasi gibi sayisiz ekolojik ve ekonomik faydalarin yani sira, yagsam alani olarak daha
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estetik gortintim katarlar (Getter ve Roww, 2006; Getter, vd., 2007; Simmons ve Gardiner,
2007).

Birgok arastirma yagmur suyu akisinin azaltilmasini yesil ¢atilarin sagladigi en biiyiik
cevresel fayda olarak ornek verilebilir. Yesil bir ¢ati1 sisteminde yagisin ¢cogu ortamda veya
bitki ortiisiinde tutulur ve sonunda toprak ylizeyinden buharlasir, terleme yoluyla atmosfere
geri salinir veya harici bir toplama/depolama sistemine yonlendirilebilir (Getter vd., 2007).
Yesil c¢ati sistemi tipi tasarim alt tabaka derinligi ve bitki tiirleri gibi kriterlerin
farklilagsmasiyla tutmay1 miktarmi etkilerken, arastirmalar yesil catilarin yiizey akisinda
ortalama %060 ile %100 arasinda azalmalar gosterdigini vurgulamaktadir (Moran, 2004;
DeNardo vd., 2005; VanWoert vd., 2005).

Yesil catilar yagmur suyunu muhafaza ettiginden gegirimsiz yiizeylerin akisinin
etkilerini azaltabilirler. Peck (2005) ¢alismasinda, Toronto'daki tiim binalarin %6'sinin yesil
catilara sahip olmasi durumunda, 60 milyon dolarlik bir depolama tiineli inga etmekle ayn1
yagmur suyu tutma etkisine yol agacagini belirtmistir. Benzer sekilde bir ¢alismada
Washington DC'de (ABD), her bes binadan birinde yesil ¢at1 olsaydi, sehrin yagmur suyu
depolama kapasitesine 71 milyon litreden fazla (19 milyon galon) katk: yapar ve ortalama
olarak bir y1lda yaklasik 958 milyon litre (253 milyon galon) depolayacagi tahmin edilmistir.
(Deutsch vd., 2005).

Yesil cat1 diiz veya hafif egimli bir ¢atinin lizerine monte edilen bir su yalitim sistemi
tizerine dikilmis bir bitki Ortiisii tabakasidir. Kapsamli (extensive), yogun (intensive) ve yari
yogun (semi intensive) olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilirlar. Bunlarin kesin tanimlari
olmamasina ragmen genis bir yesil cati miitevazi bir c¢at1 yiikii, sinirh bitki cesitliligi,
minimum sulama gereksinimleri ile sig bir bilylime ortamina (genellikle 15 cm’den az)
sahiptir ve genellikle erisilebilir degildir. Yogun yesil ¢atilar kii¢iik agaclar da dahil olmak
tizere daha ¢esitli bir bitki secimini destekleyebilen daha fazla topraga ve daha derin bir
yetistirme ortamina (ortalama 1 metreden fazla) sahiptir. Bu nedenle daha 6nemli yapisal
yiiklere sahiptirler ve daha sik bakim ve sulamaya ihtiya¢ duyarlar. Genellikle
erigilebilirdirler. Yar1 yogun yesil ¢atilar her iki tipin 6zelliklerini de icermektedir. Herhangi
bir yesil ¢atinin uygun derinligi, ¢at1 yapisina, se¢ilen bitkilere, yillik yagis miktarina ve
yagmur suyu performans gereksinimlerine baghdir. Her {i¢ ¢ati tipi de normal c¢atilarda
bulunmayan 6zel ¢ati kaplama malzemeleri katmanlar1 gerektirir. Yesil bir ¢atinin temeli
bitki ortiisli, yetistirme ortami, filtre membrani, drenaj katmani, su gegirmez/kok kovucu

katman, yukaridaki bitkiler i¢in ¢at1 kaplama membrani destegi, 1s1 yalitimi, buhar kontrol
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katmani ve yapisal ¢at1 desteginden olusur. Bu katmanlarin her biri bitkileri canli tutmak ve
altindaki yapiy1 korumak i¢in belirli bir islevi yerine getirir. Sekil 15°de bir yesil cat1 temel
detaylart bulunmaktadir (URL-12).

1.7.6. Diger Yagmur Suyu Yonetim Uygulamalari

Iklim degisikliginin asir1 hava olaylarinin sikligim ve yogunlugunu artirmasi
beklenmektedir (U.S. Global Change Research Program, 2018). Asir1 yagis olaylarinin
kentlere yapacagi olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim
uygulamarina olan ilgi son yillarda artmaktadir. Yagmur suyu yonetim uygulamalarinin
bazilar1 yeralt1 depolama bilesenlerini igerir. Ayrica yagmur suyu yonetim araglar
kullanmak drenaj ve depolama altyapisinin boyutunu ve maliyetlerini azaltabilir ki bu da
geleneksel yagmur suyu altyapilarinin daha iyi ¢alismasini saglayabilir (Taguchi vd., 2020).
Bu boliimde onceki boliimlerde detayli anlatilan biyo tutma alanlari, yagmur bahgeleri,
gecirgen kaplamalar, biyo hendekler ve yesil gatilar harici diger yagmur suyu altyapilarindan

bahsedilecektir.
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Sekil 15. Bir Yesil Cat1 detay1 (URL-12)

Bir kentsel alan1 “dogallastirmanin” veya “yesillendirmenin” belki de en basit yolu
cadde ve sokaklarda kullanilan kent agaclaridir. Kent agaglari tepe taglar1 yagmur sularinin
direkt yere diismesini engeller, gévde ve dallar1 yardimiyla zeminle bulugma siiresini uzatir,
koklerinin gevresindeki topraklar yardimiyla suyu emerek topragi stabilize ederler (Nowak
ve Greenfield, 2018).
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Sizma havuzlart  (Infiltration  basins), tutma/Alikoyma/Gozaltt  havuzlari
(Retention/Detention Ponds) yagmur suyunu tutmak/biriktirmek, sizmayla yeralt1 su
kaynaklarinin beslenmesini saglayan uygulamalardir (Taguchi vd., 2020). Ayrica son
yillarda yagmur suyu toplayip yeniden kullanim i¢in 6zellikler konut bahgelerinde sikliklar
kullanilan yagmur varilleri (rain barrels) ve sarniglar (cisterns) YSY konusunda basit ancak

etkili 0rneklerdir.

1.8. Diinya’dan Yagmur Suyu Yonetimi Uygulamalari

Diinya ¢apinda bir¢ok onemli kentte yesil altyap1 uygulamalar ile kentsel alanlarda
YSY, su kalitesinin korunmasi ve havza iyilestirmesi ¢aligsmalarinin yapildigi goriillmektedir.
Ingiltere’de Sheffield, Amerika Birlesik Devletleri’'nde Portland (Oregon), Almanya’da
Hannover, Singapur’da Bishan, Hollanda’da Rotterdam ve Cin’de Sanya (Hainan)
kentlerinde yapilan uygulamalar bu ¢alismalara verilebilecek ornekler arasinda 6n plana
¢ikmaktadirlar (Shakouri, 2016, Giilcii, 2021). Ornek olarak Portland kentinde yapilan
uygulamalarla ilgili kent yonetimi kentin kanalizasyon sisteminin 4000 km iizerinde bir
uzunluga sahip oldugu ve bu sistemin iicte birinden fazlasinin en az 80 yillik oldugu
belirtilmis ve bu sistemin ancak etkin bir yagmur suyu yonetimi ile saglikli hizmet
verebildiginin alt1 ¢izilmistir (URL-13). Hannover’de bulunan Kronsberg bolgesi EXPO
2000 projesi hazirliklar: kapsaminda stirdiiriilebilir kentsel gelismeye 6rnek olacak bir model
olarak ele alinmis ve bu bolgede geleneksel drenaj sistemlerine alternatif bir yari-dogal
drenaj sistemi tasarlanmistir. Sizma, biriktirme ve tutma kaynakli YSY uygulamalarn ile
yagmur suyunun kontrolii ve depolanmasi i¢in (Biyo hendekler ve biyo tutma alanlar1 gibi)
yenilik¢i bir yaklagim kullanilmistir (URL-14) (Sekil 16). Benthemplein / Rotterdam’da
(Hollanda) 2013 yilinda kullanima acilan “Water Park™ projesi yogun niifusa sahip bir
bolgedeki bir kent meydaninda {i¢ yagmur suyu toplama havuzu kullanimini temel
almaktadir. Yagmurun yagmadig: giinlerde 6zellikle civardaki okullardaki genglere de hitap
etmesi agisindan kaykay alanlari, amfitiyatro ve basketbol-voleybol sahasi olarak hizmet
veren alanlar, yogun yagmurun oldugu dénemlerde yagmur suyunun yonetimine hizmet
edecek sekilde tasarlanmistir (URL-15) (Sekil 17). Singapur’da 2006 yilinda baglatilan
“ABC Waters” (The Active, Beautiful, Clean Waters) projesi kapsaminda yapilan
calismalarin en 6nemli boliimlerinden olan “Bishan-Ang Mo Kio Park” kentsel bolgeden

beton kanal seklinde gegen Kallang nehrinin bir rekreasyon alani olarak tasarlanan park
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icinden gececek sekilde doniistiiriilmesini temel almaktadir (Shakouri, 2016). Bu proje 2016
yilinda ASLA (Amerikan Peyzaj Mimarlar1 Toplulugu) tarafindan Onur Odiilii kazanmustir
(Sekil 18) (URL-15). Cin’in Hainan bolgesindeki Sanya kentinde bulunan “Sanya Mangrove
Park” Hainan adasinda sele yatkin ormanlik alanlarda teraslamalar ve biyo hendekler ile
rehabilite edilerek olusturulmustur. Bu proje 2020 yilinda ASLA tarafindan Onur Odiilii ile
odiillendirilmistir. Bir baska drnek olarak da Ingiltere Sheffield kentinde kent ici bir yol
boyunca biyo hendekler ve yagmur bahgeleri kullanilarak gerceklestirilen “Griden Yesile”
(Gray to Green) projesi gosterilebilir (URL-16) (Sekil 19).

Sekil 16. Hannover/Kronsberg’te bulunan biyo hendek uygulamasi (URL-14)
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Sekil 17. Water Park - Rotterdam (URL-15)

Sekil 18.

Bishan-Ang Mo Kio Park (URL-16)
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Sekil 19. Ingiltere Sheffield’daki “Green to Gray” projesinden bir goriintii (URL-17)

1.9. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Modern diinyada insanlarin karar verme siireclerinde biiylik bir degisim
yasanmaktadir. Geligen diinyada kisisel tercihlerin 6nem kazanmasi ve insanlar arasindaki
etkilesimin artmasi bu degisimin en 6nemli nedenlerindendir. Bilimsel ¢alismalar 1s1g1nda
olaylarin daha ¢ok boyutlu olarak sistematik sekilde ele alinabilmesi, hemen her alanda
rekabetin artmasi ve diinya genelinde refah seviyesinin artmas gibi faktorler de karar verme
noktasinda yasanan degisiminin sebeplerindendir. Ornek olarak 20. yiizy1l baslarinda bir
sirkette herhangi bir karar alma asamasinda tek bir yoneticinin sadece kar odakl bir tercih
yapmas1 normal bir siirecken giiniimiizde miisteri memnuniyeti, piyasadaki rekabet ve arz-
talep dengeleri gibi bircok etkenin detayli olarak incelenmesi sonucunda kararlar
alimmaktadir. Karar verme asamasinda dikkate alinacak kriter sayisindaki artis bu siire¢lerde
kullanilacak yontemlerin gelistirilmesine yol ac¢mistir. Bu kapsamda gelistirilen
matematiksel yontemlerin biitlinii “Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yontemleri” (Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) Methods) olarak adlandirilmaktadir.
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Cok kriterli karar verme Matematik, Istatistik, Bilgisayar Bilimleri ve Endiistri
Miihendisligi dahilindeki bilesenlerin olusturdugu disiplinler arasi bir dal olan Yoneylem
Aragtirmast’nin bir alt alanmidir. CKKV yontemlerinin ge¢misi Amerikali bilim insani
Benjamin Franklin’in 18. yiizyildaki bir ¢alismasina kadar gitse de bu alandaki ilerlemeler
ozellikle 20. yiizyilin ilk yarisinda matematiksel programlamanin gelismesi ile hiz
kazanmustir (Koksalan vd., 2011). Bu tarihe kadar Georg Cantor ve Vilfredo Pareto gibi iinlii
matematik¢iler CKKV yontemlerinin gelisimi i¢in gerekli temelin olugmasi konusunda
katkida bulunmuglar ve dijital bilgisayarin gelistirilmesi ile ger¢ek hayatta karsilagilan
problemlerin incelenmesi i¢in algoritma gelistirilmesinin 6nii acilmistir (Koksalan vd.,
2013). Bu siirecin ilk asamasinda birden fazla secenek i¢eren problemlerin matematiksel
programlama ile ¢oziilmesi noktasinda yasanan sikintilar seceneklerin agirliklar ile ele
alinmasi sonrasi asilmistir. 1970’lere kadar Macar-Amerikan matematik¢i John von
Neumann ve Alman-Amerikan Ekonomist Oskar Morgenstern’in Oyun Teorisi ve Amerikan
Istatistik¢i Leonard Jimmie Savage’in Bayesci Istatistik alaninda yaptig1 bilimsel ¢alismalar
bilgisayar teknolojisinin gelisimi yani sira yazilim alanindaki ilerlemeler ile bir araya gelmis
ve gilinimiizde kullanilan CKKV yontemlerinin gelisiminin Oniinii agmistir. 1970’ler
sonrasinda CKKV aktif bir aragtirma alani haline gelmis ve bu alanda International Society
on Multiple Criteria Decision Making (www.mcdmsociety.org) gibi uluslararasi arastirma
topluluklart kurulmaya baslanmistir. 1972 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Giiney
Karolina eyaletinde bulunan Columbia sehrinde diizenlenen ilk uluslararasi ¢ok kriterli karar
verme konferansindan giiniimiize gelen siirecte bu alanda bir¢ok yontem gelistirilmis, bu
yontemler ekonomiden sagliga, ¢evre bilimlerinden isletmeye bir¢ok alanda kullanilir hale
gelmistir (Mota vd., 2012).

Cok kriterli karar verme yontemlerinin yukarida bahsedilen uygulama alanlarindan
biri de farkli yonleriyle birlikte bir¢ok caligmaya konu olmus olan c¢evrebilimdir. Tatli su
kaynaklarinin paylasimi noktasinda ortaya ¢ikan uluslararasi krizlerin yonteminden (de
Castro-Pardo vd., 2021) kentsel ve kirsal turizm igin g¢evre destekleme stratejilerinin
gelistirilmesine  (Lin, 2020) kadar farkli alt alanlarda CKKV uygulamalarina
rastlanmaktadir. Yeralt1 suyu yonetimi ile ilgili SAW, TOPSIS gibi CKKV yontemlerinin
uygulanmasi (Roozbahani vd., 2018), kentsel drenaj yonetimi planlanmasinda adaptif
CKKYV yontemlerinin kullanimi (Tahmasebi Birgani ve Yazdandoost, 2018), yagmur suyu
toplama yapilarinin yerlerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic

Hierarchy Process) gibi yontemlerin kullanilmasi (Ouali vd., 2022) ve c¢esitli CKKV
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yontemlerinin su yonetimi planlanmasinda sehirler 6zelinde uygulamalar1 (Mohammedi vd.,
2015; Aher vd., 2017) yapilan bilimsel ¢calismalara verilebilecek drneklerden bazilaridir. Sel
riski yonetimi noktasinda da Cografi Bilgi Sistemi, matematiksel modeller ve Analitik Ag
Siireci (ANP) gibi CKKV yontemlerinin bir arada kullanildig1 ¢aligmalar bulunmaktadir
(Levy, 2005).

Literatiirde var olan ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin arasinda ilgilenilen
problemin degerlendirilmesi ve metodun tasarimi noktasinda birbirinden ayrisan bir¢ok
yontem bulunmaktadir (tablo 2). Ele alinan karar verme probleminin kullanilacak kriterler
g6z Oniine alinarak alt problemlere ayriklastirilmasi ve bu kriterlerle ilgili yapilan
degerlendirmeden elde edilen skorlar araciligi ile son karara ulagilmasini temel alan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) bu yontemlere verilebilecek 6rneklerden biridir. 1977 yilinda T. L.
Saaty tarafindan literatiire kazandirilan AHP yonteminin (Saaty, 1977) ¢evrebilimi ile ilgili
su kaynaklarinin yonetimi (Thungngern vd., 2015) gibi bir¢ok probleme uygulandigi
goriilmektedir. 1960’larda literatiire giren bir baska CKKV yontemi de Bernard Roy ve
calisma arkadaglar1 tarafindan tanmitilan ELECTRE (Elimination Et Choice Translating
Reality - Elimination and Choice Exressing the Reality) yontemler ailesidir (Figueira vd.,
2016). ELECTRE yontemleri kabaca ikili karsilastirmalara dayanir ve karar verme
noktasinda se¢eneklerin siralanmasini temel alirlar (Vakilipour vd., 2021). Alternatiflerin
siralanmasi ve ideale en yakin olan se¢enegin tercih edilmesini temel alan VIKOR ydntemi
(Yu, 1973) ve dogru secime yonlendirmektense karar vericiyi amacina en uygun alternatife
yonlendirmeyi amaglayan PROMETHEE (Brans, 1982) yontemi gibi farkli CKKV
glinlimiizde hemen her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin en popiiler
olanlarindan biri ise C. L. Hwang ve K. Yook tarafindan 1981 yilinda sunulan TOPSIS
yontemidir (Hwang ve Yook, 1981).
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Tablo 2. Literatiirde yer alan bazi ¢ok kriterli karar verme yontemleri (Koseoglu, 2019)

Yontem Adi Kisaltma
Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Siireci) AHP
Technique for the Order of Prioritsation by Similarity to
Ideal Solution (ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih TOPSIS

Siralamas1 Teknigi)
Interactive and Multi-Criteria Decision Making (Etkilesimli

TODIM
ve Cok Kriterli Karar Verme)
Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje VIKOR
(Sirpga) (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagma C6ziimii)
Complex ProportlonaIVAssess.rnent (Karmasik Oransal COPRAS
Degerlendirme)
MuItl-ObJect‘lv‘e.Optlmlzatlon by Ra}tlg Analysis (Oran MULTIMOORA
Analizi ile Cok Amagli Optimizasyon)
Elimination Et Choix T'radmsvgnt‘la Realité -fransmca ELECTRE
(Eleme ve Tercih Degistirme Gergegi)
Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison MABAC

(Cok Kriterli Siir Yakinlik Alan1 Karsilagtirmasi)
The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluations (Degerlendirme lyilestirmesi icin PROMETHEE
Tercih Siralama Organizasyonu Y 6ntemi)
Weighted Aggregated Sum Product Assessment
(Agirliklandirilmis Biitiinlesik Toplam Carpim WASPAS
Degerlendirmesi)

1.10. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yonteminin ismi “Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution” kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir ve “Ideal C6ziime Benzerlige Gore
Tercih Siralamasi Teknigi” anlamina gelmektedir. TOPSIS yontemi fayda kriterlerini
maksimize ederken maliyet kriterlerini minimize eden “pozitif ideal ¢oziim” ve fayda
kriterlerini minimize ederken maliyet kriterlerini maksimize eden “negatif ideal ¢6ziim”
tanimlarini kullanir. Bu yonteme gore ilgilenilen problem i¢in en uygun segenek pozitif ideal
¢Oziime en yakin ve negatif ideal ¢dzlime en uzak olan segenektir. Alternatifler ideal ¢oziime
benzerliklerine gore siralanir ve karar verilir (Benitez vd., 2007). TOPSIS yontemi karmagik
matematiksel hesap algoritmasi gerektirmeden cesitli bilgisayar programlar1 ile

uygulanabildigi i¢in kimya miihendisliginden spor bilimlerine kadar bir¢ok alanda yaygin
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olarak kullanilmaktadir (Behsedian vd., 2012, Kd&seoglu, 2019). Tez c¢alismasinda
kullanilmak tizere literatiirde var olan birgok CKKV y6nteminin arasindan TOPSIS y6ntemi
tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni olarak TOPSIS yonteminin ¢evre bilimlerinde ¢okca
kullanilan bir yontem olmasi, matematiksel altyapisinin alan disindakiler tarafindan da
anlasilabilir olmasi, ayrica barindirdig1 pozitif ve negatif ideal ¢oziimler sayesinde tez
caligmasinda ilgilenilen probleme uyumlu bir yapiya sahip olmasi gosterilebilir. Bu

yontemin tercihi materyal ve metot kisminda detaylandirilmustir.

1.11. TOPSIS Yonteminin Yagmur Suyu Yonetiminde Kullanim

Cok kriterli karar verme yontemlerinin arasinda en yaygin kullanilanlardan olan
TOPSIS yonteminin  YSY konusunda uygulanmasi iizerine literatiirde c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda TOPSIS yontemi gerek tek, gerek farkli CKKV
yontemleriyle birlikte kullanildigi gibi bulanik (Fuzzy) sayilar ile de kullanilabildigi
goriilmektedir. Bu c¢aligmalarin genel egiliminin genellikle arastirmacilarin bulunduklari
sehir/bolge Ozelinde yagmur suyu toplama alanlarinin belirlenmesi ve sel riskinin
azaltilmasinda kullanilacak stratejilerin olusturulmasi oldugu goriilmektedir.

Son yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir. Wang
vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada yagmur suyu toplanmasi ile ilgili
stirdiiriilebilir drenaj sistemlerinin tasarlanmasi i¢in TOPSIS yonteminden yararlanilmigtir
(Wang vd., 2017). Jayasooriya vd. tarafindan 2018 yilinda yapilan bir calismada
sanayilesmis bolgelerde yagmur suyu yonteminde yesil altyapr kullanimi ile ilgili bir
inceleme Melbourne 6rnegi iizerinde TOPSIS kullanilarak yapilmistir (Jayasooriya vd.,
2018). Haider vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada sel riski yontemininde
yagmur suyu toplanmasinin kurak bolgeler 6zelinde degerlendirilmesi ile ilgili bir inceleme
TOPSIS yontemi kullanilarak yapilmistir (Haider vd., 2019). Chiu vd. tarafindan 2020
yilinda yapilan bir ¢alismada Iran i¢in igme suyu tasarrufu planlarinda yagmur suyu toplama
sistemlerinin GIS (Geographical Information Systems — Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)) ile
kullanimina odaklanan bir ¢aligma TOPSIS yonteminin uygulamasini icermektedir (Chiu
vd., 2020). Zeng vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada yesil altyapinin iklim
degisimi senaryolarinda degerlendirilmesi {izerine TOPSIS temelli bir inceleme yapilmistir
(Zeng vd., 2021). Tahvili vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada iran’daki kurak

bolgelerde uygun yagmur suyu toplama alanlarmin belirlenmesi i¢cin TOPSIS yontemi
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kullanilmistir (Tahvili vd., 2021). Chae vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada
ylksek kentlesme oranina sahip havzalarda gecirgen kaplamalarin iklim degisikligini g6z
oniinde bulundurarak kullanimu ile ilgili bir calisma TOPSIS yontemi ile bir bagka CKKV
yontemi olan VIKOR yonteminin uygulamasini igermektedir (Chae vd., 2022). Benzeri
caligmalarin da literatiirde yer aldig1 ve yaymlara verilecek orneklerin genelde bolge
uygulamalar1 — yontemlerin birlikte kullanilarak modifiye edilmeleri 06zelinde
arttirilabilecegi soylenebilir. TOPSIS, karar verme i¢in sezgisel ve net bir mantik, kolay ve
verimli hesaplama, ideal ¢oziimlere kiyasla her bir alternatifin uygunlugunu 6lgme yetenegi
ve sonuclarin gorsel bir temsilini sunar (Roszkowska, 2011). Yagmursuyu yonetimi stratejisi
se¢cimi problemine kolayca uygulanabilir olmas1 ve yukarida listelenen avantajlari, bu

calisma icin TOPSIS yonteminin se¢ilmesindeki sebeplerin en 6nde gelenlerindendir.

1.12. Literatiir Taramasi

Kentler insanlarin birincil yasam alanlaridir. Ancak diinya niifusunun giderek artmasi,
kentler ve kentsel alanlarin biiylimesine ve gelismesine bu da kentlerdeki gegirimsiz
ylzeylerin artmasina neden olmustur. Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle artan asiri
yagislarin sayist ve sikligi artmaktadir. Gegirimsiz ylizeylerin artisa gegtigi kentler bu
durumla basa ¢ikmak konusunda zorluk yasamakta ve kiiresel olgekte sel, su baskini gibi
afetlere kars1 direngsiz kalmaktadir. YSY konusu bilim insanlar1 i¢in yeni bir ¢aligsma konusu
degildir ancak son yillarda 6zellikle kiiresel iklim degisikliginin etkisini daha fazla hisseden
insanlarin sayisinin artmasiyla bu konuya olan ilgi artmistir. Bu nedenle YSY literatiiriine
birbirinin muadili olarak kabul géren hatta uygulamalarinin birgogu ortak veya benzer olan
birgok yonetim felsefesi girmistir. Yesil Altyap1, DEG, EIYU, DEKTG, EiYU, DTC, SKDS,
Stinger Sehirler gibi yonetim stratejileri diinyanin farkli bolgelerindeki bilim insanlari
tarafindan gelistirilen ancak ayni amaca hizmet eden stratejilerdir. Yukarida da bahsedildigi
gibi bunlarin uygulamalarinin ¢ogu da benzer veya ortaktir. Yagmur bahgeleri, biyo
tutmalar, gegirgen kaplamalar, yesil c¢atilar, biyo hendekler gibi uygulamalarin her biri
literatiirde yukardaki stratejilerin birden cogunun uygulamasi olarak kendine yer bulmustur.
Bu uygulamalarin her biri kentsel alanlarda uygulanabilir vaziyettedir ancak herhangi bir
alan ig¢in en dogru uygulamanin hangisi oldugu konusu literatiirde daha fazla irdelenmesi
gereken bir konu olarak goze ¢arpmaktadir. Ciinkii her alanin kendine 6zgii yagis miktari,

niifus, egim, toprak 6zellikleri, yiizey kaplama malzemesi vb. kriterleri bulunmaktadir. Bu
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da agikg¢a gosteriyor ki alanlar kullanim amaglar1 ve belirli kriterler dogrultusunda YSY’de
bir veya birden fazla uygulamaya ihtiya¢ duyabilir. CKKV bu tip ¢alisma alanlar1 i¢in en
dogru uygulamay1 belirlemek konusunda uygun bir yontemdir ve literatiirde 6rnekleri de
mevcuttur ancak hala bosluklarin bulundugu bir ¢alisma alanidir.

YSY tarihini inceleyen c¢alismalar insanlarin binlerce yil 6nce bile bu konuyla
ilgilenildigini ortaya koymaktadir. YSY nin tarihsel gelisimini ele alan galismalarinda
Echols ve Pennypacker (2015) yagmur suyunun binlerce yildir tarimsal baglamlarda bir
kaynak olarak degerlendirildigini, kentsel alanlarda ise bir atik iirlin olarak kabul edildigini
vurgulamiglardir. Devaminda tarihsel yonetim stratejilerinde bazi istisnalar diginda kentsel
yagmur suyunun hafifletilmesi, ortadan kaldirilmas1 veya kontrol edilmesi gereken bir sorun
oldugundan bahsetmislerdir. Han (2007) Asya ve Pasifik bolgelerdeki YSY 'nin tarihgesini
inceledigi c¢alismasinda milattan 6nce 2333 yilinda Gochosun Kralligi adindaki eski
medeniyetlerde insanlarin yagmur suyundan faydalanmak ve bazi ihtiyaglarinda kullanmak
adina yagmur suyu topladiklarindan bahsetmistir. Calismada ayrica daha sonraki
donemlerde (M.S. 330) ortaya ¢ikan Baekje Hanedanligi yagmur suyunu biriktirmek ve
kullanmak adina rezervuarlarin insa edildigini, bunlarin kimisinin 10,000 hektar
bliyiikliigiinde oldugunu belirtmis ve YSY ’nin antik ¢aglardan beri insanlar i¢cin dnemine
vurgu yapmustir. Krajewski (2021) c¢alismasinda kentsel YSY’nin tarihsel evriminin yani
sira mevcut egilimler, zorluklar ve paradigma degisikliklerinin ortaya koymustur. Bu
caligmada gelismis sehirlerdeki mevcut kentsel yagmur suyu altyapilarinin ¢ogunun
Avrupa'da 19. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilen modern kentsel kanalizasyon sistemlerine
dayandigini belirtmektedir. Bununla birlikte 1970'lerin basinda, artan kentlesmeyle birlikte,
topragin yapaylastirilmasi, akifer beslenmesinin azaltilmasi, yilizey suyunun kirlenmesi,
ekolojik etkiler vb. nedenlerle kentsel alanlarda YSY’nin konusunun daha da 6nem
kazandigina vurgu yapilmstir.

YSY konusundaki ¢aligmalar incelendiginde kentsel alanlarin kontrolsiiz bir sekilde
biiylimesi, gelismesi ve bunun beraberinde getirdigi sorunlari ele alan ve ¢oziim arayacak
sekilde odaklandigi goriilmektedir. Tarihsel siirece bakildiginda 6zellikle son 40 yilda
caligmalarin arttig1 agik bir bigimde goriilmektedir. Bu alanda 6ne ¢ikan bazi ¢alismalardan
bahsetmek gerekirse; Hodds (2017) ¢alismasinda gegmisten giiniimiize yaklasik 150 yillik
bir siiregte daha once ormanlik arazi olan bir alanin kentsel alana doniisiimiinii ve alandaki
ylizey Ortlisii degisimlerinin beraberinde getirdigi sorunlardan bahsetmis, daha sonra

geleneksel YSY c¢oziimlerinin “yesil” yagmur suyu ¢oziimlerine dogru evrimlesmesi
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stirecini anlatmistir. Kentlesmenin etkileri ile YSY’nin degisimini ele alan bir bagska
calismada Wu vd. (2019) iklim degisikligi ve kentlesme nedeniyle kentsel alanlarda sel
tehdidi ve etkilerinin arttigin1 bu sebeple YSY alanina olan ilginin son yillardaki artigin
vurgulamiglardir. Caligmalarinda 1980°den 2019’a kadar Web of Science’in (WoS)
veritabanina dayali 3080 makaleyi analiz etmisler ve tanimlamak i¢in bilimsel bir
bibliyometrik analiz yazilimi olan CiteSpace'i kullanmislardir. Ortaya koydukduklari
sonuglar konuyu detayli bir sekilde ele almaktadir ancak en ¢arpici olan sonuglardan biri,
YSY’de metodolojinin ugradig1 degisim ve siirdiilebilir YSY calismalarinin baskin olarak
akademik caligmalarin ilgi odaginda olmasi olarak goze carpmaktadir. Ozellikle siinger
sehirler, kirlilik kontrolii, yesil ¢atilar, en iyi yonetim uygulamalari, kentsel drenaj sistemleri,
su kalitesi “anahtar kelimeleri” ¢alismalarinda en ¢ok karsilastiklar: baskin kavramlar olarak
dikkat ¢cekmistir.

Hale (2016) calismasinda, YSY’nin kentsel hidroloji, su kalitesi ve sel riski i¢in nemli
sonuglart oldugunu ve tarih boyunca insan yasamini o6nemli Olgiide etkiledigini
vurgulamistir. Son zamanlarda bu paradigmalarin degisikliklerinin yerel olcekte nasil
sonuglanacagi ve yagmur suyu altyapist kullanimindaki yerel degisikliklerin kentler arasinda
nasil farkliliklar olusturacagini ortaya koymak i¢in Utah eyaletinin (ABD) ii¢ farkli kenti
i¢in bir arastirma yapmis ve bu arastirmanin temelini iki farkli sekilde ele almustir.

(1) Benzer biyofiziksel ve iklimsel baglamlara ancak farkli kalkinma ge¢mislerine
sahip li¢ sehirde mevcut altyap:r kullanimi1 ve ge¢misteki altyapi gecisleri nasil farklilik
gosteriyor?

(2) Yagmur suyu ve tagkin yonetimi paradigmalari bir sehirde kentlesmenin ilk
evrelerinden giiniimiize nasil degisti?

Sonuglar, yagmur suyu altyapisi gelisiminin kentlerin sosyoekonomik durumlari
benzer olsa da arazi oOrtiisii bigimi, kent hidrolojisi, iklim vb. faktorlere gore ayrilabilecegini
ve yerel dlgekte farkli metotlarla ¢oziimlenebilecegini gostermistir.

YSY ile ilgili literatiirdeki son 5 yili taradigimizda 6n plana ¢ikan ¢alismalarin daha
¢ok yonetim uygulamariyla ilgili olan c¢alismalar oldugu gbéze c¢arpmaktadir. Bu
calismalardan en Onemlilerinden biri (WoS atif sayisina gore) Berland vd.’nin (2017)
caligmasidir. Bu ¢alismada kentsel gegirimsiz yiizeylerin artmasiyla yagislarin yiizeysel
akisa doniiserek su kalitesi ve miktar1 konusunda sorunlara neden oldugu vurgulanmaktadir.
Bu sebeple geleneksel YSY’nin yagmur suyunu toplamak ve atik su aritma tesislerine veya

ylizey sularina iletmek i¢in borular vb. ile gri altyapiya uygulamalarina dayandigini, ancak
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bu uygulamalarin sorunun ¢oziimii konusunda ihtiyaglara cevap veremedigini
belirtmislerdir. Bu konuda istenilen ¢oziimlerin yesil altyap1 uygulamari olabileceginden
yagmur bahgeleri, biyo hendekler ve gegirgen kaplamalari iceren sizma tabanl yesil altyapi
teknolojilerinin kullaniminin 6nemini vurgulamistir. Ek olarak kent agaglarinin YSY’deki
faydalanmis vurgulanmis ve bu konu detayli olarak ele alinmustir.

Qiao vd. (2018) yerel yonetimler perspektifinden kentsel YSY’deki zorluklari
inceledikleri literatlir ¢aligmasinda 44 makaleyi incelemislerdir. Belirlenen zorluklar,
liderlik ve sorumluluk sahiplerinin karar yanlislari, finansman eksikligi, siirdiiriilebilir YSY
coziimlerine iligkin maliyet verilerinin eksikligi, alan ve bilgi eksikligi, tek tip kilavuzlarin
eksikligi ve paydas katiliminin eksikligi gibi zorluklar en belirgin nedenler olarak
bulunmustur.

Golden vd. (2019) calismalarinda geleneksel drenaj sistemlerinden siirdiiriilebilir
YSY’ye gegisi, Gnemini ve zorluklarini arastirmislardir. Israil’de yapilan calismalar bireysel
goriismeler Ve odak gruplarini analiz ederek yapilmistir. Analizler mesleki farkindalik ve
kararlilikta onemli degisiklikler ortaya koymus, profesyonel ¢aligma standartlarinda bazi
ilerlemeler gostermistir. Ozellikle sizma tipi uygulamalarimi destekleyen diizenleyici
sistemdeki kentsel ve bolgesel planlama sistemi, gelenekselden siirdiiriilebilir YSY’ye gegis
slirecini gelistirmede ¢ok 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir.

Zeng vd. (2021) calismalarinda YSY c¢alismalarinda siklikla kullanilan bir
hidrodinamik yagis-akis ve kentsel drenaj simiilasyon modeli olan Yagmur Suyu Yo6netim
Modeli SWMM uygulamasini ele almis ve bu uygulamay: gelistirmeye odaklanmistir.
Geleneksel SWMM’yi web teknolojisine dayali ger¢ek zamanli kentsel YSY’ye dogrudan
uygulamanin zor oldugu belirtip kentsel su yonetimi i¢in gercek zamanli bilgi islem
hizmetleri saglayabilen (WEB-SWMM) bir web hizmeti ¢ergevesi tasarlanmis ve
uygulanmustir. Test sonuclart WEB-SWMM'nin ger¢ek zamanl bilgi islem hizmetlerini
istikrarli, hizli ve dogru bir sekilde saglayabildigini gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada
Onerilen web tabanli hidrolojik model gergevesinin mevcut hidrolojik modellerin ¢oguna da
uygulanabilecegi vurgulanmistir.

Wang vd. (2022) ¢aligmalarinda YSY alternatiflerinden biri olan gegirgen kaplamalari
incelemislerdir. Caligmada hidrolojik 6zellikler, termal fiziksel 6zellikler, yap1 tasarimi ve
tikanma direnci dahil olmak iizere kentsel sel ve kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisini azaltmay1
etkileyebilecek gecirgen kaplamalarin temel parametrelerini belirlemislerdir. Devaminda

YSY ve kalite kontrollii tasarim ve iiretim, periyodik bakim ve uygulama ortamlarina dayali
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etkili degerlendirme sisteminden KIA azaltma tizerindeki performansina yonelik ortak fayda
yaklagimini belirlemislerdir.

YSY’de uluslararasi literatiirde birgok ¢alisma bulunsa da ulusal literatiir bu konuda
yetersiz kalmaktadir. Google Scholar iizerinden “Stormwater management” taramasi
yapildiginda karsimiza 82.500 sonug¢ c¢ikmaktayken ‘“yagmur suyu yonetimi” taramasi
yapildiginda karsimiza sadece 260 sonu¢ ¢ikmaktadir. Ancak bunlarin birgogu direkt
konuyla ilgili olmayan, kavramin konu icinde detay olarak yer aldig1 ¢aligmalardir. Bu
tarama sonucu ulusal literatiirde karsimiza ¢ikan 6rneklerden kisaca bahsetmek gerekirse,
Miiftiioglu ve Perc¢in (2015) ¢alismalarinda geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin
kentlerin ihtiyaglarin1 karsilamayagindan bu nedenle siirdiiriilebilir YSY c¢alismalarina
ithtiya¢ duyuldugundan bahsetmistir. Bu dogrultuda yagmur bahgesi kavramini ele almus;
kentsel alanlara hem estetik hem de islevsel agidan faydalar sagladigindan bahsedip, yer
secimi ilkeleri, karakteristik 6zellikleri gibi kriterler a¢isindan degerlendirmistir. Bir diger
calismada Unal ve Akyiiz (2018) yesil altyap1 uygulamalarindan olan yagmur hendeklerinin
(biyo hendekler) 6nemini ve kentlerin siirdiiriilebilirligine katkisini ele almiglardir. Demir
(2012) yaptig1 tez ¢alismasinda geleneksel YSY sistemleri ile siirdiiriilebilir yagmur suyu
yonetim sistemlerini kiyaslamistir. Yaptigi saha calismasi ve analizler sonucu ortaya
koydugu veriler ile bu sistemlerin olumlu ve olumsuz yanlarini degerlendirmistir.

Stirdiiriilebilir YSY’de en 6nemli kriterlerden biri alanin 6zelliklerine ve ihtiyaglarina
yonelik ¢ozlimler tireten dogru uygulamalarin belirlenmesidir.

Barbosa vd. (2010) c¢alismalarinda bu konunun onemi dile getirmis ve sunlari
vurgulamiglardir. Siirdiiriilebilir YSY stratejilerine farkli karar seviyelerinde (6rnegin siyasi,
bolgesel veya yerel 6lgekte) ihtiyag duyulur, ancak her strateji ¢evresel, iklimsel, topografik,
sosyal, kiiltiirel vb. kriterleri g6z oniinde bulundurarak bunlar dogrultusunda alana 6zgii bir
yaklasim gerektirir. Calismanin devaminda EIYU’nin kentsel ¢evrelerde sosyal, egitimsel
ve cevresel kosullarin iyilestirilmesi i¢in bir firsat oldugu anlatilmis ve bunun
avantajlarindan bahsedilmistir. Nitekim literatiirde bu ve benzeri yaklasimlar yukaridaki
bolimlerde de anlatildig iizere yeterince vardir. Ancak bu stratejilerin ve bu stratejilerin alt
basliklar1 sayabilecegimiz YSY alternatiflerinin belirlenmesi konusundaki ¢aligsmalar konu
ile ilgili en dogru ¢6ziimlere gotiirecek olan galismalardir. Jemberie ve Melesse (2021)
calismalarinda Etiyopya’da iklim degisikligi ve kentsel plansiz biiylimeler nedeniyle son
yillarda sel olaylarin arttigi vurgulamig, koti kentsel YSY stratejilerinin  bunu

etkilendiginden bahsetmistir. Calismada Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM) ve Diisiik
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Etkili Gelisme (DEG) teknikleri yaptig1 analiz ve ¢alismalar sonucu DEG tekniklerinin (biyo
tutmalar, sizma havuzlar1 vb.) kentsel tagkinlar1 azaltmada %75’e varan 6nemli bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir. Chen vd. (2009) ¢alismalarinda Maryland’de (ABD) gelistirilen,
hem saha 6l¢eginde hem de havza seviyelerinde YSY planlamasi ve tasarimi i¢in analiz ve
karar vermeyi desteklemek icin bir en iyi yonetim uygulamasi karar destek sistemini
(EIYUKDS) incelemislerdir. Calisma yiiksek oranda kentlesmis bir alanda bulunan bir yesil
otoyol projesini igermektedir. Otoyol akisini azaltmak ve su kalitesini iyilestirmek ic¢in
biyolojik olarak tutma, filtreli bitkisel hendek, gegirgen kaplama ve peyzaj sizmasi gibi
birkag en iyi yonetim uygulamasi dnerilmektedir. ETY UKDS karayolu akis kirliligini en aza
indiren EIYU’larinin en uygun maliyetli tiirlerini ve kombinasyonlarini1 belirlemek igin
cesitli alternatifleri belirlemek ve degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Zablocka ve
Capodaglio (2020) calismalarinda en ¢ok kullanilan yagmur suyu yonetim alternatifleri
arasindan ikisi olan su tutma-depolama varili (tanki) ve yagmur bahgesini bir saha
calismasiyla karsilastirmislardir. Polonya’da kentsel alan yakin ¢evresinde bulunan bir
bolgede tek konut bahgelerinde yapilan uygulama sonucu, tutma tanki, yagmur suyu
tagmalarini azaltarak ve ¢im sulama i¢in yerel suyun yeniden kullanimina izin vererek iyi bir
¢Ozlim oldugunu gdstermistir; ancak bu durumda yatirim ve bakim maliyetleri nispeten daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Yagmur bahgesinin ise, kii¢iik 6lgekli uygulamada verimli
calisti1 ortaya koyulmus ve ¢ok daha diisiik ilk yatirnm ve maliyetlerle avantaj sagladig:
belirtilmistir. Saraswat vd. (2016) iklim degisikligi, kentlesme gibi baskilarin altinda endise
verici bir konu haline doniisen, su kaynaklar1 ve tagkin yonetimi konularinda Japonya,
Vietnam ve Tayland 6zelinde detayli bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢aligmalarinda YSY
planlamas1 i¢in dnemli oldugunu vurguladiklar1 uzaktan algilama ve CBS yontemleri
yardimiyla YSY alternatiflerini belirlemeye caligsmislardir. Caligsmay1 biraz daha detayli ele
almak gerekirse, oncelikle, yagmur suyu akis etkilerinin analizi, biiyiik 6l¢iide tarihsel egilim
analizini ve uzaktan algilama, CBS, sayisal hidrodinamik ve ekonomik modelleri kullanmak
gerektigini 6ne siirmiislerdir. Yagmur suyu akis yonetimi dnlemlerinin sayisal simiilasyon
modellemesine ve ekonomik yonlerine dayanarak mevcut senaryolari ve optimal gelecek
stratejilerini degerlendirmislerdir. Farkli senaryolar altinda su dongiisii, sebeke seviyesinde
tesis performansina bagli yiiksek ¢oziintirliikklii dagitilmis hidrolojik model kullanilarak
analiz edilmistir. Yerinde tesis kurulumlari i¢in farkl alternatifler var oldugundan tekrarli
simiilasyonlar yapilmasi gerektiginden bahsedilmistir. Yerel halkin alternatif sizma ve

depolama tesislerine iliskin algis1 da kentsel sel riskinin azaltilmasi ve kentsel su
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dongiisiiniin iyilestirilmesi acisindan olduk¢a 6nemli oldugu ortaya koyulmustur. Kentsel
yagmur suyu akis1 yonetiminde yerel katilim ile fiziksel/¢evresel kisitlamalar, doga bilimleri
yaklasimina dayali simiilasyon ve sosyal bilim yaklasimlarmma dayali saha arastirmasi
birlestirilerek yapilir. Son olarak politika yapicilara optimum yagmur suyu akis dnlemleri
tasarlamalari i¢in Onerilerde bulunulmustur. Bu ¢alisma YSY alternatiflerinin belirlenmesi
konusunda detayli saha calismalari, analizler ve simiilasyonlar kullanmis onemli bir
calismadir. Ancak alan bazinda en dogru sonuclart veren yontemlerin kullanimi igin
caligmada da bahsedildigi gibi tekrarli simiilasyonlara ve uzun siireli kontrollere ihtiyag
duyulmustur. Bu konuda en uygun se¢imi belirlemeye yarayan CKKV yontemlerine
basvurmak daha pratik ve dogru ¢6ziimii sunabilir. Nitekim literatiirde bununla ilgili bir¢ok
calisma mevcuttur. Sonraki kisimlarda bunlar iizerinde durulacaktir.

Planlama c¢alismalarinda karar verme ve karar analizi yontemlerinin kullanimi son
yillarda giderek artan egilimdedir. Bir¢ok alternatif ve strateji arasindan en ideal ¢oziimii
belirlemede hem pratik hem ekonomik hem de en uygun yaklagimin belirlemesi karar
vericiler agisindan en siirdiiriilebilir yontemler olarak degerlendirilebilir. YSY konusunda
da CKKYV yo6ntemlerinin kullanimi1 bu sekilde gelisen ve giizel sonuglar veren ancak nispeten
yeni bir ¢alisma alan1 olarak kabul edilebilir. CKKV yo6ntemlerinin kullanimi bu konudaki
caligmalara 6nemli Ol¢lide yardimer olabilir. Birka¢ ornekle bu konuyu detaylandirmak
gerekmektedir.

YSY caligmalarinda CKKV kullanimu ile ilgili literatiire incelendiginde 6zellikle son
yillarda ¢aligmalarin sayisinin arttigini gérmekteyiz. Bu ¢alismalarin bazilarinin YSY’de
alana en uygun alternatiflerin belirlenmesi konusunda CKKV kullanimi {izerine oldugu
dikkat ¢ekicidir. Sheikh ve Izanloo (2021) calismalarinda, bir anket arastirmasi ve
modelleme caligsmast yoluyla hidrolojik, sosyal ve ekonomik kriterler kullanarak alti DEG
YSY alternatifini degerlendirmistir. Hidrolojik ve ekonomik etkiler sirastyla SWMM modeli
ve maliyet analizi kullanilarak degerlendirilmistir. TOPSIS, VICOR, SAW, MEW,
ELECTRE III ve NFM dahil olmak iizere alt1 farkli CKKV yaklasimi kullanilarak farkli
DEG alternatifleri  degerlendirilmistir. ~CKKV  yaklasimlariyla  alternatiflerin
degerlendirilmesi ve siralanmasinin ¢esitli yonetim hedeflerine gore siirdiiriilebilir DEG
alternatiflerinin etkin bir sekilde onceliklendirilmesini kolaylagtirdigin1 vurgulamislardir.
Kordana ve Slys (2020) caligmalarinda yagmur suyu yonetim sistemi se¢imini igeren bir
problem i¢in en iyi ¢oziimii segme kriterlerini belirlemek ve karar verme siirecinde ilgili tim

kriterlerin dikkate alinmasini saglamay1 amaclamislardir. Calismalarinda tasarim stratejileri
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arasindan dort tanesini belirleyip bunlarin i¢inden en uygun segenegi segmek i¢in Analitik
Hiyerarsi Stireci kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, dogaya temelli ¢oziimlerin en faydali karar
yagmursuyu yonetimi segenegi oldugunu belirtmektedir. Tahmasebi Birgani ve
Yazdandoost (2018) calismalarinda kentsel drenaj sistemleri yonetimi i¢in CKKV yonetimi
kullanmiglardir.  Uyarlanabilir  analitik  hiyerarsik  siireg, Entropi ve TOPSIS
kombinasyonunu igeren yeni bir birlesik uyarlanabilir ¢ok kriterli karar verme tekniginin,
karar verme slirecini kolaylastirmak ve 6znel uzmanlarin tercihlerinden kaynaklanan
belirsizlikleri ortadan kaldirdig1 ¢alismada belirtilmistir. Caligmanin sonuglari, sunduklari
kentsel drenaj planlarinin kentsel sel baskinlarina karst direng konusunda kapsamli bilgi
sagladigim1  gostermektedir ve karmasik karar verme siirecini  kolaylastirir  ve
hizlandirmaktadir. Bu nedenle esnek ve siirdiiriilebilir kentsel drenaj yonetimi i¢in kapsaml
bir karar destek araci olarak kullanilabilir. Binesh vd. (2022) ¢alismalarinda iki metodoloji
kullanarak bir Kentsel Drenaj Sisteminin (KDS) sosyal ve hidrolik direncini dlgmektedir.
Metodolojiler, hem tek olay hem de uzun siireli yagis altinda KDS’nin davranisini nicel
olarak degerlendirmek i¢in bir afet olarak sel baskinina odaklanarak bir havzaya
uygulanmisgtir. Her iki yontemin sonuglari, incelenen alanda KDS igin nispeten diisiik bir
taskin direnci seviyesinin gdstergesidir. Incelenen bélge icin farkli senaryolar arasinda, En
Iyi Yonetim Uygulamalarinin (EIYU) kullanilmasinin KDS direncini daha yiiksek bir
diizeye ¢ikarmak i¢in etkili bir uyarlanabilir 6nlem oldugu CKKYV calismasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Zhu vd. (2021) ¢aligmalarinda YSY’de gegirgen kaplamalarin kullanimi i¢in
CKKYV metotlarindan bulanik analitik hiyerarsi prosesi kullanmiglardir. Bes farkl alternatif
tasarim arasindan bu metotla en uygun olan1 belirlenmis, sonuglar1 simiilasyonla
Olcllmiistiir.

YSY caligmalarinda TOPSIS kullanimu ile ilgili literatiir incelendiginde 6zellikle son
yillarda karsimiza bir¢cok 6rnek ¢ikabilmektedir. Palermo vd. taratindan 2019 yilinda yapilan
bir ¢alismada yagmur sularmin igme suyu disinda kullanim ve ylizey akisinin azaltilmasi
gibi amaglarla kullanimi i¢in toplanmasi konusunda stratejilerin belirlenmesi i¢in TOPSIS
yonteminden faydalanilmistir (Palermo vd., 2019). Rafiei-Sardooi vd. tarafindan 2021
yilinda yapilan bir ¢aligmada kentsel risk yonetiminin degerlendirilmesinde TOPSIS
yontemi ve makine 6grenmesi bir arada kullanilmistir (Rafiei-Sardooi vd., 2021). Sheikh ve
Izanloo tarafindan 2021 yilinda yapilan bir calismada diisiik etkili gelismenin YSY
alternatifleri arasinda degerlendirilmesi Iran’in Bucnurd (Bojnord) sehri 6zelinde TOPSIS

ile incelenmistir (Sheikh ve Izanloo, 2021). Gogate vd. (2017) g¢alismalarinda kentsel
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baglamda gelismekte olan {ilkelerde siirdiiriilebilir YSY alternatifini segme sorununu ele
almiglardir. Calismada gelismekte olan tilkelerdeki yogun kentsel alanlar i¢in uygun Diisiik
Etkili Gelisme (DEG) YSY oOnlemleri literatiir taramasina dayali olarak belirlenmistir. Yedi
alternatifin degerlendirilmesi i¢in {i¢ nicel ve sekiz nitel gdstergeden olusan dort ana kriter
(teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal) kullanilmistir. Bolgesel ve yerel toplumsal oncelikler
kriter agirliklar1 aracihigiyla Dbelirlenmis ve bir karar verme metodolojisine
doniistiiriilmiistiir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak uzman goriislerine yer
verilmistir. En yaygin olarak kullanilan CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS
alternatifleri siralamak ve en siirdiiriilebilir alternatifleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Zeng
vd. (2021) calismalarinda yesil altyap: teknikleriyle YSY’nin sagladigi avantajlar1 ortaya
koymuslardir. Guangzhou'nun Tianhe (Cin) sehrinde yaptiklari ¢alismada sekiz farkl yesil
altyapt senaryosu Onerilmis ve farkli iklim senaryolari altinda simiile edilmis, yagis
olaylarimi TOPSIS kullanilarak degerlendirilmistir. Luan vd. (2019) c¢alismalarinda
kentlesme sebebiyle arazi kullanimi degisikliklerin kentsel sel ve su kirliligi gibi sorunlara
yol agtigin1 vurgulayarak, kentsel alanlara bu duruma ydnelik yesil yagmur suyu altyapisi
teknikleriyle ¢éziim arayan bir caligma yapmislardir. TOPSIS metoduyla belirledikleri
senaryolar arasindan en ideal olanimmi ortaya koyan alan bazinda degerlendirmeler ve
karsilastirmalar yapmiglardir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin farkli tipolojiye ait alanlar i¢in en uygun YSY
statejilerinin belirlenmesi konusundaki bilimsel arastirmalar literatiiriine katki saglamasi
planlanmaktadir. Calisma sonucunda elde edilecek olan bulgularin somut bir sekilde
sunulmasi icin iki farkli alan tipi belirlenmis ve bu alan tiplerinin mevcut durumda yagislar
karsisinda direngligi SWMM programiyla simule edilmistir. Incelenen alanlar i¢in en uygun
YSY stratejisinin belirlenmesi asamasinda farkli stratejilerin degerlendirilebilmesi igin
kullanilacak olan kriterler ve bu kriterlerin agirliklandirilmas: i¢in uzman goriislerine
bagvurulmustur. Alana 6zgii en uygun YSY stratejisinin belirlenmesi probleminin
incelenmesi asamasinda kullanima uygun bir yapida olan TOPSIS yontemi ile belirlenen
alan tipleri i¢in inceleme yapilmigtir. TOPSIS yonteminin uygulamasi i¢in kullanilacak
kriter agirliklar1 uzman goriisleri géz oniine alinarak belirlenmis ve her bir alan i¢in ideal
¢oziimler bulunmustur. TOPSIS yontemiyle belirlenen ideal ¢6ziimler SWMM programiyla
yeniden simiile edilmis ve mevcut duruma gore saglanan gelismelerin alti ¢izilmistir.
TOPSIS yontemi kullanilarak alana 6zgii en uygun YSY’nin belirlenmesi problemiyle ilgili

ulusal capta herhangi bir calismaya rastlanmamistir ve bu tez ¢alismasinin ulusal
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literatiirdeki bir boslugu doldurarak farkli sehir/bolgelerdeki benzer c¢alismalara kilavuz
olmas1 amaglanmaktadir. Uluslararasi Olgcekte TOPSIS yonteminin en uygun YSY
stratejilerinin belirlenmesiyle ilgili kullaniminin 6rnekleri bulunmakta olsa da bu tez
calismasi farklt ydnleriyle mevcut arastirmalardan ayrilmaktadir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in uzman goriislerine basvurulmasi, farkli alan tipolojileri i¢in inceleme
yapilmast ve Rize ili Ozelinde uygulamalara yer verilerek bolgeye katki saglamanin
amaglanmasi bu calismaya 6zglinliik katmaktadir. Caligmanin belirtilen yonleriyle alandaki
uygulamara 6zgiin bir katki sunmasi ve farkli alanlardaki uygulamara oncli olmast

hedeflenmektedir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu bdliimde ¢alisma alani olarak belirlenen Rize ili hakkinda genel bilgiler verilmekte

ve ¢alisma yonteminin detaylar1 sunulmaktadir.

2.1. Arastirmanin Genel Kurgusu

Kentsel alanlarin niifuslar1 kiiresel olgekte artmaya devam etmektedir. Bununla
beraber biiyiiyen kentlerde ve kentsel alanlarda yiizey ortiisii degismekte gecirimsiz ylizey
miktar1 artmaktadir. Gegirimsiz ylizeylerin artmasi kentsel alanlar i¢in birgok sorunu
beraberinde getirmektedir. Suyun ge¢irimsiz yiizeylerdeki hareket kabiliyeti toprak ve yesil
alanlara nispeten daha fazladir. Dolayisiyla yeryliziine inen yagiglarin gecirimsiz ylizeylerde
kontrol edilebilirligi azalmakta bunun sonucunda sel, su baskini, noktasal olmayan kaynak
kirliligi vb. problemler meydana gelmektedir.

Rize iilkemizin en ¢ok yagis alan ilidir. Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle asir
yagislarin miktar1 artmistir. Bu durum sel, su baskinlari, heyelan vb. afetlere karsi
kentlerimizi daha direngsiz kilmaktadir. Rize’nin cografik ve topografik yapisi nedeniyle
kent ve kentsel yerleskeler genellikle havzalar {izerinde ve ya dere yataklarina
konug¢lanmistir. Bu durum Rize i¢in zaten basli basina bir problemdir. Ek olarak artan asir1
yagislar, plansiz yerlesmeler, artan gecirimsizler yilizeyler gibi problemler Rize i¢in 6nemli
bir sorun hale dontismektedir.

Yukarida bahsedilen durumlar nedeniyle son yillarda kentsel alanlarda YSY konusu
literatiirde genis capta yer bulmustur. Diinyanin c¢esitli yerlerinde birgok stratejiler ve
yonetim felsefeleri gelistirilmistir. Bunlar sonucunda yagmur bahgeleri, biyo tutma alanlari,
biyo hendekleri, cat1 bahgeleri gibi bir¢ok yesil yagmur suyu altyapist uygulamasi ortaya
cikmistir. Bu uygulamalar neticesinde kentsel alanlarda yilizey akislarimin kontrol
edilebilirliginin arttig1 ve sel, su baskini vb. afetlerin etkisinin hafifletildigi konusunda
literatlirde ¢alismalar mevcuttur.

Her alan iklimsel, ¢evresel, topografik 6zellikleriyle, kullanim amac1 ve cesitliligi,
kullanict sayis1 ve yogunlugu gibi etkenlerle birbirinden ayrilir. Bu sebeple herhangi bir alan
icin en uygun YSY alternatifi o alana 6zgili olarak belirlenmelidir. Bir alan i¢in bir veya
birden fazla uygulama birlikte kullanilabilir. Bu konuda en uygun ¢oziimleri belirlemek igin

CKKYV yontemleri kullanilir.
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Bu kapsamda Rize’de belirlenen alan tipolojileri i¢cin en uygun YSY uygulamalari
TOPSIS metoduyla belirlenmistir. Calisma yontemini ifade eden akis semasi sekil 20°de yer

almaktadir.
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2.2. Calisma Alam

Rize, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bdlgesi'nde yer alan ve yaklasik 80 km
uzunlugunda kiy1 seridine sahip bir sahil kentidir. 40°-22° ve 41°-28’ dogu meridyenleri ile
40°-20" ve 41°-20’ kuzey paralelleri arasinda yer alir. Batidan Trabzon’un Of, giineyden
Erzurum’un Ispir, giineybatida Bayburt, Dogudan Artvin’in Yusufeli ve Arhavi ilgeleri ile
Kuzeyden Karadeniz tarafindan gevrili olan Rize nin géller harig yiizolgiimii 3.922 km? *dir.
Tiirkiye Istatisti Kurumu (TUIK) 2021 yil1 verilerine gére Rize nin Niifusu 345.662’dir.
Rize ili Merkez il¢e niifusu ise 150.414’tiir. Rize’nin topografik yapisi ¢ok engebeli olmakla
beraber subtropikal iklim ozellikleri kentte hakimdir. Kentte toplam tarim arazisi miktari
54.293 hektardir. Tarim arazilerinin % 92’sinde ¢ay tarimi yapilmaktadir.

Rize Ili Dogu Karadeniz kiy: seridinde yer alan subtropikal iklim 6zelliklerine sahip
zengin bitki Ortiisii ile lilkemizde miistesna bir konumdadir. Bu konumu itibariyle gerek
yagis, gerekse bitki ¢esitliligi agisindan ¢ok degisik sartlar1 ortaya koyar. iklim dzelliklerine
ait genel istatistiki veriler ve mevsim normalleri, Tablo 5 ve 6°da verilmistir.

Rize ili daghk alanlardan olusan cografi yapisi nedeniyle il ve ilge merkez
yerleskelerinin sikisik bir kentsel diizene maruz kaldigi, zaman zaman deniz dolgular1 kimi
yerlerde ise akarsu yataklarina yapilan yerleskelere sahip oldugu sdylenebilir.

Hidrolojik yapisi itibariyle oldukg¢a zengin bir cografya olan Rize’nin neredeyse tiim
yerleskeleri akarsu kiyilarinda konumlanmustir. Ozellikle son yillarda artan asir1 yagislar ve
yukaridaki bahsedilen 6zelliklere sahip yerleskeler sebebiyle son yillarda bir sel ve su
baskinina maruz kalan Rize’de onlarca vatandasimiz hayatini kaybetmis ve milyonlarca TL
maddi hasar meydana gelmistir (Tablo 3 ve 4). AFAD’dan elde edilen veriler 2010-2019
yillar1 arasinda Rize’de yagislar sonucu olusan sel, su baskini, heyelan gibi afetler nedeniyle
altyap1 hasarlarimin toplam 390.429.117,45 TL (il 6zel idareler + belediyeler toplami) (Tablo
7), sadece 2020 yilinda ise 147.833.786,71 TL maddi hasar geldigini gostermektedir (Tablo
8). Calisma alaninin Rize ve Tiirkiye haritasindaki konumlart sekil 21°de yer almaktadir.
Yagislar sonrasi olusan su birikintileri, sel, su baskini, heyelan hasarlarini igeren arazi
calismalarina ait gorseller sekil 22-28’de verilmistir. Rize ilinde 1970-2019 yillar1 arasinda
meydana gelen afetler sonucu olusan can kayiplarinin Rize ili haritasi tizerine dagilimi sekil

29°da verilmistir.
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CALISMAALANI 1: CALISMA ALANI 2:
RIZE SAHIL PARKI RIZE-GUNEYSU YOLU

Lk

¥ s
RIZE MERKEZ

"\M’
f

Sekil 21. Calisma Alanlarinin Rize Ve Tiirkiye Haritasindaki Konumlari
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Sekil 23. 2019 Yilinda Rize ili Muradiye Beldesi’nde gerceklesen sel felaketi-2
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s

7 Ustas )

Sekil 24. 2019 Yilinda Rize ili Salarha Beldesi’nde gergeklesen sel felaketi
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Sekil 25. 2019 Yilinda Rize ili Salarha Beldesi’nde gergeklesen sel felaketi-2

Sekil 26. 2018 Yilinda Rize ili Bogaz Mahallesi’nde asir1 yagislar sonrasi ¢dken bir
istinat duvari
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Sekil 27. Drenaj1 olmayan bir refiijde herhangi bir yagis sonrasi olusan su birikintileri

%

Sekil 28. 2021 yilinda Rize ili Glineysu il¢esi’nde olusan selden
bir gdriintii
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Tablo 3. Rize ilinde 1970-2019 yillar1 arasinda meydana gelen bolgesel 6l¢ekli afetler ve
etkilenen havzalarin yaklasik biiytikliikleri

Etkilenen
No AfetTarihi  Afet Tiirii Etkilenen Bolge Bolgenin
buyuklugii
(Ha)
1 08-15.07.1973 Heyelan Rize Merkez ve Derepazari ilgeleri  15.000
2 20.07.1983 Heyelan/Su  Rize Merkez ve Biitiin Ilceler 210.000
baskini
3 01.08.1988 Heyelan/ Su  Rize Merkez, Cayeli, Pazar ilgeleri  55.000
baskini
4 13-14.10.1996 Heyelan/Su Rize Merkez, Derepazari, 130.000
baskini Kalkandere, lyidere ve Pazar
Ilceleri
5 07.08.1998 Heyelan Ikizdere Kalkandere ilgeleri 45.000
6 10.11.2001 Heyelan Rize Merkez ve Biitiin Ilgeler 250.000
7 23.07.2002 Heyelan/ Su  Rize Merkez, Giineysu, Cayeli ve  65.000
baskini Hemsin Ilgeleri
8 01.08.2005 Heyelan / Su  Pazar, Hemsin ve Camlihemsin 40.000
baskini Ilceleri
9 03.10.2005 Heyelan Rize Merkez, Derepazari, lyidere 8.000
Tleleri
10 21-27.07.2009 Heyelan/Su Rize Merkez Iice 10.000
baskini
11 26.08.2010 Heyelan/Su  Rize Merkez Ilce 850
baskini
12 24.09.2011 Heyelan/Su  Rize Merkez ve Biitiin Ilceler 210.000
baskini
13 09.10.2012 Heyelan Pazar ve Hemsin [lgeleri 22.000
14 04.08.2016 Heyelan/ Su  Rize Merkez, Giineysu ve Cayeli 30.000
baskini Ilceleri
15 01.09.2016 Heyelan/Su  Rize Merkez ve Biitiin Ilceler 200.000
baskini
16 27.09.2017 Heyelan Rize Merkez ve Biitiin Ilgeler 210.000
17 03.10.2017 Heyelan/ Su  Rize Merkez, Giineysu ve Cayeli 30.000
baskini Ilceleri
18 15.07.2018 Heyelan/Su  Rize Merkez ve Biitiin Ilgeler 200.000
baskini
19 04.08.2019 Heyelan Rize Merkez llce 10.000
20 02-07.09.2019 Heyelan Cayeli, Hemsin ve Pazar Ilgeleri 35.000
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Tablo 4. Rize ilinde 1970-2019 yillar1 arasinda meydana gelen afetler sonucu olusan can

kayiplar (AFAD)
No Yih Tlgesi Afetin Tiirii Olii Sayis1
1 1979 Findikli Heyelan 5 kisi
2 1981 Pazar-Cayeli Sel 27 kisi
3 1982 Ikizdere Kaya Diismesi 8 kisi
4 1983 Findikl1 Sel 4 kisi
5 1993 Ikizdere Cig 4 kisi
6 2001 Giineysu-Camlihemsin Heyelan ve Sel 10 kisi
7 2002 Glineysu-Cayeli Heyelan ve Sel 32 kisi
8 2005 Pazar-Findikli Heyelan ve Sel 7 kisi
9 2009 Pazar Heyelan 2 kisi
10 2010 Cayeli Heyelan 2 kisi
11 2010 Merkez Heyelan ve Sel 14 kisi
12 2011 Merkez Heyelan ve Sel 1 kisi
13 2016 Merkez Yangin 4 kisi
14 2016 Cayeli Heyelan ve Sel 2 kisi
15 2016 Findikli Heyelan ve Sel 1 kisi
16 2016 Pazar Heyelan ve Sel 2 kisi
17 2017 Cayeli Heyelan 1 kisi
18 2019 Merkez Sel 1 kisi
Toplam 127 kisi
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¥ LEJAND
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. arasinda asiri
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olusan sel ve
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sayilar

Sekil 29. Rize ilinde 1970-2019 yillar1 arasinda meydana gelen afetler sonucu olusan can
kayiplarinin Rize ili haritasi izerine dagilimi



Tablo 5. Rize iline ait genel istatistiksel veriler

RIZE Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arabk Yilhk
Olciim Periyodu ( 1928 - 2021)

gg;‘lamﬁswakhk 68 68 81 116 160  20.3 22.9 232 203 164 123 88 145
Ortalama En
Yiiksek Sicaklik 107 107 119 154 194 236 25.9 265 240 204 165 129 182
(°C)
Ortalama En Disik 50 52 49 g3 127 167 19.6 200 169 131 91 57 112
Sicaklik (°C)
Ortalama
Gilineslenme Siiresi 2.2 3.1 3.6 4.6 5.7 6.6 5.4 5.2 5.0 4.2 3.0 2.2 4.2
(saat)
Ortalama Yagish
) 12.77 12.69 1554 1238 1362 1408 1192 1323 1485 1485 1331 1485 164.1
Giin Sayisi
Aylik Toplam
Yagis Miktart 2314 186.6 1598 955 960 1342 1518  197.3 256.3 2944 2545 2443 2302.1
Ortalamas1 (mm)
?gukseks“’akhk 266 281 326 358 382 361 35.4 356 350 338 304 267 382
?&?“Suksmkhk 65 66 7.0 -28 40 18 120 134 46 25 26 40 10
Giinliik Toplam En Yiiksek Giinliik En Hizh Riizgér En Yiiksek Kar

Yagis Miktar:
07.07.1929 244.0 mm 23.10.2014 30.1 m/sn 06.01.1942 187 cm

08



Tablo 6. Rize iline ait Mevsim Normalleri Olgiim Periyodu 1991-2021

RIZE Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Yilhk
(Oog?'ama Sicaklik 69 68 87 118 166 212 23.8 245 212 172 121 87 150
Ortalama En Yitksek ) 5 199 159 159 202 249 27.4 281 254 214 167 130  19.0
Sicaklik (°C)
Ortalama En Disiik 39 37 54 85 132 175 20.5 212 177 139 88 56 117
Sicaklik (°C)
Ortalama Giineslenme

e 20 30 37 48 58 65 57 5.2 52 41 29 1.9 42
Siiresi (saat)
Ortalama Yagish Giin
Sayis: 1553 1443 1683 1563 1573 1597 1437 1510 1527 1573 1360 1527 1835
Aylik Toplam Yagis
Miktar1 Ortalamast 2231 1705 1540 905 96.6 1484 1634 1925 2651 307.3 2460 2521 23095

(mm)

[0 0]
e



Tablo 7. Rize ili 6zel idareler ait bolgelerde 2010-2019 yillarinda meydana gelen heyelan ve sel ile ilgili altyap: hasarlar

ili ilge 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ilce toplam
Rize  Ardesen 273.992,00 222.542,87 809.627,26 3.361.162,30 1.534.782,58 2.365.112,48 1.335.520,57 5.683.544,66 3.101.726,38 6.638.850,59 25.326.858,69
Rize  Camlihemsin - - - 140.160,00 130.110.21 150.417,60 1.032.892,22 660.007,82 50.458,17 - 2.164.046,02
Rize  Cayeli 1.765.228,72 - 2 714.760,46 844.194,45 3.674.333,07 815.222,06 16.118.950,26 4.3939.917,88 4.371.970,08 32.698.576,98
Rize  Derepazari 963.311,00 24.962,00 - 68.297,20 897.415,30 52.446,76 621.492,69 662.702,00 - 809.176,52 4.099.803,47
Rize  Findikh - - 3.409.909,19 1.420.888.49 2.621.886,33 1.810.455,98 13.272.609,09 4.680.441,21 3.556.808,03 4.547.129,20 35.320.127,52
Rize  Giineysu 3.633.314,56 - - 84.195,64 158.022,82 16.000.985,47 233.420,75 5.156.032,45 1.990.497,00 4.168.852,69 31.425.321,38
Rize  Hemsin - - - - 334.133,12 28.011,84 1.336.115,81 3.938.172,59 - 955.490,38 6.591.923,74
Rize  Tkizdere - 51.387,00 - 1.142.803,53 161.916,68 23.258,21 - 356.426,27 - 4040.676,24 2.149.467,93
Rize  Tyidere 760.658,00 - - - 326.554,11 8.433,28 - - - 747.929,84 1.843.575,23
Rize  Kalkandere 322.928,00 1.233.043,79 - 3.430.996,12 2.639.000,20 993.487,93 828.387,08 4.617.082,57 588.343,72 1.096.215,59 15.749.485,00
Rize  Merkez 8.011.561,46 6.341.689,88 581.102,52 2.475.274,40 2.963.888,25 4.582.397,022 977.498,69 6.194.747,88 7.518.813,33 4.553.885,32 44.200.858,75
Rize  Pazar - - 915.331,34 1.538.437,48 576.989,82 486.916,52 3.578.359,24 2.370.226,84 4.481.414,52 5.576.958,67 19.524.634,43
Toplam (Yullar) 15.730.993,74 7.873.625,54 5.715.970,31 14.376.975,62 13.188.893,87 30.176.256,16 24.031.518,20 50.447.334,55 25.681.976,03 33.871.135,12

Genel Toplam

221.094.679,14

8



Tablo 8. Rize ili belediyelere ait bolgelerde 2010-2019 yillarinda meydana gelen heyelan ve sel ile ilgili altyap1 hasarlari

ili fige Beldesi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 fige toplam
Rize Ardesen - - - - - 6.097.99457 579369917  1.307.21805 130721805 2.111.82691  6.937.37575  24.429.799,75
Rize  Ardesen Tunca 366.84470  150.71502 168.595,85 - 37289484 72600687  276.22379 269661336  747.63586  1.610.19568  7.115.72597
Rize Camlihemsin - - - - ~ 37947965  1392.14336 - 1641.601,36  347.019.18 -~ 376024355
Rize Cayeli - 333.305,30 - - 96.500,00 -~ 416.23555 72464177  1.069.73389 - - 326791148
Rize Cayeli Biiyiikky  261.029,33 - - - 6.264857,00 61249016 72464177 106973389 96230066  297.562,15  10.192.614,96
Rize Cayeli Madenli 30281363  196.607,10 - - - - - 547093903 38549945 169950050  8.055.449,71
Rize Derepazar - 17056520 49091508 157.471,87 90141471  1.172.69594  1623.24592  1.127.02886 95534003  545490,03  3.034.98577  10.179.154,15
Rize Findikh - - - 29268533  154.763,82 59833830  4.907.98006 394577022 181149493  934.602,66 -~ 12.645.63532
Rize Guneysu - - - - - 104589896  2896.929.82  633.12404  4.938.11724  4.380.44681  107.99885  14.00251572
Rize Hemsin - - - - - 102405688 188102113  1024.05688 298273168 - 120192509  8.113.791,66
Rize Ikizdere - - - - - - 193056542  917.069,33 - - - 2.847.634,75
Rize lyidere - - - - 735537,04  2.625.538,94 - 12221018 - - 116441924  4.647.705,40
Rize Kalkandere - - 92081200 17265048 12149120  390.02304  3.105.047,02 151965868  1.270.760.07 95949860 55573804  9.015.679,13
Rize Merkez 5837.13370  7.812.077,59 - 1.117.293,47 - 2.908.62582 - 164683297 1908.89045 172215908  22.953.012,66
Rize Merkez Kendirli 12394870 18359681 -~ 86324285  144867,90 2.313.705,17 - 140871951 81839595 -~ 5.856.476,89
Rize Merkez Muradiye  107.345,66  434.638,97 - 86324285 - 2360.67520 25292563  3.641504,40  1.473.06598 - 9.133.488,69
Rize Merkez Salarha 17762049  1.210.929,28 - 12272750 24715325  2.846.89806  559.72466  2850.021,73  2.165.092,99  1.006.843,55  11.187.01151
Rize Pazar - - - - 299.091,47 - - 73941604  892.079,50 - - 193058701
Toplam (Yillar) 7.860.606,29 11.400.291,85 79140353 5.275.30491 20.363.799,27 3571526873 14.720.722,76 36.308.481.00 17.739.766,27 19.338.793,70
Genel Toplam 169.334.438,31

Tablo 9. Rize’de 2020 yilinda gergeklesen sel, su baskini ve heyelan kaynakli altyap1 hasarlar
19.06.2020 (Belediyeler)  13.07.2020 (il Ozel idare) 13.07.2020 (Belediyeler)  10-23.08.2020 (il Ozel idare) 10-24.08.2020 (il Ozel idare) 2020 yih Toplam
Maliyet 2.988.851,16 68.736.580,77 21.000.915,11 35.081.902,30 20.025.537,37 147.833.786,67

€8
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2.3. Verilerin toplanmasi

Rize ilinde belirlenen alanlar 6zelinde herhangi bir alan i¢in siirdiiriilebilir YSY
alternatifleri arasindan en uygun metodun CKKV metoduyla belirlendigi bu c¢alisma
uygulama tabanli bir arazi calismasini igermektedir. Bu dogrultuda Rize iline ait bir takim
verilere ihtiya¢ duyulmustur. Yagis sonrasi alan gézlemleri, sel su baskinlar1 sonrasi alan
gbzlemleri ve arazi ¢alismalar1 yapilmis, alan fotograflar1 2018, 2019, 2020, 2021, 2022
yilinda arazi calismalari esnasinda ¢ekilmistir. Yagislarin Rize iline verdigi zararlar
noktasinda Rize Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanligi (AFAD) il miidiirliiglinden resmi
yaziyla afet raporlar1 ve raporlarin sonuglarini gosteren mali tablolar elde edilmistir. Devlet
Su lsleri (DSI) Trabzon Bolge Miidiirliigii'nden Rize ili akarsu, dere, havzalar1 gosteren
Google Earth tabanli veriler resmi yaziyla istenip elde edilmistir. Iklimsel ve meteorolojik
veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin kamuya agik web sayfasindan elde edilmistir.
TOPSIS metodunda olusturulan Karar matrislerine ait kriter agirliklart i¢in uzman
goriislerine bagvurulmustur. Elde edilen yanitlardan ¢ikan sonuglarla yapilan TOPSIS

uygulamasi i¢in kriter agirliklari iki farkli alan i¢in ayr1 ayri belirlenmistir.

2.4. Rize’nin Kent Hidrolojisi

Kent hidrolojisini kabaca bir kentin tiim su varlig1, bunlarin dogal su dongiisti, yagislar
ve ¢evresel siirecler ile olan iligkisi olarak tanimlamak miimkiindiir. Yani bir kentin su
varliginin kentteki her tiirlii insan faaliyetleriyle degisiminden, her yagis sonucu yer alt1 ve
yer istii su kaynaklara ulasan akislarin olusturdugu hareketliliklere kadar tiim siiregler kent
hidrolojisinin konusudur. Rize ilinin kent hidrolojisinden bahsedebilmek i¢in Oncelikli
olarak kentin topografyasi ve kent morfolojisini ortaya koymak gerekir. Aksi halde sadece
su kaynaklari {izerinden hareket ederek hidrolojiyi anlamaya caligmak ¢ok gergekgi bir
yaklagim olmayacaktir. Bu noktada Rize kent merkezi uydu goriintiisii ve kent merkezinin
kuzey cepheden goriiniisli sekil 30 ve 31°de verilmistir. Bu goriintiiler bize kentin genel
topografik yapis1 ve morfolojisi hakkinda bilgiler vermektedir. Rize kent merkezinde kentsel
yerleskeler arazi sartlar1 ve topografya nedeniyle deniz seviyesinden itibaren yiikseltilerin
bagladig1 tepelere kadar kimi yerde 30-40 mt kimi yerde ise 300-400 metrelik alanlarda
yayilis gostermistir. Bu alanlardaki ortalama yiikseklik genellikle 15-20 m ile sinirlt

kalmaktadir. Sekil 30 ve 31°’de goriinen ve kent merkezi c¢evreleyen sirt bu yerleskenin
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bahsedilen alana smirli kalmasinin baslica nedeni olmustur. Bu sirtin yiiksekligi Isirlik
Tabiat Parki’nin bulundupu Ekmekgiler mahallesinden Salarha taraflarina dogru uzandigi
kisimlarda kimi yerde 550-600 metreden 750-800 metrelere kadar ulagsa da kent merkezine
yakin kisimlarda ortalama 350 metre civarlarindadir. yiiksekliklere ulagsmakakarsulari tablo
10’da verilmistir. Sirtin en tepe kisimlarindan yerleske alanlarina kadar yatay mesafe kimi
yerde 1.5 km’yi bulsa da ortalama olarak yaklasik 1 km civarlarindadir. Bu alanin egimi ise
ortalama %25-30 civarlarinda max oldugu yerlerde ise % 60-65 seviyelerine kadar
cikmaktadir. Kent yerleskesinin oldugu kisimlarin ortalama egimi ise %8-10 araligindadir.
Kent merkezi ve ¢evreleyen sirt iizerinde alinan kesitler, yiikseklik profilleri ve ortalama

egim degerleri sekil 32, 33 ve 34’°te verilmistir.

Sekil 30. Rize ili kent merkezi uydu goriintiisii



86

Cetvel
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Sekil 32. Alinan kesit ve yiikseklik profili
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Uzunk: 1.266,17 | Metre

V| Yaksekik Profiini Goster

Ggogle,Earth

Kaydet = Goruntu Tarihi: 10/30/20 01'57.96'K  40° 2'Dyikseklik*50/m.__.gozhizasi 1/96 km

Cizgi Gokgen | Dare | Byol | 3
Zeminde bulunan birden fazia nokta arasndaki uzakid ol

3.052,40 | Metre

| Yoksekik Profiini Goster

Kaydet Gorintii Tarihiz 1

Yuksexlik m.-230 m = % Ortalama Egim.

3,08 km

Sekil 34. Alman kesit ve yiikseklik profili
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Bu veriler Rize ili kent merkezinin morfolojik yapisi ve arazini kent yerleskesi nasil
etkiledigi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Bu bilgileri daha 6nceki boliimlerde bahsedilen
yags verileri dahilinde kent hidrolojisiyle iliskilendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Sekil 35°te herhangi bir yagis aninda yiizeye diisen yagislarin akis yonleri topografya ve
egimler tlizerinden gosterilmistir. Bu akislar1 insan kullanimlar1 ve arazi yapisi da olumlu
veya olumsuz olarak sekillendirmektedir. Bahsi gecen alanlar genel itibariyle ¢ay tarimi
yapilmasi nedeniyle ¢ay bahgeleri ile kaplidir ve yakin civarlarinda sirtin en tist kisimlarina
kadar insan yerlesimleri mevcuttur. Dolayisiyla yesil doku biiyiikk ¢ogunlukla cay
bahcelerinden olusmakta ancak bircok noktada konutlar ve yollar nedeniyle boliinmiis
durumdadir. Dolayisiyla tepelerden itibaren kent merkezine kadar ulasacak yiizeysel akislar
bilhassa asir1 yagislar esnasinda kenti tehdit edebilecek konumlara ulasabilir ayrica
yiizeylerde biriken kirlilikleri kent merkezine de rahatlikla tastyabilir. Yine benzer sekilde
kent hidrolojisinin en 6nemli bilesenlerinden kent merkezindeki akarsular da sekil 35’te

goriinmektedir.

Sekil 35. Rize kent merkez sinirlar1 igerisindeki akarsular
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Sekil 36°da ise Rize’deki irili ufakli tiim akarsular1 gésteren uydu goriintiisii yer almaktadir.
Sekil 37°de Rize ilinin akarsu havzalar1 sunulmustur. Bu noktada 6zellikle sekil 37 Rize ili
icin ¢ok carpict bir gorseldir. Nitekim Rize ili kent yerleskelerinin neredeyse tamaminin
akarsu havzalar1 lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu varlig1 agisindan olumlu bir tablo gibi
goriinse de su yonetimi agisindan ¢ok dikkat ¢ekici bir durumdur. Ayni sekilde sekil 36°da
yer alan akarsular il ve ilge merkezlerinin tamamini ¢evreleyen konumda yer almakta bu
nedenle daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bir¢ok kez sel ve su baskinlara neden
olabilmektedir.

Rize’nin yer Ustii su varligini olusturan tiim bu akarsularin toplam yiizey alanlari ise
980 ha’dir. Rize ilinin baslica golleri; Biiylikdeniz Golii, Goletegi Golii, Sarincaf Goli,
Balikli Golii, Cinacar Golleri, Sefkar Golleri, Kapili Golleri, Suluk Golii, Anbar Golii’diir.
Diger kiigtik gollerle birlikte bu gollerin toplam yiizeyleri 224 ha’dir. Tablo 11°de Rize ilinin
baslica golleri ve ylizey alanlar1 yer almaktadir. Tablo 12°de Rize ilinde yer alan akiferler ve

bunlarin genel 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 10. Rize ilinin akarsular1 (T.C. Rize Valiligi, 2022)

Akarsu Ismi Yiizey Alam (ha)
Tyidere 160
Tashidere 100
Biiytlikdere 50
Yesildere 70
Firtina Deresi 275
Caglayan Deresi 100
Ortakdy Deresi 75
Digerleri 150
Toplam 980

Tablo 11. Rize ilinin baslica golleri (T.C. Rize Valiligi, 2022)

Goletin Ad1 Yiizey alani (ha)
Biiytikdeniz Goli 7
Goletegi Goli 7
Sarincaf Goli 6
Balikl1 Goli 7
Cmacar Golleri 11
Sefkar Golleri 8

Kapili Golleri 13
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Tablo 11’in devam

Suluk Goli 7

Anbar Golii 8
Digerleri 150
Toplam 224

Tablo 12. Rize ilinin baglica akiferleri (T.C. Rize Valiligi, 2022)

Ad1 Genel Ozellikleri
Iyidere Cay1 Akiferi Uzunlugu 9000 mt/Genisligi 500-800 mt
Tashidere Cay1 Akiferi Uzunlugu 8000 mt/Genisligi 250-750 mt
Biiytikdere Cay1 Akiferi Uzunlugu 6000 mt/Genisligi 150-300 mt
Hemsin Deresi Akiferi Uzunlugu 5000 mt/Genisligi 200-1500 mt
Firtina Cay1 Akiferi Uzunlugu 6000 mt/Genisligi 300-1500 mt
Abugaglayan Deresi Akiferi Uzunlugu 6000 mt/Genisligi 300-400 mt
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Sekil 37. Rize nin akarsu havzalar1 (DSI Trabzon Bolge Miidiirliigii )

2.5. Calisma alanlarinin Alan Tipolojilerine Gore Simiflandirilmasi

Bu tez ¢aligmasi icin ¢alisma alani Rize ili olarak se¢ilmistir. YSY ¢alismalar1 planlama ve
uygulama diizeyinde yiiriitiilen ve farkl 6l¢eklerde calisilabilen calismalardir. Bu ¢alismada
kullanilan ydntemler alan bazinda yapilan stratejileri icermektedir. Ornegin yagmur bahgesi,
biyo hendekler, biyo tutma alanlari, gegirgen kaplamalar gibi YSY uygulamalari igin uygun
alanlar belirlenmeye calisildigindan, bu alanlar i¢in belirlenebilecek maksimum biiytikliik
birka¢ hektar olabilir. Dolayistyla ¢aligma alanlari biiytikliigli bu sekilde sinirlandirtlmigtir.

YSY’de en 6nemli kriterler arasinda alanin ylizey Ortiisii materyali ve gecirgenligi,
yagis miktari, egim gibi kriterler yer alir. Calisma alanlar1 siniflandirilirken bunlarin yam
stira, kullanim durumu ve yogunlugu, kapasite ve gevresel faktorler de dahil edilmistir.
Bunlar neticesinde iki farkli calisma alani belirlenmistir. Ilk ¢alisma alan1 kent merkezi
icerisinde yogun kullanilan yesil alan orani yiiksek bir park olan Rize Sahil Parki’nin bir
boliimii olarak belirlenmistir (Sekil 38).

Rize akarsu ve akarsu havzalar1 agisindan zengin ve genel itibariyle daglik alanlariyla
On plana ¢ikan bu sebeple kent yerleskelerinin genellikle akarsu havzalarina kuruldugu bir
kenttir. Bu nedenle akarsu koridorlari zaman zaman tahrip edilmis, yol, yerlesim vb.

nedenlerle daralmistir. Bu sebeple bilhassa asir1 yagislar nedeniyle sik sik su baskinlari
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olusmaktadir. Bu nedenle 6zellikle akarsu koridorlarindaki yol ve yerleskelerin, kullanim
durumlar kritik hale gelmektedir. ikinci ¢alisma alam1 bu dogrultuda bir akarsu koridoru

komsulugunda insa edilen bir otoyol ve gevresi olarak belirlenmistir (sekil 46).

2.5.1. Cahsma Alam 1 (Rize Sahil Parki)

Rize Sahil Parki ¢aligma alan1 toplam biiyiikliigii 54 bin m? olup tablo 13’de toplam
alanin kullanima gore dagilimi detayli verilmistir. Caligma alan1 1’e ait gorsellerin fotograf

¢ekim noktalart Sekil 38°de, alana ait gorseller Sekil 39-44’de yer almaktadir.

Tablo 13. Calisma alan1 1’in toplam biiyiikliigli ve ylizey alanlarina gore dagilimi

Yesil Alanlar  Sert Zeminler  Cat1 Yiizeyleri Toplam

Alan biiyiikligin =~ 27329 m? 22924 m? 3837 m? 54090 m?

Bu alanda toplamda 1 lunapark, 13 adet kafe veya ¢ay bahgesi, 1 belediye sosyal tesisi,
spor alanlar1 (futbol sahasi, basketbol sahasi vs), 2 adet sanat ve hobi atolyesi, ¢ocuk oyun
alanlari, 1 adet otizmle miicadele dernegi, cardak, kameriye vb. rekreatif etkinlik amacli,

donatilar bulunmaktadir.
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Sekil 38. Caligma alan1 1 gorsellerinin fotograf ¢ekim noktalari

Sekil 39. Calisma Alani 1 bat1 sinir1
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Sekil 40. Alanda kafe ve cay bahgelerinin yogun oldugu calisma alaninin kuzey tarafi

Sekil 41. Alandaki lunapark

g
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Sekil 43. Spor alanlarinin oldugu kisim
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Sekil 44. Hobi atolyesi, dernek ve oyun alaninin oldugu ¢alisma alaninin dogu tarafi

Sekil 45. Calisma alanindan bir kesit

2.5.2. Calisma Alam 2 (Rize-Giineysu Otoyolu)

Rize-Giineysu otoyolu ¢alisma alani toplam alan biiyiikliigii 14.471 m? olup tablo
14°de alan biiytikligi dagilimlar1 verilmistir. Calisma alan1 2’ye ait gorsellerin fotograf
cekim noktalar1 sekil 46°da, alan fotograflari ise sekil 47-52°de yer almaktadir. Alan
Glineysu Dere’si komsulugunda bulunmaktadir. Dere boyunca alan yoldan duvarla

ayrilmakta olup, yol kenarlarinda karsilikli kaldirimlar olup dere tarafinda herhangi bir yesil
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alan bulunmamakta kisim kisim bitkiler saksi i¢inde kullanilmaktadir. Alan simiflar
igerisinde kalan refiij kismi olarak yesil alan seklinde olup bir kismi ise beton kanal seklinde
brrakilmistir. Sekil 53°te alanin beton kanal seklinde devam eden kismina ait bir kesit

anlatimi yer almaktadir.

Tablo 14. Calisma alan1 2’in toplam biiyiikliigl ve ylizey alanlaria gore dagilimi

Yol kenarlar1 Yol Alani Refujalan1  Refuj yesil ~ Toplam
ve kaldirimlar alanlar
Alan 4255 m? 7500 m? 2716 m? 1614 m?> 14471 m?
buytkligii




98

Sekil 46. Caligma alan1 2 gorsellerinin fotograf ¢ekim noktalari

Sekil 47. Calisma alan1 2 kuzey tarafindan baglangici
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Sekil 48.

Alandaki biiyiik refiij

Sekil 49.

Alandaki refiijiin yesil alan kisminin bitis noktasi



100

Sekil 51. Alandaki dere ve yol {istii donatilarin goriiniimii
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Sekil 52. Alana giiney bat1 noktasindan bakis

Sekil 53. Calisma alanindan bir kesit

2.6. TOPSIS Yontemi

Bu boliimde TOPSIS yonteminin standart formu anlatilmaktadir. Literatiirde var olan
birgok CKKYV yonteminin arasindan standart TOPSIS y&nteminin tercih edilmesinin nedeni
yontemin incelenen probleme uygunlugudur. Cevre bilimlerinde siklikla kullanilan bu
yontem matematiksel altyapisinin matematik alani haricindekiler tarafindan da anlasilabilir
olmas1 ve barindirdig1 pozitif-negatif ideal ¢oziimler sayesinde tez ¢calismasinda ilgilenilen
probleme uyumlu bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ¢alismaya uygun yapida olan yontemin

secim nedeni bir sonraki boliimde detaylandirilmaktadir.




102

TOPSIS algoritmasi asagidaki gibi verilmektedir (Hwang ve Yook, 1981; Akyiiz vd.,
2011).

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi
Ay, A,, ..., A, seklinde gosterilen m adet alternatif, C;, C,, ..., C,, seklinde gosterilen n adet
kriter ve alternatiflerin kriterler karsisindaki degerlerini gosteren a; s i=1,..mj=1,.n

ile agagidaki karar matrisi olusturulur.

¢, C .. C,
A a1 Qi - Qip
A=A, Q21 Gz - Qpp
Aplm1 Amz  Qmp

Adim 2: Karar matrisinin normalize edilmesi

A=(a;) matrisii=1,.,mvej=1 .nicn

aij

rl. =
J [ 2
Y1 Al j

bagintis1 kullanilarak normalize edilir ve R = (ri f)mxn matrisi elde edilir. Bu sekilde farkli

biiyiikliiklerdeki a;; € R degerleri r;; € [0,1] araligina indirgenir.

Tll T12 en rln

rz 1 rzz XXl an
R =

"m1 Tm2 - Tmn

Adim 3: Agirliklandirilmis matrisin olusturulmasi
G0z 6niine alinan kriterler i¢in wj, j = 1, ..., n agirhiklar w; € [0,1] ve Z?zl w; =1 olacak,
yani her bir agirlik [0,1] arasinda olacak ve agirliklarin toplami 1 verecek sekilde belirlenir.

W = [w; w, ...w,] agirhk vektoérii ve R normalize edilmis karar matrisi kullanilarak

agirliklandirilmis karar matrisi

ty =1y XWj,i=1,.,mj=1.n
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olmak tuzere

Wi Ti2Wz oo TipWp
- U mxn -
TmiW1 TmaWa o TmnWa

seklinde olusturulur.
Adim 4: Pozitif ve negatif ideal ¢dzlimlerin belirlenmesi

Bu asamada en iyi ve en kotii alternatiflerin belirlenmesi igin pozitif etki yapan kriterler J*
kiimesi, negatif etki yapan kriterler ise /= kiimesinde toplanir. Kriterlerin kiimelenmesi
asamasinda ilgilenilen kriterlerin degerlerindeki artis/azaliglarin kars1 gelen alternatif i¢in ne
anlama geldigi incelenir. Ornegin kriter olarak maliyet ele alindiginda incelenmekte olan
alternatife kars1 i¢cin maliyetin artmas1 istenmeyen bir durum olacagindan bu kriter zarar
kriteri olarak ele alinir. Bu sekildeki zarar kriterleri /= kiimesinde, fayda kriterleri ise J*
kiimesinde toplanir. Pozitif ideal ¢oziim A* ve negatif ideal ¢6ziim A~ asagidaki gibi

tanimlanir.

AT = {tj+}'j =1,..,n {max(tij)’i =1,.mj€e]J*

min(t;;),i=1,..,mj €]

A" ={t7}j=1,..n

{min(tij),i =1,..mjej*
max(tij),i =1,..,mj€e]”

Adim 5: i. alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklarinin belirlenmesi
Alternatiflerin kriterler altinda pozitif ideal ¢oziime olan uzakliklar1 d;f ve negatif ideal

¢oziime olan uzakliklar1 d; hesaplanir. df ve d; uzakliklari dyle tammlanir,

&t = Sty 1)’

di = \/21]'1=1(tij - tj_)z
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Bu sekilde alternatif sayis1t m kadar d;’ ,d;, i =1,...,m pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere
uzaklik elde edilir.

Adim 6: Ideal ¢6ziime yakimligim belirlenmesi
Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklari dl-+ ,di,i=1,..,m
kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢oziime goreceli yakinligr S; belirlenir. 0 < 5/ <1

olmak lizere S;,i = 1, ..., m asagidaki gibi hesaplanir.

Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi

Alternatifler S/ yakinlik katsayis1 kullanilarak siralanir. Yakinlik katsayilari kiiciilecek (ya
da biiyiiyecek) sekilde siralanan alternatifler iginde en biiyiik yakinlik katsayisina sahip olan,
yani yakinlik katsayisi 1’e en yakin olan alternatif secilir. En uygun alternatif S asagidaki

sekilde belirlenir.

S =max(§/),i=1,..,m

Burada ilgilenilen alternatifin ancak en iyi kosullara sahip olmasi durumunda S/ =1 ve
ancak en kot kosullara sahip olmasi durumunda S; = 0 bulunacaktir.

TOPSIS yonteminin uygulanmasi i¢in bir karar verme problemi asagidaki gibi
orneklendirilebilir.
Ornek 1.8.1: Bir cadde iizerinde yapilacak alle bitkilendirmesinde kullanilmak iizere 3 agag
tiirlinden birinin se¢ilmesi gerekmektedir. Alternatifler ve degerlendirme kriterleri asagidaki
gibi verilmekte ise belirtilen kriter agirliklarina gére hangi agag tiiriiniin kullanilmasinin
uygun oldugu TOPSIS yontemi ile asagidaki gibi belirlenir.

Bu karar verme problemi i¢in alternatifler
A;: Kirmizi Amerikan Mesesi (Quercus rubra)
A,: Kiiglik Yaprakli Thlamur (Tilia cordata)

A5: Cmar Yaprakli Akcaagag (Acer platanoides)

seklinde iken bu alternatiflerin degerlendirilmesinde géz Oniine alinacak kriterler
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C;: Soguga Dayaniklilik (5 iistiinden derecelendirme)
C,: Maksimum Boy Beklentisi (metre)
C5: Ortalama Maliyet (TL)

C,: Kirli Hava Filtreleme (5 iistiinden derecelendirme)

seklindedir. Kriterlerin degerlendirmede kullanilacak 6nemlerini gosteren w;,j =1, ...,4

agirhklart w; € [0,1] ve Z?zl w; = 1 olmak iizere asagidaki gibi verilsin.
W =[0.20 0.20 0.30 0.30]

Bu agirlik matrisi aga¢ se¢ciminde kullanilacak soguga dayaniklilik ve maksimum boy
beklentisi kriterlerinin %20 6neme, ortalama maliyet ve kirli hava filtreleme kriterlerinin ise
%30 6neme sahip olduklar1 anlamina gelmektedir. TOPSIS yontemi uygulanarak en uygun
alternatifin se¢im islemine gegmeden Once karar matrisi, kriterlerin fayda/zarar seklinde
ayrimlar1 da goz Oniline alinarak incelenirse A; alternatifinin en uygun segenek ve As
alternatifinin ise en kotii segenek olacag: dngériilebilir. Ornegin maliyetin artis1 zarar olarak
nitelendirilebileceginden en diisiik maliyete sahip olan secenek A; olarak one ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde soguga dayaniklilik, boy beklentisi ve kirli hava filtreleme 6zellikleri fayda
saglayacagindan bu kriterlere gore en yiiksek degere sahip olan A; yine en uygun secenek
olarak goziilkmektedir. Bu 6n inceleme A, ve A; alternatifleri icin de benzer sekilde
yapilabilir.

e Adim 1: Karar matrisi bu kriter ve alternatifler ile su sekilde olusturulur:

A=|3 40 257 4

3 30 555 3

4 43 92 5]

Bu matristeki girdiler alternatiflerin goz oniine alinan kriterlere gore degerlendirilmesi ile
belirlenmektedir. Ornegin as, = 30 degeri Cinar yaprakli Akcaagac (As3) i¢in maksimum
boy beklentisi (C,) verisinin 30 metre olmasina karsilik gelmektedir.

e Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi i¢in A matrisinin tim

girdilerinin kareleri al-zj,i =1,..,3,j =1,..4 toplanarak her siitun elemani o
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stitundaki girdilerin dlgiisiine gére normalize edilir. O halde normalize edilmis karar

matrisi su sekilde elde edilir:

0.69 0.65 0.15 0.71
R=1051 0.61 042 0.57
0.51 045 090 0.42

Bu matrisin elemanlar1 A matrisinde her elemanin ait oldugu siitun elemanlarinin boylaria
gore normalize edilmesi ile belirlenmistir. Ornegin r,, = 0.61 degeri

az» — 40 40 — 40 — 0 61

3 2 2, 2 ., 2 V43244024302  65.95
\/Zk=1 ) Ja12+a22+a32

seklinde hesaplanmustir.
e Adim 3: Agirlik vektorii olarak verilen W = [0.20 0.20 0.30 0.30] kullanilarak
agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisinin elemanlart t;; = 7;; X w;

seklinde, R normalize edilmis karar matrisi elemanlarinin bulunduklari siituna karst

gelen kriterin agirlig1 ile carpilmasi sonucu asagidaki gibi elde edilir:

0.14 0.13 0.04 0.21
T=1]0.10 0.12 0.12 0.17
0.10 0.09 0.27 0.13

Ornegin t,, = 0.17 degeri tyy = 154 X w, = 0.57 X 0.30 seklinde hesaplanmistir.
e Adim 4: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziimiin belirlenmesi i¢in kriterler fayda

ve zarar olarak kategorize edilir. Burada

Fayda kriterleri (J*): {1,2,4}
Zarar kriterleri (J7): {3}

seklindedir. Bu durumda pozitif ideal ¢6ziim

At = {max(t;;), max(t;;), min(t;3), max(t;,)} = {0.14,0.13,0.04,0.21}

ve negatif ideal ¢6ziim



107

A~ = {min(t;;), min(t;;) , max(t;3), min(t;)} = {0.10,0.09,0.27,0.13}

olarak belirlenir.
Burada pozitif ideal ¢6ziim i¢in ilgilenilen kriter fayda kriteri ise T agirliklandirilmis
normalize edilmis karar matrisinde bu kriterin siitununda bulunan elemanlarin en biiyiigii,
zarar kriterlerinin siitunundaki elemanlarin ise en kii¢ligii alinir. Negatif ideal ¢6ziim i¢in ise
tam tersi yaklasim uygulanir. Ornegin C;: Soguga Dayaniklilik kriteri fayda kriteri olarak
kategorize edilir. Dolayisiyla pozitif ideal ¢ozlimiin ilk bileseni i¢in bu kriterin siitununda
bulunan en biiyiik eleman olan 0.14 alinir.

e Adim 5: Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere uzakliklari, ilgilenilen

alternatif ve ideal ¢6ziim elemaninin degerleri kullanilarak hesaplanir.

A;: Kirmiz1 Amerikan Mesesi (Quercus rubra) alternatifi i¢in pozitif ideal ¢6zliime uzaklik

dt = Jz;zl(tlj —t+)" = (014 - 0.14)2 + -+ (021 - 0.21)2 = 0

iken negatif ideal ¢6ziime uzaklik

iy = \/z;%:l(ti, — tj")z =./(0.14 — 0.10)2 + --- + (0.21 — 0.13)2 = 0.25

olarak hesaplanir.
Aj,: Kiigiik Yaprakli Thlamur (Tilia cordata) i¢in d3 = 0.10 ve d5 = 0.15 olarak bulunur.
Aj: Cinar Yaprakli Akgaagag (Acer platanoides) i¢in d3 = 0.25 ve d3 = 0 olarak bulunur.

e Adim 6: Ideal ¢oziime yakinlik pozitif ve negatif ideallere olan uzakliklar aracilig1 ile

S = d
P dr +df

seklinde hesaplanir.

di _ 025 _
di+df 04025

A;: Kirmizi Amerikan Mesesi (Quercus rubra) i¢in S; =

d; 015
dy+d¥  0.15+0.10

A,: Kiigiik Yaprakli Ihlamur (Tilia cordata) igin S; = = 0.61
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Aj: Cinar Yaprakli Akgaagag (Acer platanoides) i¢in S3 = d_dfd - = 0+g ==
3 3 .

e Adim 7: Alternatifler S/,i = 1,2,3 yakinlik katsayilar1 kullanilarak {As, A,, A4}

seklinde siralanir.

S =max(§),i=123=35;

Bu durumda en uygun alternatif A;: Kirmizi Amerikan Mesesi (Quercus rubra) olarak
bulunur. On incelemede yapilan tahminin TOPSIS sonucunda da elde edildigi
goriilmektedir. Tiim fayda kriterlerinde en biiyiik degere ve zarar kriterinde en kiigiik degere
sahip olan A; alternatifi i¢in S; = 1, tam tersi durumdaki A5 alternatifi i¢in S; = 0 elde
edilmis olmas1 TOPSIS yonteminin kararliliginin da bir gostergesidir. Karar matrisindeki
alternatiflerin kriter degerlerinin birbirine yakin oldugu ve bu degerlerin alternatifleri net bir
sekilde one ¢ikarmadigi (veya geriye diisiirmedigi) durumlarda karar matrisi araciligryla bir
tahminde bulunulmasi neredeyse imkansizdir. Bu durumda TOPSIS ve benzeri karar verme

yontemlerinin 6nemi daha da 6ne ¢ikmaktadir.

2.7. TOPSIS Yontem Tercihinin Motivasyonu

Tez calismasinda kullanilmak {izere literatiirde var olan bircok CKKV yoénteminin
arasindan TOPSIS yontemi tercih edilmistir. Oldukca fazla sayidaki CKKV yontemi
arasindan TOPSIS yonteminin standart formunun tercih edilmesinin nedenleri soyle
listelenebilir:

. TOPSIS yontemi ¢evre bilimlerinde ¢okca kullanilan bir yontemdir. Yagmur suyu
yonetimi ile ilgili farkli ¢aligmalar da dahil olmak {izere TOPSIS yontemi gerek tek basina
gerekse de farkli CKKV yontemleri ile bir arada ilgili alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Dolayistyla bu tezde TOPSIS kullanilmast hem alandaki egilime uyumlu bir se¢im yapilmasi
hem de calismanin devaminda TOPSIS yonteminin alandaki farkli kullanimlar ile
iligkilendirilebilmesine imkan saglayacaktir.

. TOPSIS yontemi, 6zellikle standart formunda, matematik alaninda uzman olmayanlar
tarafindan da anlagilmaya miisait bir matematiksel altyapiya sahiptir. Yontemin adimlarinin
hem hesap yiikii olarak hem de algoritmaya aktarim agisindan matematik disindaki

alanlardan aragtirmacilar tarafindan ylriitilmesi miimkiindiir. Ayrica en ¢ok kullanilan
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CKKYV yontemlerinden biri olmasi nedeniyle internat {izerinde TOPSIS {izerindeki hesabi1
otomatik olarak gerceklestiren yazilimlar da agik erisim ile kullanicilarin faydalanmasi i¢in
sunulmaktadir. Dolayisiyla ileri diizeyde bir matematik uzmanhig: gerektirmeden TOPSIS
yonteminin hesaplarinin yapilmast miimkiindiir.

. TOPSIS yo6ntemi karar vericinin tercihlerini temel alan bir yontem olmasi sebebiyle
¢ok genis ¢capli bir uygulama imkani1 sunmaktadir. Arastirmaya dahil edilecek alternatiflerin,
alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilacak kriterlerin ve bu kriterler i¢in kullanilacak
kriter agirliklarinin tercihi tamamen karar vericinin se¢imine baglidir. Bu nedenle yontem
hem karar verme probleminde degisecek kosullarinda hem de karar vericinin tercihlerinde
yasanabilecek degisimlere kolaylikla ayak uydurabilecek yapidadir. Karar vericinin
yukarida bahsedilen yontem bilesenlerinin se¢iminde esnek imkanlara sahip olmasi
belirlenecek en uygun yagmur suyu yoOnetimi stratejisi i¢in avantaj sunmaktadir.
Alternatiflerin ilgilenilen alana gore degerlendirmeye alinip alinmamasi, alana 6zgii yeni
degerlendirme kriterlerinin kullanilmasi ve yine ilgilenilen alanlarda veya proje yapisindaki
degisikliklere gore kriter agirliklarinda degisiklik yapilabilmesi TOPSIS yo6nteminin
seciminde onemli katki saglamistir.

. TOPSIS yontemi kullanilarak degerlendirilecek alternatif i¢cin kullanilacak kriterlerin
degerleri icin hem nitel hem de nicel verilerin islenmesi miimkiindiir. Ornegin bir alana ait
en uygun yagmur suyu yonetimi stratejisinin belirlenmesi i¢in kullanilacak alternatiflerle
ilgili maliyet kriterine gore inceleme yapilacaksa maliyet verisi nicel oldugu icin direkt
olarak kullanilabilmektedir. Farkli bir kriter olarak alternatiflerin bitkisel ¢esitlilikleri
kullanilacaksa bu alternatifler 1-5 veya 1-10 arasi puanlanarak veya farkli bir 6l¢ekte
siralanarak TOPSIS yontemi ile incelenebilmektedir. TOPSIS yontemi karar matrisindeki
degerler {iizerinde normalizasyon icerdigi i¢in puanlanacak aralifin veya siralamada
kullanilan sayisal degerlerin secimi karar vericiye kalmaktadir. Bitkisel ¢esitlilik kriterine
verilecek cevaplar “aga¢ ve agaggik var-yok™, “cali var-yok”, “yer ortiicii var-yok™ seklinde
nitel (veya kategorik) olsa bile bu kategorilere verilecek sayisal degerler ile (6rnegin agag
yok i¢in 0, agag var i¢in 1 vb.) TOPSIS yonteminin kullanilmasi miimkiindiir.

. TOPSIS yontemi girilen karar matrisi araciligi ile incelenen karar verme problemi i¢in
ideal ¢Ozliimii belirleme ve bu ideal ¢oziime gore alternatifleri siralama temelli bir
yaklagimdir. Alana 6zgili en uygun yagmur suyu yonetimi stratejisi belirleme probleminde

TOPSIS kullanimi farkli alternatiflerin degerlendirilmesi asamasinda ideal alternatifin
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Ozelliklerini sunmasi ve ideal ¢6zlim i¢in sundugu basit sayisal verilerle diger alternatiflerin
degerlendirilebilmesini miimkiin kilmas1 agisindan incelenen probleme uygun yapidadir.

. TOPSIS yonteminde ne kadar biiylik bir sayida alternatif ve kriter ile inceleme
yapilirsa yapilsin son asamada alternatiflerin incelenen probleme uygunlugu her alternatif
i¢in iiretilen bir sayisal deger kullanilarak sunulmaktadir. Dolayisiyla alana 6zgii en uygun
yagmur suyu yonetimi stratejisi belirleme probleminde degerlendirilecek farkli stratejiler
son agamada birer say1 ile temsil edilerek siralanacag icin arastirmacinin kolayca karar
vermesi miimkiindiir. Yontemin hesap adimlarindaki basit yap1 yani sira karar verme
asamasindaki sade ve kolay yap1 TOPSIS yontemini tez ¢alismasi icin cazip bir secenek
olarak One ¢ikarmaktadir.

TOPSIS algoritmasi asagidaki gibi verilmektedir (Hwang ve Yook, 1981; Akyiiz vd., 2011).

2.8. Metot

Bu c¢aligmada belirli alanlar 6zelinde en uygun YSY metodlarini belirlemek ve
bunlarin avantajlarini ortaya koymak amaglanmistir. Literatiir varolan YSY stratejileri ve
bunlarin uygulamalari incelenmistir. Belirlenen ¢alisma alanlari i¢in alanin mevcut halinde
ylizey akis miktarlarinin hesaplanmasinda SWMM yazilimi kullanilmistir. Daha sonrasinda
her iki calima alani i¢in en uygun metodun belirlenmesi i¢in CKKV yontemleri
kullanilmigtir. CKKV metodlarindan biri olan TOPSIS bu tarz c¢aligmalarda siklikla
kullanilan bir yontemdir. TOPSIS metodunda olusturulan Karar matrislerine ait kriter
agirliklar i¢cin “stormwater management”, “rainwater management”, “TOPSIS”, “green
infrastructure”, “urban hydrology” etiketleri ile Google Scholar’dan yapilan aramalar
sonucunda alaninda en c¢ok ¢alisma ve atifa sahip bilim insanlar1 belirlenmis, bu kisiler
arasindan son yillarda da aktif olan bu alanla ilgili ¢alismalarina devam eden isimler
se¢ilmistir. Bu bilim insanlarina gonderilen e posta ile, calisma hakkinda kisa bir bilgi
verilip, “yiizey akisini etkileyen kriterlerin neler oldugu ve bunlarin yiiz puan iizerinden nasil
agirliklandirilacagr” sorulmustur. TOPSIS yontemiyle ele alinacak alternatifler literatiirde
var olan yesil altyapi/diisiik etkili gelisme uygulamalar1 arasindan en popiiler olan ve
akademik ¢aligmalar igerisinde en fazla rastlanan uygulamalar se¢ilmistir. Bunlar Biyo tutma
alanlari, yagmur bahgeleri, biyo hendekler ve gegirgen kaldirimlar olarak belirlenmistir.
Elde edilen yanitlardan ¢ikan sonuglarla yapilan TOPSIS uygulamasi i¢in kriter agirliklar

iki farkli alan i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu dogrultuda ¢alisma alanlari i¢in elde edilen
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bilgiler sonucu olusturulan karar matrisleri asagidaki gibidir (Tablo 15 ve 16). Karar
matrislerindeki degerlerin belirlenirken her kriter i¢in ayr1 ayr1 detayl olarak calisilmistir.
Caligma alanm1 1’deki ilk kriter ylizey Ortiisii gegirgenligi uygulama alaninin toplam sert
zemin ve yesil alan oranlamasina gore 100 iizerinden hesaplanmigtir. Egim kriteri
alternatiflerin uygulama alanina aplikasyonu varsayilarak hangi alana hangi alternatif
geldigi takdirde olusabilecek egim miktarlar1 hesaplanmustir. Alternatiflerin hepsinin
calisma alaninin tamamina uygulanabilirligi s6z konusu degildir (6rnegin yesil alanlara
gecirgen kaplama uygulanamayacagi gibi) bu nedenle egim kriterinde farkliliklar
olusmustur. Yagis miktar1 kriteri tiim alan i¢in ortak olsa da buradaki farklilik alanlarin
ylizey Ortlisli gegirgenligi, toplam alan biiyiikliigii ve bunun neticesinde olusan yagis/yiizey
ortlisii/alan biiylikligii degerleri harmanlanarak hesaplanmasindan kaynaklanmistir. Bitkisel
cesitlilik kriteri alternatifin uygulamada icerecegi bitkisel ¢esitlilik 5 {izerinden
degerlendirilerek belirlenmistir. Toplam alan biiytlikliigii ise alternatiflerin ¢alisma alaninin
maksimum ne kadarina uygulanabilecegini gostermektedir. Maliyet Kriteri alternatiflerin
uygulanmasi sonucu olusabilecek toplam maliyeti temsil edcek sekilde 6rneklendirilmistir.
Iki calisma alaninda ortak olan kriterler ayn1 sekilde hesaplanmistir. Sadece ¢alisma alani
2’de olan Yol Genisligi/Alan Biiyiikliigii kriteri, yol ve alternatiflerin uygulama alanlariyla
iligkilerine gore hesaplanmistir. Yesil alan miktar1 alternatiflerin uygulanabilirligine gore
degiskenlik gostermistir. Dere yatagi genisligi ve dere yol baglantisi/ gegirgenligi kriteri ise
ylizey Ortlisii gecirgenligi, alternatiflerin uygulanabilir alan biiyiikliikleri kriterleri goz
oniinde bulundurularak belirlenen degerleri icermektedir. Bu karar matrislerinin ve kriter
agirliklarinin MATLAB (R2022b) programinda yazilan algoritmaya tanitilmasinin ardindan
alternatifler i¢in benzerlik katsayilar1 program tarafindan hesaplanmis ve iki uygulama alan
icin de en uygun alternatifler belirlenmistir. Kullanilan algoritmanin akis semas1 agsagida
gosterilmektedir (Sekil 54). Programin uygulamalar i¢in yontem kapsaminda otomatik

olarak gerceklestirdigi hesaplamalar uygulamalarin sunumunda detayl olarak verilmistir.

2.9. SWMM Programu ile Yiizey Akis Simiilasyonu

ABD’nin Cevresel Koruma Ajansi’nin (Environmental Protection Agency/EPA)
Yagmur Suyu Yonetim Modeli (Stormwater Management Model/SWMM), ajansin web
sayfasinda licretsiz olarak sunulan, kentsel alanlarda akis miktarinin ve kalitesinin tek olay

veya uzun vadeli simiilasyonu i¢in kullanilan dinamik bir yagis akis1 modelidir. Model,
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kentsel alanlarda drenaj sistemleri veya YSY uygulamalari ile ilgili planlama, analiz ve
tasarim icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Rossman, 2009). Bu tez ¢alismasinda SWMM
5.1 versiyonu c¢aligma alanlarindaki yiizeysel akis miktarlarinin  hesaplamalar1 ve
simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir. Her iki ¢aligma alani i¢in dncelikle alan mevcut haliyle
herhangi bir yagis verisi ve zaman araligi kullanilarak belirli zamanda olusacak olan
ylizeysel akis miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra TOPSIS metotlar1 sonucunda belirlenen
ideal YSY uygulamalart SWMM programinda alana entegre edilmis, ayn1 yagis miktari ve
zaman araliginda yiizey akis miktarlar1 tekrar simule edilmistir. Bu sekilde her iki ¢alisma

alani i¢in Onerilen yonetim uygulamalarinin gegerliligi dogrulanmistir.
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Veri Toplanmasi
Yapilacak karar analizi
ile 1lgili veniler toparlanir
ve siirec basglatilir

l

Girdiler

- Alternatifler

- Kriterler (Fayda & Zarar)
- Kriter agirhiklan

- Karar matrisi

}

Idealler
Belirlenen kriterlere
gore pozitif ve negatif
ideal ¢oziimler belirlenir

!

Uzakhklar
Her bir altematif 1¢in
pozitif-negatif ideallere
uzakliklar belirlenir

}

Ideale Yakinhk
Uzakliklar ile her bir

alternatifin 1deal ¢6ziime
yakinligs belirlenir

l

Swralama
Altematifler ideal
coziime uzakliklarina
gore swralanir

l

Karar
En uygun altematif

ideal ¢oziime en yakin
olandir

Sekil 54. Calismada kullanilan TOPSIS yontemine ait akis semasi



Tablo 15. Calisma Alani 1 i¢in olusturulan Karar Matrisi

C1: Yiizey Ortiisii  C2: Egim C3: Yagis C4: Bitkisel C5: Toplam C6: Maliyet
Gegcirgenligi miktar1 Cesitlilik Alan Biyukligi
Zarar Kriteri Zarar kriteri
Fayda kriteri 0.15 Zarar kriteri Fayda kriteri Fayda kriteri 0.10
0.30 0.25 0.10 0.10
Al:Gegirgen 30 5 1700 L 22924 25000
kaplamalar
A2:Yagmur Bahgeleri 90 8 1100 4 11000 20000
A3:Biyo hendek 80 20 1300 3 7500 15000
A4:Biyo tutma alanlart 90 10 200 5 25540 40000
Tablo 16. Calisma Alani 2 igin Giineysu i¢in olusturulan Karar Matrisi
Cl:Yizey C2:Egim C3:Yagis C4:Yesil alan C5: Yol C6: Dere C7: Dere/ C8:
Ortiisii miktar miktar Genisligi/Ala  Yatag Yol Maliyet
Gegirgenligi Zarar n Biytikligii  Genisligi Baglantisi/
kriteri Zarar kriteri Fayda kriteri Fayda kriteri gecirgenligi zarar
Fayda kriteri 0.05 0.30 0.05 0.10 Zarar Zarar kriteri kriteri
0.20 kriteri 0.10 0.10
0.10
Al:Gegirgen 40 5 1300 1 7000 30 60 20000
kaplamalar
A2:Yagmur 30 10 1500 1 3000 36 72 7000
Bahgeleri
A3:Biyo hendek 60 10 500 4 5000 20 40 10000
A4:Biyo tutma 10 10 1800 1 1600 42 85 5000

alanlan

vitT
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3. BULGULAR

Bu boliimde Rize kent hidrolojisi ile ilgili veriler ve ¢alisma alanlar1 6zelinde TOPSIS
yontemi ile en uygun YSY stratejisinin belirlenmesi ve alan bazli simiilasyonlar ile ilgili

siire¢ detayl1 bir sekilde sunulmaktadir.
3.1. Rize Kent Hidrolojisi ve Peyzaj Iliskisine Ait Bulgular
Calismanin bu boliimiinde 6nceki boliimlerde detayli olarak verilen Rize’nin kent

hidrolojisi ile ilgili yapilan ¢caligmalar sunulmustur. Sekil 55°te Rize kent merkezine ait uydu

goriintlisli yer almakta ve bu goriintii lizerinde baz1 kesit noktalar1 belirlenmistir.

Sekil 55. Kesit yerlerinin uydu goriintiisii tizerindeki konumlar1

Rize kent merkezinin 4 farkli noktasindan alinan 4 kesit (a-a', b-b', c-¢' ve d-d' kesitleri)
ile kenti gevreleyen sirttan sahil kismina kadar olan kent kullanimlari, yiikselti farklar1 ve

egimler belirlenmistir.
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Sekil 56. A-A' kesiti

A-A' kesiti alindigr noktadan sahile indigi kisim itibariyle Bagdatli Mahallesi
siirlarina tekabiil etmektedir. Tepe kismindan itibaren 324 m yiikseltiye sahip olan bu
alanin ortalama egimi % 23.5°diir. 450 m’lik sahil kismi harici tepeye dogru ¢ikildik¢a
yerlesim sayis1 olduk¢a az olup ¢ay tariminin yogun oldugu alanlardir. Alanda sahile dogru
inildik¢e kentlesmenin arttig1 kisimlarda ylizey akis miktar1 artigi ve infiltrasyonun azalimi

sekil 56’da verilmektedir.

L Ll s Tl ¥,
3 ; .

Sekil 57. B-B' kesiti

B-B' kesiti alindig1 noktadan sahile indigi kisim itibariyle Rize Sahil Parki’nin ¢alisma
alani 1 sinirlarini da i¢eren Miiftii Mahallesi igerisinde kalan alana karsilik gelmektedir. Tepe
kismindan itibaren 322 m yiikseltiye sahip olan bu alanin ortalama egimi % 17.7°dir. Sahil
kisminda yerlesim ve kentlesmenin yogun oldugu yaklagitk 740 m’lik bir kisim
bulunmaktadir. Tepe kisimlarindaki yerlesimler A-A' kesitindeki alana nispeten daha yogun
sayilabilir. Alandaki ylizey akis miktar1 artisi ve infiltrasyonun azalisi sekil 57°de

verilmektedir.
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Sekil 58. C-C' kesiti

C-C'kesiti alindig1 noktadan sahile indigi kisim itibariyle Ekrem Orhon mahallesi sinirlarina
tekabiil etmektedir. Tepe kismindan itibaren 348 m ytikseltiye sahip olan bu alanin ortalama
egimi % 14.6’dir. 700 m’lik sahil kismi harici tepeye dogru ¢ikildikga yerlesim sayisi
oldukca az olup ¢ay tariminin yogun oldugu alanlardir. Alanda sahile dogru inildikge
kentlesmenin arttig1 kisimlarda yiizey akis miktari artis1 ve infiltrasyonun azalimi sekil 56’ da

verilmektedir.

5088 : 5680
-l 2

KENTSEL YERLESIM

OTOYOL

Sekil 59. D-D' kesiti

D-D' kesiti alindig1 noktadan sahile indigi kisim itibariyle Eminettin Mahallesi
sinirlarina tekabiil etmektedir. Bu kesitin alindig1 alan digerlerine nispeten daha farkli bir
topografya Ornegi olup yiikseltinin arttig1 ve azaldigir kisimlar mevcuttur. Kesitin en ug
noktasinda 159 m seviyelerinden baglayan yiikselti 200 m civarlarina kadar ¢ikip daha sora
azalislar ve artiglar gosterdigi noktalarla 0 kotuna kadar iner. Ortalama egim % 9.3
civarlarindadir. Sahil kisimlarindaki kentlesmenin nispeten daha az sayilabilecegi bu alanda
tepe kisimlarinda aksine diger alanlara nazaran daha fazla yerlesimlerin oldugu goriilmekte
olup ylizey akis miktar1 ve infiltrasyon miktar1 degisimi sekil 59°da verilmistir.

Rize kent merkezinin 4 farkli noktasindan alinan bu kesit anlatimlar1 tizerinden

herhangi bir yagmur esnasinda ve sonrasinda yagis sularinin kent igerisindeki hareketini
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grafiklestirilmek amaglanmistir. Bu sekilde yamacglardan inen yagislarin kentlesmenin arttigi
noktalara dogru gelindikce kademeli olarak artis1 goriilmekte ve kentsel peyzaj altyapisinin

bu noktalarda gii¢lendirilmesinin gerekliliginin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.

3.2. Yagmur Suyu Yonetiminde CKKYV ve Kullanimina Ait Bilgiler

Bu boliimde her iki ¢aligma alani i¢in yapilan TOPSIS uygulamalari ve elde edilen
veriler tiim detaylar1 ile verilmektedir. Her iki uygulama alani i¢in olusturulan karar
matrisleri kriterler ve kriter agirliklarindaki farkliliklar nedeniyle ayr1 ayri diizenlendiginden

iki uygulama farkli bagliklar altinda sunulmustur.

3.3. Sahil Parki Uygulamasina Ait Bulgular

TOPSIS yonteminin Rize ilinde farkli tipteki bolgelerde uygulanacak olan YSY
stratejilerinin se¢imi problemine uygulanisi iki érnek iizerinden sunulmaktadir. ilk 6rnek

Rize sahil park: alanina ait veriler kullanilarak olusturulmustur.

3.3.1. Karar Matrisi

A;: Gegirgen kaplamalar
A,: Yagmur bahgeleri
As: Biyo hendek

A,: Biyo tutma alanlari

Wi W W3 W, Ws We
Ay 130 5 1700 1 22924 25000
A, 190 8 1100 4 11000 20000
A; |80 20 1300 3 7500 15000
A, 190 10 200 5 25540 40000

Cy: Yiizey ortlisti gegirgenligi

(w; =0.3)

C,: Egim (w, = 0.15)

Cs: Yagis miktar1 (w; = 0.25)
C,: Bitkisel ¢esitlilik (w, = 0.10)

Cs: Toplam alan biiyiikligi
(ws = 0.10)
Ce: Maliyet (wg = 0.10)
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3.3.2. Normalize Edilmis Karar Matrisi

A= (ai j)4><6 karar matrisinin her bir elemani kriterlere ait siitun elemanlari

kullanilarak normalize edilir:

oo
Y - m 2
k=1 A j

e (; kriterine ait karar matrisi degerlerin normalize edilmesi j = 1 i¢in ilk siitun

elemanlarinin karelerinin toplami1 m = 4 satir (alternatif) oldugundan:

4
Z ag, = \/a%l +a, + a3, + a3, = /302 + 902 + 802 + 902 = V23500
k=1

4
S Z a2, = 153.2971
k=1

bulunur. Buradan normalize edilmis ilk satir elemanlari

4 30 0.1957
1T 53e00 153.2971

_ G 9 0.5871
217 53e00  153.2971

_ % _ 80 0.5219
17 >2e00 153.2971

a

Ty = —o = 0.5871

V23500 153.2971
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olarak belirlenir.

e Diger satir icin normalizasyon katsayilari

4

z a2, = V589 = 24.2693

k=1

4

z a2, = V5830000 = 2414.5393

k=1

4
z az, = V51 = 7.1414

k=1

4

Z azs = V1355051376 = 36811.0225

k=1

4

Z a2, = V2850000000 = 53385.3913

k=1
seklinde elde edilir.

Bu durumda normalize edilmis karar matrisi R = (ri f)4><6
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30 5 1700 1 22924 25000
153.2971 24.2693 24145393 7.1414 36811.0225 53385.3913
90 8 1100 4 11000 20000
p—|1532971 242693 24145393 7.1414 36811.0225 533853913
80 20 1300 3 7500 15000
153.2971 24.2693 24145393 7.1414 36811.0225 53385.3913
90 10 200 5 25540 40000
1153.2971 24.2693 2414.5393 7.1414 36811.0225 53385.3913!
0.1957 0.2060 0.7041 0.1400 0.6227 0.4683
L p_|05871 03296 04556 05601 02988 0.3746
0.5219 0.8241 0.5384 0.4201 0.2037 0.2810
0.5871 0.4120 0.0828 0.7001 0.6938 0.7493

olarak bulunur.

3.3.3. Agirhklandirilmis Karar Matrisi

Kriter agirliklarinin olusturdugu W = [0.30 0.15 0.25 0.10 0.10 0.10] vektoriiniin

normalize edilmis karar matrisi R ile carpilmasiyla T = (tl- j)4><6 agirhiklandirilmis karar

matrisi elde edilir. t;; = r;j X wj,i = 1,..,4,j = 1, ... 6 olmak iizere T = (tij)4-><6 matrisi

0.1957 x 0.3
0.5871 x 0.3
0.5219 x 0.3
0.5871 x 0.3

0.2060 x 0.15
0.3296 x 0.15
0.8240 x 0.15
0.4120 x 0.15

olarak hesaplanir. Bu durumda

0.0587
0.1761
0.1566
0.1761

T =

seklindeki agirliklandirilmis karar matrisi bulunur.

0.0309
0.0494
0.1236
0.0618

0.1760
0.1139
0.1346
0.0207

0.7041 x 0.25
0.4556 x 0.25
0.5384 x 0.25
0.0828 x 0.25

0.0140
0.0560
0.0420
0.0700

0.1400 x 0.1
0.5601 x 0.1
0.4201 x 0.1
0.7001 x 0.1

0.0623
0.0299
0.0204
0.0694

0.6227 x 0.1
0.2988 x 0.1
0.2037 x 0.1
0.6938 x 0.1

0.0468
0.0375
0.0281
0.0749

0.4683 x 0.1
0.3746 x 0.1
0.2810 x 0.1
0.7493 x 0.1
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3.3.4. Pozitif ve Negatif ideal Coziimler

Alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan C;,i = 1, ...,6 kriterleri asagidaki gibi
fayda ve zarar kriterleri olarak gruplandirilabilir.

Fayda kriterleri: C;, C4, Cs

Zarar kriterleri: C,, C5, Cq
Bu durumda fayda kriterleri i¢in indeks kiimesi J* = {1,4,5} ve zarar kriterleri i¢in indeks
kiimesi J~ = {2,3,6} olur. Pozitif ideal ¢6ziim fayda kriterlerine ait degerlerden en biiyiik

olanlar1 ve zarar kriterlerine ait degerlerden en kiigiik olanlar1 kullanilarak belirlenir.

A+ == {t]+};_] = 1, ,6 = {max(tl])'l = 1' ’4'] € {1;4;5}
min(¢;;),i = 1,...,4,j € {2,3,6}

= A" =[0.1761 0.0309 0.0207 0.0700 0.0694 0.0281] = {t]-‘"},j =1,..6

Benzer sekilde negatif ideal ¢oziim fayda kriterlerine ait degerlerden en kiigiik olanlar1 ve
zarar kriterlerine ait degerlerden en biiylik olanlar1 kullanilarak belirlenir.

{min(tij) yi=1,..,4,j €{1,45)}

A ={t}j=1..6=
5} max(t;;),i = 1,..,4,j € {2,3,6}

= A~ =[0.0587 0.1236 0.1760 0.0140 0.0204 0.0749] = {t; },j = 1,...,6

3.3.5. Porzitif ve Negatif Ideal Coziimlere Uzakhklar

Incelenen A;, i =1,23,4 alternatiflerinin en uygun olaninin belirlenmesi
alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢6ziimlere uzakliklarinin belirlenmesi ile miimkiindiir.
Pozitif ideal ¢oziime uzaklik df ve negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik d; asagidaki gibi
belirlenmektedir.

e “A;: Gegirgen kaplamalar” alternatifi igin d; pozitif ideal ¢oziime olan uzaklig

2
df = JZ?=1(t1j — ) =Vt — )+ (e — £8)?

= ,/(0.0587 — 0.1761)2 + - + (0.0468 — 0.0281)2 = 0.2036
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olarak elde edilirken di negatif ideal ¢oziime olan uzaklig

dl_JZ (tlj \/(t11_t1) + ot (B — t5)?

= /(0.0587 — 0.0587)2 + --- + (0.0468 — 0.0749)2 = 0.1055

seklinde bulunur.

e Benzer sekilde “A,: Yagmur bahceleri” alternatifi i¢in

di = Jz?zl(tzj ~t+)" = 0.1043

ve

d; = \/Z;‘.zl(tzj ~t7)" = 0.1625

bulunur.

e “Aj: Biyo hendek” alternatifi igin

df = Jz?zl(t3j ~t+)" = 0.1585

ve

d = Jz?zl(t3j ~t7)" = 0.1194

bulunur.

e “A,: Biyo tutma alanlar1” alternatifi i¢in

r= Jz?zl(t4j ~t+)* = 0.0561
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ve

d; = \/Z?=1(t4j - tj‘)2 =0.2174
bulunur.

3.3.6. Ideal Céziime Yakinhk

“A;: Gegirgen kaplamalar”, “A,: Yagmur bahgeleri”, “A5: Biyo hendek” ve “A4,: Biyo
tutma alanlar1” alternatiflerinin ideal ¢6zlime yakinliklar1 bir 6nceki asamada hesaplanmis
olan df,d¥,d3, df pozitif ideal ¢oziime uzakliklar1 ve di, d5, d3, d; negatif ideal ¢oziime

uzakliklari kullanilarak belirlenir. S}, i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli yakinliklart

dj 0.1055

Sp=-1_= = 0.3414
d7+df  0.1055+0.2036
d, 0.1625
S;=—2_= = 0.6091
d;+df  0.1625+0.1043
ds 0.1194
S;=-—_= = 0.4297
dz7+d}  0.1194+0.1585
ds 0.0561
S; ‘ = 0.7949

T dp+df T 0.0561+0.2174

olarak elde edilir.
S;,i=1234 ideal ¢oziime goreceli yakimliklarinin biiyiiklikleri (benzerlik

katsayilar1) ve birbirlerine gore durumlar1 asagidaki sekilde gorsel olarak sunulmaktadir
(Sekil 60).
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Rize Sahil Park icin Benzerlik Katsayilar

(0.7949

0.8

0.6

04rF

Benzerlik Katsayilan

Sekil 60. Rize sahil parki igin TOPSIS yontemi ile elde edilen benzerlik katsayilari

3.3.7. Alternatiflerin Siralanmasi

Her bir alternatif i¢in hesaplanan S;,i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli yakinliklar

biiytikten kiiciige dogru siralanirsa

Si>8;>8>8]

elde edilir. Bu sonug, TOPSIS yontemine gore ideal ¢oziime yakinligi en biiyiik olan “A,:

Biyo tutma alanlar1” alternatifinin en uygun alternatif oldugunu belirtir.

3.4. Dere Kenar1 Otoyol Uygulamasi: Giineysu-Rize Baglant1 Yolu

Ikinci 6rnek olarak Giineyse-Rize baglanti yoluna ait veriler iizerinden bu alanda

kullanilmasi en uygun olan YSY stratejisi incelenmektedir.
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3.4.1. Karar Matrisi

c, ¢, C C, Cs C, C, Cg
Wy W, W3 W,  Wg We Wy,  Wg
A, 140 5 1300 1 7000 30 60 20000
A, |30 10 1500 1 3000 36 72 7000
A; |60 10 500 4 5000 20 40 10000

1

A=
A, |10 10 1800 1600 42 85 5000
Ay Gegirgen kaplamalar C;: Yiizey ortiisti gegirgenligi (w; = 0.20)
A,: Yagmur bahgeleri C,: Egim (w, = 0.05)
Aj: Biyo hendek Cs: Yagis miktar1 (w; = 0.30)
A,: Biyo tutma alanlari C,: Yesil alan miktar1 (w, = 0.05)

Cs: Yol genisligi / Alan biytkligi (ws =
0.10)

Ce: Dere yatag1 genisligi (wg = 0.10)

C;: Dere-yol baglantis1 genisligi (ws = 0.10)
Cg: Maliyet (wg = 0.10)

3.4.2. Normalize Edilmis Karar Matrisi

A= (al- f)4><8 karar matrisinin her bir elemani kriterlere ait siitun elemanlari

aij

m 2
f2k=1 Ak j

e (; kriterine ait karar matrisi degerlerin normalize edilmesi j = 1 i¢in ilk siitun

kullanilarak normalize edilir: r;; =

elemanlarinin karelerinin toplami1 m = 4 satir (alternatif) oldugundan:

4
Z ag, = \/afl +ad, + a3, + a3, = /40% + 30% + 602 + 102 = 78.7401
k=1
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bulunur. Buradan normalize edilmis ilk satir elemanlari

-1 5080
1= 787401

3% 43810
"1 =78 7401 "

- -0.7620
31 = 787401

- -0.1270
™1 = 787401

olarak belirlenir.

Diger satir i¢in normalizasyon katsayilari

4

Z aZ, = 18.0278
k=1

4

Z aZ, = 2725.8026
k=1

4

Z a2, = 4.3589

k=1

4

Z aZs = 9249.8649
k=1
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4

Z aZ, = 66.0303
k=1

4

Z az, = 132.6989

k=1

4

Z aZg = 23958,2971

k=1

seklinde elde edilir.

Bu durumda normalize edilmis karar matrisi R = (ri ]-)4X8

40 5 1300 1 7000 30 60 20000

78.7401 18.0278 2725.8026 4.3589 9249.8649 66.0303 132.6989 23958,2971
30 10 1500 1 3000 36 72 7000

78.7401 18.0278 2725.8026 4.3589 9249.8649 66.0303 132.6989 23958,2971
60 10 500 4 5000 20 40 10000

78.7401 18.0278 2725.8026 4.3589 9249.8649 66.0303 132.6989 23958,2971
10 10 1800 1 1600 42 85 5000

178.7401 18.0278 2725.8026 4.3589 9249.8649 66.0303 132.6989 23958,29711

0.5080 0.2774 0.4769 0.2294 0.7568 0.4543 0.4522 0.8348
0.3810 0.5547 0.5503 0.2294 0.3243 0.5452 0.5426 0.2922
0.7620 0.5547 0.1834 0.9177 0.5405 0.3029 0.3014 0.4174
0.1270 0.5547 0.6604 0.2294 0.1730 0.6361 0.6405 0.2087

>R =

olarak bulunur.

3.4.3. Agirhklandirilmis Karar Matrisi

Kriter agirhiklarinin  olusturdugu W = [0.20 0.05 0.30 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10]

vektoriinlin normalize edilmis karar matrisi R ile c¢arpilmasiyla T = (tl- j)4><8
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agirliklandirilmig karar matrisi elde edilir. ¢; j=rpXw,i=1..4j=1.8 olmak tizere

T = (t;),,, matrisi

0.1016 0.0139 0.1431 0.0115 0.0757 0.0454 0.0452 0.0835
0.0762 0.0277 0.1651 0.0115 0.0324 0.0545 0.0543 0.0292

r= 0.1524 0.0277 0.0550 0.0459 0.0541 0.0303 0.0301 0.0417
0.0254 0.0277 0.1981 0.0115 0.0173 0.0636 0.0641 0.0209
seklinde elde edilir.

3.4.4. Pozitif ve Negatif ideal Coziimler

Alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan C;,i =1, ...,8 kriterleri asagidaki gibi

fayda ve zarar kriterleri olarak gruplandirilabilir.

Fayda kriterleri: C;, C4, Cs
Zarar kriterleri: C,, C5, C4, C7, Cg

Bu durumda fayda kriterleri i¢in indeks kiimesi J* = {1,4,5} ve zarar kriterleri i¢in indeks
kiimesi ]~ = {2,3,6,7,8} olur. Pozitif ideal ¢oziim fayda kriterlerine ait degerlerden en biiyiik

olanlar1 ve zarar kriterlerine ait degerlerden en kii¢iik olanlar1 kullanilarak belirlenir.

At={t}j=1..8= { r_nax(tif)_'i =1, 41 € {1,4,5}
mln(tij),l =1,..,4,j € {2,3,6,7,8}

= A% =[0.1524 0.0139 0.0550 0.0459 0.0757 0.0303 0.0301 0.0209]
={t}}j=1..8

Benzer sekilde negatif ideal ¢oziim fayda kriterlerine ait degerlerden en kiiclik olanlar1 ve

zarar kriterlerine ait degerlerden en biiyiik olanlar1 kullanilarak belirlenir.

min(t;;),i =1,..,4,j € {1,4,5}

A =it {,j=1,..8=
{tJ } J {max(tij),i =1,..,4,j €{2,3,6,7,8}
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= A~ = [0.0254 0.0277 0.1981 0.0115 0.0173 0.0636 0.0641 0.0835]
={t7}ji=1.

3.4.5. Pozitif ve Negatif ideal Coziimlere Uzakhklar

Incelenen A;,i=1,2,3,4 alternatiflerinin en uygun olanmm belirlenmesi
alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklarinin belirlenmesi ile miimkiindjir.
Pozitif ideal ¢oziime uzaklik df ve negatif ideal ¢oziime olan uzaklik d; asagidaki gibi
belirlenmektedir.

e “A;: Gegirgen kaplamalar” alternatifi igin df pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligi

2
df = \/Z?zl(tlj — ) =t — )P+ (tig — £5)?

=/(0.1016 — 0.1524)2 + --- + (0.0835 — 0.0209)2 = 0.1261

olarak elde edilirken di negatif ideal ¢6ziime olan uzaklig

di = \/Z?=1(tlj - tj_)z = (t11 = t1)2 + -+ (t1g — t5)?

= ,/(0.1016 — 0.0254)2 + --- + (0.0835 — 0.0835)2 = 0.1145

seklinde bulunur.

e Benzer sekilde “A,: Yagmur bahgeleri” alternatifi igin

df = Jz?zl(tzj ~t+)" = 0.1497

ve

d; = Jz?zl(tzj ~t7)" = 0.0838
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bulunur.

e “Aj: Biyo hendek” alternatifi igin

QU
Wi

= \/Z?zl(t3j — t].+)2 = 0.0331

ve

d = Jz?zl(t3j ~t7)" =02077

w

bulunur.

e “A,: Biyo tutma alanlar1” alternatifi igin

d} = \/Z?zl(t4j ~t+)" = 0.2089
ve

dy = JZ?zl(t4j ~t7)" = 0.0626
bulunur.

3.4.6. Ideal Céziime Yakinhk

“A;: Gegirgen kaplamalar”, “A,: Yagmur bahgeleri”, “A5: Biyo hendek” ve “A,: Biyo
tutma alanlar1” alternatiflerinin ideal ¢6zlime yakinliklar: bir 6nceki asamada hesaplanmis
olan df,d3,d3, d} pozitif ideal ¢oziime uzakliklar1 ve di, d5, d3, d; negatif ideal ¢oziime

uzakliklari kullanilarak belirlenir. S}, i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli yakinliklar

«_ di _ 01145

= = = 0.4760
17 dar+df — 0.1145+0.1261
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S;=—22_—__ 0088 _ 359

dy+d}  0.0838+0.1497

_dy 0.2077
dz+d¥  0.2077+0.0331

= 0.8626

Sp=—ta_ =000 _ 5304

d;+d} ~ 0.0626+0.2089

olarak elde edilir.
S, i =1,2,3,4 ideal ¢oziime goreceli yakinliklarinin bityiikliikleri asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 61).

3.4.7. Alternatiflerin Siralanmasi

Her bir alternatif i¢in hesaplanan S;,i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli yakinliklar

biiylikten kiigiige dogru siralanirsa

S5>8>8>S;

elde edilir. Bu sonug, TOPSIS yontemine gore ideal ¢oziime yakinlig1 en biiyiik olan “As:

Biyo hendek™ alternatifinin en uygun alternatif oldugunu belirtir.
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Giineysu-Rize Baglanti Yolu i¢in Benzerlik Katsayilar

0.8626

0.8

0.6
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Benzerlik Katsayilan
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Sekil 61. Glineysu-Rize baglanti yolu i¢in benzerlik katsayilari

3.5. TOPSIS ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu boélimde yukarida TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi ile 6rnek verileri tizerinden yontemin YSY konusunda faydali bir ara¢ oldugu

belirtilmektedir.

3.5.1. Rize Sahil Parki I¢in Olasi Senaryolar

“A;: Gegirgen kaplamalar”, “A,: Yagmur bahgeleri”, “As: Biyo hendek” ve “A,:

Biyo tutma alanlar1” alternatifleri i¢in ideal ¢6zlime goreceli yakinliklar

S; = 0.3414,S; = 0.6091, S5 = 0.4297,5; = 0.7949

olarak hesaplanmustir. Bu degerler Rize sahil parki i¢in en uygun YSY stratejisinin TOPSIS

tarafindan “Biyo tutma alanlar1” olarak belirtildigini gostermektedir. TOPSIS y6nteminin
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uygulanmasi en uygun stratejinin belirlenmesi yani sira farkli senaryolarin da kolaylikla
incelenebilmesine imkan saglamaktadir. Alternatifler, kriterler, kriter agirliklar1 ve karar
matrisi degerlerinin olusturulacak algoritma ile programa yalnizca bir kez tanitilmasi
gerekmektedir. Bu tanitim ardindan incelenen problem ile ilgili farkli senaryolarin kolaylikla
ele almmas1 miimkiindiir. Ornegin Rize sahil parki i¢in ayn1 inceleme yalnizca “A,: Yagmur
bahgeleri” alternatifinin maliyetinin 20000 TL yerine yar1 fiyat1 (10000 TL) oldugu durum
i¢cin incelenmek istenirse olusturulan programda yalnizca karar matrisinin a,, degerinde
degisiklige gidilmesi yeterli olmaktadir. Yeni karar matrisi ile sonucun elde edilmesi
programin tekrar calistirilmasi sonucunda elde edilen ideal ¢oziime goreceli yakinliklar
araciligryla basit bir sekilde goriilebilmektedir. Bu durum incelemeye yeni alternatiflerin
eklenmesi, yeni kriterlerin eklenmesi veya yeni kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in de
benzer sekildedir. Yeni alternatif eklenmesi i¢in programdaki matrise bir satir eklenerek,
yeni kriter i¢in matrise bir siitun ekleyerek veya yeni kriter agirliklari i¢in agirlik vektoriinde
degisiklik yapilarak basitge sonuca varilabilir. A karar matrisi a,s = 10000 olacak sekilde
yeniden ele alinirsa (yagmur bahgeleri alternatifinin maliyeti yar1 fiyatina inerse) elde

edilecek A* matrisi

¢, C C C Cs Ce

03 015 025 01 0.1 0.1
A, 130 5 1700 1 22924 25000
4,190 8 1100 4 11000 10000
A; |80 20 1300 3 7500 15000
A,|90 10 200 5 25540 40000

seklinde olusacaktir. Senaryo 2 olarak adlandirilacak bu durumda ideal ¢oziime goreceli

yakinliklar

S; = 0.3409,S; = 0.6193,S; = 0.4314,S; = 0.7645

olarak hesaplanir. Yalnizca “Yagmur bahgeleri” alternatifine ait bir degerde degisiklik
yapilmis olmasina ragmen tiim ideal ¢6zlime goreceli yakinliklarin degistigi goriillmektedir.
Bunun nedeni yeni durumda en diisiik maliyetin 10000 TL olmas1 nedeniyle pozitif ideal

¢Oziimiin degismis olmasidir. Pozitif ideal ¢6ziimiin degismesi alternatiflerin uzakliklarini
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ve dolayisiyla ideal ¢oziime goreceli yakinliklar1 degistirmektedir. Ancak degerler degismis

olsa da yeni durumda da en uygun alternatifin “A,: Biyo tutma alanlar” oldugu

goriilmektedir.

Farkli bir

senaryo olarak kriter agirhiklart  vektoriinin W =

[0.10 0.10 0.25 0.10 0.10 0.35] olarak ele alindig1 diistiniilsiin. Yeni A** matrisi

G
0.1
4, ] 30
A, | 90
As | 80
A, | 90

C;
0.1
5
8
20
10

C; C,
0.25 0.1
1700 1
1100 4
1300 3
200 5

Cs Ce
01 035
22924 25000
11000 20000
7500 15000
25540 40000

seklinde olusacaktir. Bu senaryo degerlendirme yapilirken “Yiizey ortiisti gegirgenligi” ve

“Egim” kriterlerinin agirliklarinin %10’a indirilmesi ve “Maliyet” kriterinin agirhiginin

%35’e cikarilmast olarka yorumlanabilir ve O6rnek olarak kisitli biitcelerle ¢alisildig

durumlar i¢in uygun bir agirliklandirma olabilir. Sadece agirlik vektoriiniin giincellendigi

durumda (Senaryo 3) ideal ¢6zlime goreceli yakinliklar

S; =0.4042,S; = 0.6029,5; = 0.5521,5, = 0.5233

olarak hesaplanmaktadir. Bu senaryo i¢in “Yagmur bahgeleri” alternatifi en uygun secenek

haline gelmisken “Biyo tutma alanlar” alternatifinin artik {iglincli siraya indigi

goriilmektedir. Senaryo 2 ve 3 icin S;,i = 1,2,3,4 ideal ¢dzlime goreceli yakinliklarinin

biiytikliikleri agagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 62).



136
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Sekil 62. Rize sahil parki i¢in alternatif senaryolarda benzerlik katsayilari

Bu 6rneklerden de goriildiigii gibi TOPSIS yontemi en uygun alternatifin bulunmasi
noktasinda hizli ve kolay uygulanabilir bir ¢6ziim sunmakla kalmayip farkli senaryolarin da

degerlendirilmesinde olduk¢a degerli bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.

3.5.2. Giineysu-Rize Baglant1 Yolu i¢in Olasi Senaryolar

Giineysu-Rize baglant1 yolunda uygulanabilecek YSY stratejileri alternatifleri olarak
kullanilan “Gegirgen kaplamalar”, Yagmur bahgeleri”, “Biyo hendek” ve “Biyo tutma
alanlar1” alternatifleri icin TOPSIS yoOntemi ile pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklar
belirlenmistir. S7,i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli yakinliklar1 da df,d3,d3,d} pozitif

ideal ¢coziime uzakliklar1 ve di, d5, d3, d; negatif ideal ¢oziime uzakliklar: kullanilarak

S; =0.4760,S; = 0.3589,5; = 0.8626,5; = 0.2306

olarak hesaplanir ki bu sonug “Biyo hendek™ alternatifinin agik bir sekilde en uygun segcenek
oldugunu dogrulamaktadir.

Giineysu-Rize baglanti yolu ile ilgili farkli bir senaryo olarak kriter agirliklart
vektoriinin W = [0.05 0.35 0.05 0.05 0.35 0.05 0.05 0.05] kullanilirsa



karar matrisi elde edilmektedir (Senaryo 2). Bu karar matrisi kullanilirsa ideal ¢6ziime

c, G
0.05 0.35
40 5
30 10
60 10
10 10

goreceli yakinliklar

0.05
1300
1500
500
1800

0.05

[

137

s
0.35
7000
3000
5000
1600

C, G
0.05 0.05
30 60
36 72
20 40
42 85

S; = 0.8154,S; = 0.2486,5; = 0.5357,5, = 0.1182

seklinde belirlenmektedir. “Egim” ve “Yol genisligi / Alan biiyiikligii” kriterlerinin en
onemli bilesenler olarak belirlendigi bu senaryoda TOPSIS yontemi en uygun se¢enek olarak
“Gegirgen kaplamalar” alternatifini 6n plana ¢ikarmaktadir. TOPSIS y6nteminin hem uygun
olan-olmayan alternatifleri hem de incelenen alan-olayla ilgili alternatif senaryolar1 basit,
hizl1 ve anlagilir bir sekilde isleme 6zelliginin diger alanlarda oldugu gibi YSY nde de ¢ok
faydali bir arag oldugunu gostermektedir. Bir diger alternatif durum olarak (Senaryo 3) yagis

miktarinin farkli gergeklestigi bir durumun benzetimi igin asagidaki karar matrisi

kullanilmaktadir.

¢, C C G,
0.05 0.35 0.05 0.05
40 5 1000 1
30 10 1700 1
60 10 300 4
10 10 1900 1

s
0.35
7000
3000
5000
1600

Bu durumda ideal ¢oziime goreceli yakinliklar

Cs G
0.05 0.05
30 60
36 72
20 40
42 85

S; = 0.5430,S; = 0.3042,S; = 0.8743,5; = 0.2130

Ca
0.05

20000

7000

10000

5000

Co
0.05
20000
7000
10000
5000
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olarak elde edilir. Bu senaryo i¢in de “Biyo hendek™ alternatifinin acik bir sekilde en uygun
segenek oldugunu goriilmektedir. Senaryo 2 ve 3 i¢in S;, i = 1,2,3,4 ideal ¢6ziime goreceli

yakinliklarinin biiyiikliikleri asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 63).

Giineysu-Rize Baglant: Yolu icin Benzerlik Katsayilar: : Giineysu-Rize Baglanti Yolu igin Benzerlik Katsayilar:
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Sekil 63. Glineysu-Rize baglant1 yolu i¢in alternatif senaryolarda benzerlik katsayilari

3.6. SWMM Program ile Yiizey Akis Miktarlarimin Hesaplanmasi

Rize ilinde iki farkli tipteki ¢alisma alani i¢gin TOPSIS yontemi ile belirlenen YSY
stratejilerinin uygunlugu, SWMM programinda yapilan simiilasyonlarla degerlendirilmis ve
bu bolimde simiilasyon sonucglar1 sunulmustur. TOPSIS yonteminde kullanilan YSY
uygulamalar1 “gec¢irgen kaplamalar”, “yagmur bahgeleri”, “biyo hendek” ve “biyo tutma
alanlar’” SWMM’de de ayr1 ayr simule edilmistir. Bu boliimde grafiklerde gosterilen
rakamlar programlar ayarlarma uygun olarak saniye basi feet® cinsinden, tablolarda

verilenler ise daha anlasilir olmast i¢in saniye bast m® cinsinden verilmektedir.

3.6.1. Rize Sahil Park Yiizey Akis Simiilasyonu

SWMM Programinda her iki ¢alisma alani i¢in ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapilmustir. 1k
olarak Rize Sahil Parki i¢in yapilan simiilasyona ait veriler sunulacaktir.

SWMM ’nin yiizey akis simiilasyonunu dogru bir sekilde yapabilmesi i¢in bazi verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda programa oncelikle ¢aligma alani haritasi eklenmig

daha sonra calisma alanina su toplama havzalar1 (subcatchments) tanimlanmistir. Yagis
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verileri Rize’nin yagis potansiyeline uygun olarak girilmistir ve zaman serileri
olusturulmustur (Sekil 64). Sekil 65’de Sahil Parki haritasinin programa eklenmis ve su
toplama havzalarinin tanimlanmis hali bulunmaktadir. Daha sonra alanin mevcut halinin

ylizey akig miktar1 tanimlanan yagis verilerine gore hesaplanmistir (Sekil 66).

Time Series Name

’timeserieﬂ

Description

[[] Use external data file named below

Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time A
(M/D/Y) (H:M) Value

View

OK

Cancel

W W~ W kW= O
— W W N W =W

_
o
w

v Help

Sekil 64. Calisma alan1 1 zaman serisi ve yagis verileri



140

_ //
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Sekil 65. Rize Sahil Parki ¢aligsma alaninin SWMM’ye tanimlanmast

\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 66. Alanin mevcut durumdaki yiizey akis simiilasyonu

\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 67. Bioretention uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu
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Runoff (CFS)

Subcaichment subes Runoff (CFS)

Elapsed Time (hours)

Sekil 68. Yagmur bahgesi uygulamasi sonrasi ylizey akig simiilasyonu

Runaff(CFS)

Subcatchment subcS RN (CFS)

Elapsed Time (hours)

Sekil 69. Gegirgen kaplama uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu

Runoff (CF &)

Subcatehment subcs Runoff (CFS)

8 10 12
Elapsed Time (hours)

Sekil 70. Biyo hendek uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu




142

Sekil 67, 68, 69 ve 70’de calisma alanina sirasiyla biyo tutma alani, yagmur bahgesi,
gecirgen kaplama ve biyo hendek uygulamasi yapildigi varsayilarak bu uygulamalar sonrasi
ayni zaman ve yagis araligindaki yiizey akis simiilasyonlar1 goriilmektedir.

10 birim zamanda yagan toplam 24.5 mm’lik yagis sonucunda alanin mevcut
durumdaki haliyle yiizey akis miktarinin birim zaman ortalamasi 0.2422 m? olurken
maksimum tepe akis miktar1 0.6583 m® olmustur. Calisma alanma biyo tutma alani
uygulamasi yapildig1 durumdaki simiilasyon neticesinde ortalama akis yilizde 69 azalarak
0.0731 m® olmustur. Alan yagmur bahgesi olarak diisiiniildiigiinde ortalama akis 0.1705 m?®
(ylizde 29.5 azalma) olgiilmiistiir. Calisma alan1 biyo hendek seklinde tasarlandiginda
ortalama akis 0.1995 m?® (yiizde 17.5 azalma) olarak hesaplanmistir. Son olarak alana
gecirgen kaplama uygulamasi yapildiginda ortalama akis miktar1 yiizde 12 azalmaile 0.2129
m3 olmustur. Ortalama akis ve tepe akis miktarlar1 tablo 17°de verilmistir. Buna gore alana

en uygun YSY uygulamasi biyo tutma alani olarak belirlenmistir.

Tablo 17. Mevcut durum ve uygulama simiilasyonlarinin yiizey akis miktarlar

Ortalama Akis Miktari Tepe Akis Miktari
Mevcut Durum 0.2422 m? 0.6583 m?
Yagmur Suyu Yonetimi Uygulamasi Simiilasyonlari
Biyo Tutma Alani 0.0731 m® (yiizde 69 azalma) 0.1349 m®
Yagmur Bahgesi 0.1705 m3 (yiizde 29.5 azalma) 0.5502 m?
Biyo Hendek 0.1995 m? (yiizde 17.5 azalma) ~ 0.4425 m?
Gegirgen Kaplama 0.2129 mé (yiizde 12 azalma) 0.6581 m?

3.6.2. Giineysu Rize Otoyolu Yiizey Akis Simiilasyon

Bu béliimde ikinci ¢alisma alani olan Giineysu Rize Otoyolu i¢in yapilan simiilasyona
ait veriler sunulacaktir.

Yagis verileri Glineysu’nun yagis potansiyeline uygun olarak girilmistir ve zaman
serileri olusturulmustur (Sekil 71). Sekil 72°de ¢alisma alan1 haritas1 programa eklenmis ve
su toplama havzalarinin tanimlanmis hali bulunmaktadir. Daha sonra alanin mevcut halinin

yiizey akis miktari tanimlanan yagis verilerine gore hesaplanmistir (Sekil 73).
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Sekil 74, 75, 76 ve 77°de ¢alisma alanina sirasiyla biyo tutma alani, yagmur bahgesi,
gecirgen kaplama ve biyo hendek uygulamasi yapildigi varsayilarak bu uygulamalar sonrasi
ayni zaman ve yagis araligindaki yiizey akis simiilasyonlar1 goriilmektedir.

10 birim zamanda yagan toplam 22 mm’lik yagis sonucunda alanin mevcut durumdaki
haliyle yiizey akis miktarinin birim zaman ortalamas1 0.2059 m® olurken maksimum tepe
akis miktar1 0.5121 m?® olmustur. Calisma alanina biyo tutma alan1 uygulamasi yapildigi
durumdaki simiilasyon sonrasinda ortalama akis yiizde 7 azalarak 0.1913 m3 olmustur.
Yagmur bahgesi olarak tasarlandiginda ortalama akis 0.1337 m?® (yiizde 35 azalma)
Olciilmiistiir. Calisma alaninda gegirgen kaplama uygulamas: yapildiginda ortalama akis
0.0973 m3 (yiizde 53 azalma) olarak hesaplanmustir. Son olarak alan biyo hendek seklinde
tasarlandiginda ortalama akis miktar1 0.0585 m?® (yiizde 71,5 azalma) olmustur. Ortalama
akis ve tepe akis miktarlar1 tablo 18’de verilmistir. Buna goére bu alan i¢in en uygun YSY

uygulamasi biyo hendek olarak belirlenmistir.

Time Series Editor X
Time Series Name
[imeseriesT
Description
| 4
[[] Use external data file named below
Enter time series data in the table below
No dates means times are relative to start of simulation.
Date Time A View
(M/D/Y) (H:M) Value
0 1
1 5
2 2
3 3
4 4
5 2
6 2.5 oK
7 1
8 3 Cancel
9 2
10 1 $ Help

Sekil 71. Calisma alan1 2 zaman serisi ve yagis verileri
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Sekil 72. Rize Giineysu otoyolu ¢alisma alaninin SWMM’ye tanimlanmasi

—— Subcatchment sc1 Runoff (CFS)

18.0

140
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Runoff (CFS)
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Elapsed Time (hours)

Sekil 73. Alanin mevcut durumdaki yilizey akis simiilasyonu
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Subcatchmentsc1 Runoff (CFS)

Runoff (CFS)

(] 2 4 s 8 10 12
Elapsed Time (hours)

Sekil 74. Bioretention uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu

Subcatchment sc1 Runoff (CFS)

Runoff (CFS)

0 2 4 B 8 10 12
Elapsed Time (hours)

Sekil 75. Biyo hendek uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu

Subcatchment sc1 Runoff (CFS)

Runoff (CFS)

Elapsed Time (hours)

Sekil 76. Gegirgen kaplama uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu
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——— Subcatchmentsc1 Runoff (CFS)

Sekil 77. Yagmur bahgesi uygulamasi sonrasi yiizey akis simiilasyonu

Tablo 18. Mevcut durum ve uygulama simiilasyonlarinin yiizey akis miktarlar

Ortalama Akis Miktar Tepe Akis Miktari
Mevcut Durum 0.2059 m® 0.5121 m?
Yagmur Suyu Yonetimi Uygulamasi Simiilasyonlar:
Biyo Tutma Alan 0.1913 m? (yiizde 7 azalma) 0.4654 m?
Yagmur Bahgesi 0.1337 mé (yiizde 35 azalma) 0.3249 m?
Gegirgen Kaplama 0.0973 m® (yiizde 53 azalma) 0.2308 m®

Biyo Hendek 0.0585 m3(yiizde 71,5 azalma)  0.1094 m®
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4. TARTISMA

Hidrolojik yapisi itibariyle oldukg¢a zengin bir cografya olan Rize’nin neredeyse tiim
yerleskeleri akarsu kiyilarinda konumlanmistir. Bunun yani sira artan kentlesme ve kiiresel
iklim degisikliginin olumsuz etkileri sonucu artan asir1 yagislar, Rize ilinde de sel ve su
baskini problemlerinin ve bunlarin sebep oldugu koétii sonuglarin artmasina sebep olmustur.
Son yillarda olduk¢a sik ve yogun sel, su baskinina maruz kalan Rize’de onlarca
vatandagimiz hayatin1 kaybetmis ve milyonlarca TL maddi hasar meydana gelmistir.
Yagislar sonrasi olusan su birikintileri, sel, su baskini, heyelan hasarlart AFAD 2010-2020
verilerinde son derece vahim noktalara ulastig1 goriilmektedir. Nitekim, Silaydin Aydin ve
Kahraman (2022) kentlerin asir1 yagislar kaynakli olusan sellere kars1 kirillganlik diizeylerini
belirledikleri ¢aligmalarinda Rize ili en yiliksek kirilganlik diizeyine sahip iller arasinda
oldugunu belirtmislerdir.

Kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin giderek arttigi diisiiniildiigiinde YSY
konusunun Rize’nin en 6nemli planlama onceliklerinden biri haline geldigi ve geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu durumu Brierley ve Fryirs (2009)
caligmalarinda geleneksel yontemler, taskinlari onlemek i¢in yagmur suyunu kentsel
alanlardan uzaklastirmay1 amaglayan bir drenaj sistemi iizerine kurulu sistem oldugunu ve
bu sistemin tek islevli bir yaklagim olup, saglikli havza-ekosistem isleyisi i¢in gerekli olan
dogal hidrolojik ve jeomorfik siiregleri goz ardi ettigini belirtmislerdir. YSY nin kentsel
alanlarda farkli konular dahilinde calisildigini belirten Plate (2002), taskin yonetiminin
bunlardan en 6nemlisi oldugunu ve bu siirecin taskin veya taskin riski yonetimi, siirece dahil
olan parametrelere bakilmaksizin literatiirde kapsamli bir sekilde yer aldigini bildirmistir.
YSY ile ilgili Rize ili i¢in yapilan ¢alisma mevcut degilken, iilkemizde yapilan diger
calismalar da yok denilecek kadar azdir (Miiftiioglu ve Percin, 2015; Unal ve Akyiiz, 2018;
Demir, 2012). Buna ragmen yurtdisinda konu ile ilgili son derece fazla arastirma
bulunmaktadir (Barbosa vd., 2010; Hale, 2016; Berland vd., 2017; Qiao vd., 2018; Golden
vd., 2019; Wu vd., 2019; Zeng vd., Capodaglio, 2020; 2021; Jemberie ve Melesse, 2021;
Wang vd., 2022).

Kentsel alanlarda YSY ve YSA’y1 gelistirmek adina son yillarda birgok stratejiler ve
uygulamalar ortaya koyulmustur. DEG, EIYU, SKDS, DEKTG, Siinger Sehirler, DTC gibi
bir¢ok strateji temelde belli basl yesil altyapr ¢oziimleri sunan uygulamalara dayanan

felsefeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Calismamizda, Rize’de alana 6zgli en uygun
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yagmur suyu yoOnetimi stratejisinin belirlenmesi icin CKKV yontemlerinden c¢evre
bilimlerinde siklikla kullanilan TOPSIS y&ntemi uygulanmistir. Bu tercihin nedeni olarak
TOPSIS yonteminin ¢evre bilimlerinde ¢okca kullanilan bir yontem olmasi, matematiksel
altyapisinin alan digindakiler tarafindan da anlagilabilir olmasi, ayrica barindirdigi pozitif ve
negatif ideal ¢oziimler sayesinde tez calismasinda ilgilenilen probleme uyumlu bir yapiya
sahip olmasi gosterilebilir.

TOPSIS yontemi karmagik matematiksel hesap algoritmasi gerektirmeden ¢esitli
bilgisayar programlar ile uygulanabildigi i¢in kimya miihendisliginden spor bilimlerine
kadar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Behsedian vd., 2012, Kdseoglu, 2019).
TOPSIS yonteminin YSY ile ilgil calismalarda siklikla kullanildigi gériilmektedir.
Roozbahani vd. (2018) calismalarinda, yeralt1 suyu yonetimi ile ilgili SAW, TOPSIS gibi
CKKV yontemlerini uygulamiglardir. Wang vd.(2017), calismalarinda yagmur suyu
toplanmasi ile ilgili siirdiiriilebilir drena;j sistemlerini tasarlamak i¢in, Jayasooriya vd.(2018),
sanayilesmis bolgelerde yagmur suyu yonteminde yesil altyap1 kullanimu ile ilgili Melbourne
Ornegi lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, Haider vd.(2019)’lerinin sel riski yontemininde
yagmur suyu toplanmasinin kurak bolgeler 06zelinde degerlendirilmesi ile ilgili
incelemelerinde, Chiu vd.(2020) tarafindan yapilan yagmur suyu toplama sistemleri
calismalarinda, Zeng vd.(2021)’lerinin, yesil altyapmin iklim degisimi senaryolarinda
degerlendirilmesi iizerine yaptiklari incelemelerinde, Tahvili vd.(2021) Iran’daki kurak
bolgelerde uygun yagmur suyu toplama alanlarinin belirlenmesi icin yaptiklar
arastirmalarinda TOPSIS yontemini kullandiklar1 goriilmektedir.

Rize sahil parki ve Gilineysu-Rize baglant1 yolu 6rnekleri i¢in TOPSIS yonteminde
kullanilan kriterler ve bu kriterlerin agirliklar1 uzmanlardan gelen doniitler baz alinarak
belirlenmistir. Nitekim, Barbosa vd. (2010), calismalarinda bu konunun 6nemi dile getirmis
ve sunlart vurgulamiglardir. Sirdiiriilebilir YSY stratejilerine farkli karar seviyelerinde
(6rnegin siyasi, bolgesel veya yerel dlgekte) ihtiyac duyulur, ancak her strateji gevresel,
iklimsel, topografik, sosyal, kiiltiirel vb. kriterleri g6z onilinde bulundurarak bunlar
dogrultusunda alana Ozgii bir yaklasim gerektirdigini belirtmiglerdir. Bu c¢aligmada
TOPSIS’le elde edilen sonuglar, SWMM programinda verilerin modellemesiyle yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 tarafindan da dogrulanmistir. Bu ¢aligmaya benzer sekilde, Jemberie
ve Melesse (2021) calismalarinda Etiyopya’da iklim degisikligi ve kentsel plansiz
biliylimeler nedeniyle son yillarda sel olaylarin arttigi vurgulamis, koti kentsel YSY

stratejilerinin bunu etkilendiginden bahsetmistir. Calismada Yagmur Suyu Yo6netim Modeli
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(SWMM) ve Diisiik Etkili Gelisme (DEG) teknikleri yaptig1 analiz ve ¢alismalar sonucu
DEG tekniklerinin (biyo tutmalar, s1izma havuzlar1 vb.) kentsel taskinlar1 azaltmada %75’e
varan 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Yine, Sheikh ve Izanloo (2021)
caligmalarinda, bir anket arastirmasi ve modelleme c¢aligmasi yoluyla hidrolojik, sosyal ve
ekonomik kriterler kullanarak altt DEG YSY alternatifini degerlendirmistir. Hidrolojik ve
ekonomik etkiler sirasiyla SWMM modeli ve maliyet analizi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Bu calisma sonucunda Rize sahil parki i¢in en uygun alternatif i¢in, Biyo tutma alanlar1
> Yagmur bahgeleri > Biyo hendek > Gegirgen kaplamalar siralamasi elde edilmis olup,
0.7949 katsayis1 ile “Biyo tutma alanlar’”nin en uygun oldugu belirlenmistir. Ancak
degerlendirmede kriter agirhigr degistirildiginde ve “Maliyet” kriterine agirlik verilmesi
durumunda en uygun stratejinin “Yagmur bahgeleri” oldugu goriilmiistiir. Yagmur
bahgelerinin maliyetinin yariya inmesi durumunda da en uygun alternatifin “Biyo tutma
alanlar1” oldugu belirlenmistir. Bu durum SWMM programinda da dogrulanmistir. Buna
gore Rize Sahil Parki i¢in yapilan simiilasyona sirastyla biyo tutma alani, yagmur bahgesi,
gecirgen kaplama ve biyo hendek uygulamasi yapildig1 varsayilarak bu uygulamalar sonrasi
ayni zaman ve yagis araligindaki yiizey akis simiilasyonlar1 olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda, biyo tutma alan1 uygulamasi, ortalama akis %69 azalarak 0.0731 m? ile en iyi
olarak belirlenmistir. Hinman ve Wulkan (2012) biyo tutma alanlar1 ve yagmur bahgelerinin
ikisi de ayn1 DEG tekniginin uygulamalar1 oldugunu ve akis kontroli, su kalitesi aritimi i¢in
oldukga etkili yontemler olduklarini belirtmislerdir. Davis (2005), Dietz (2007), Endreny ve
Collins (2009)’da yagmur suyu akis hizini, akis hacmini ve kirletici konsantrasyonlarini
azaltmak ve yeraltt suyunun yeniden beslenmesini kolaylastirmak igin kentsel alanlarda
genellikle biyolojik tutma alanlari ve yagmur bahgelerinin siklikla kullanildigini
calismalarinda belirtmislerdir.

Bu calismada Giineysu-Rize baglanti yolu i¢in ise en uygun alternatif, Biyo hendek >
Gegirgen kaplamalar > Yagmur bahgeleri > Biyo tutma alanlar1 siralamasi ile 0.8626
benzerlik katsayisi ile “Biyo hendek” secenegi olarak oOne ¢ikmaktadir. Ancak
degerlendirmede kriter agirhigi degistirildiginde, “Egim” ve “Yol genisligi / Alan
biiylikliigii” kriterlerinin agirlikli olarak ele alinacag: sekilde gilincellenmesi durumunda en
uygun alternatif “Gegirgen kaplamalar” olarak belirlenirken yagis miktarlarinin degistigi bir
durumun ele alindig1 alternatif senaryoda en uygun strateji tekrar “Biyo hendek™ olarak elde

edilmistir. Bu sonucun SWMM programinda dogrulugunu teyit etmek i¢in Giineysu-Rize
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baglanti yolu i¢in caligma alanina sirasiyla biyo tutma alani, yagmur bahgesi, gegirgen
kaplama ve biyo hendek uygulamasi yapildig1 varsayilarak bu uygulamalar sonrasi ayni
zaman ve yagls araligindaki yiizey akis simiilasyonlar: olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda, biyo hendek uygulamasi sonucunda ortalama akis %71,5 azalarak 0.0585 m? ile
en 1yl sonucu vermis olup, gegirgen kaplamalar uygulamasi ise ortalama akis1 %53 azaltarak
0.0973 m? ile ikinci sirada yer almistir. Calisma sonuglarimiza paralel olarak Mazer vd.
(2001), Read, vd. (2008) ¢alismalarinda, yagmur suyu akisinin etkilerini en aza indirmek
icin benimsenen bir uygulama olan biyo tutma sistemleri mantigiyla ¢alisan, biyofiltrasyon
hendekleri veya biyo hendekler (bioswale) olarak adlandirilan tasarim uygulamalari son
yillarda siklikla kullanildigin1 belirtmislerdir. Xiao ve McPherson (2011) calismalarinda
biyo hendeklerinin yiizeysel akist %88.8, yiizeysel akistaki kirleticileri ise %95.4 azalttigini
belirtmislerdir. Wang vd. (2001), kentsel yiizeylerde gecirimsiz yiizeylerin %10-%30
araligia ulasmasi durumunda, habitat ve su kalitesi acisindan biiyiik kayiplar oldugunu
belirtirken, Hinman ve Wulkan (2012), biyolojik tutma alanlari, gecirgen kaplamalar, ¢ati
bahgeleri, biyo hendekler gibi diger uygulamalarla beraber kullanildiklarinda daha iyi
performans verebilir, ¢linkii genellikle her uygulama farkl: tipte alanlarin ihtiyaglarina cevap
verebilir niteliktedir seklinde belirtmistir. Bu durumda bizim g¢alismamizla paralellik
gbstermis olup, caligma alaninda biyo hendekler ve gecirgen kaplamalar sonucumuzu
desteklemistir.

Iklim degisikligi, kentlesme gibi baskilarin altinda, her gecen giin artarak endise verici
bir durum haline doniisen, su kaynaklar1 ve taskin yonetimi konularinda ¢aligmamizin
sonuglart son derece 6nemli olup, YSY uygulamalarma onemli katki sunacaktir. Bu
calismanin yontemi ililkemizde alaninda ilk defa uygulanmis olmasiyla olduk¢a &zgiin
olmasinin yani sira, elde edilen sonuglar ile sadece Rize ili 6zelinde degil, benzer kentsel
alanlarda yiizeysel akislarin kontrol edilebilirligini arttirabilecek, bu sayede de sel ve su
baskinlarinin etkilerinin hafifletilmesine katki saglarken hem maddi hem de manevi
kayiplarin azaltilmasimi saglayabileyecek ¢aligmalara 151k tutabilecek niteliktedir. Bunun
yaninda, nitelikli yesil alan miktarinin artmasi ile ekosistem hizmetleri de ayni oranda kente
onemli katki sunacaktir. Dolayisiyla ¢alismanin sonuclarinin, giiglendirilmis ekosistem
hizmetleri ile kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 daha direngli kentler
olusturulmasinda olduk¢a 6nemli olabilecegi sOylenebilir.

Tez ¢alismasinin odak noktasi olarak farklt YSY uygulamalari arasindan belirlenen

alanlar i¢in en uygun olanin se¢iminde TOPSIS yonteminin kullanilmasi belirlenmistir.
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Yapilan ¢alismalar kentsel peyzaj altyapisinin gelistirilmesinde matematiksel bir yontemin
kullanimina yogunlagmaktadir. Bu matematiksel yontem (TOPSIS) ile ilgili literatiirde
bir¢ok teorik ve uygulamali calismalar mevcut oldugu i¢in tez c¢alismasi yontemin teorik
incelenmesine deginmeden alanda uygulanisini 6n plana ¢ikarmaktadir. Calismanin hedefi
yontemin alana 6zgii en uygun YSY yOnetimini belirlemek i¢in kullaniminin sunumu oldugu
icin temel anlamda farkli YSY uygulamalarmin belirlenen alanlarin verilerin lizerinden
degerlendirilmesi ve yontemin bu veriler ile bir uygulamay1 nasil 6n plana ¢ikardiginin
sunumu yeterli olmaktadir. Yapilan ¢alismanin degerlendirilecek alternatiflerin alana uygun
olup olmadigi ile ilgili irdelenmeleri, kullanilacak kriterler ve agirliklarin alan ve kentin
ihtiyaglarina gére belirlenmesi, uygulama alaninin yapisina gore alternatif-kriter belirleme
noktasinda dikkat edilmesi gerekenlerin listelenmesi vb. analizlerle gelistirilmesi
miimkiindiir. Ancak bu noktada yukarida listelenenler ve benzeri goz Oniine alinabilecek
noktalar, “bir matematiksel yontemin nasil en uygun YSY uygulamasini segme noktasinda
kullanilabilecegi probleminden” ziyade “bu yontemin kullanimi sirasinda nelere dikkat
edilmelidir” odaklidir. Bu noktalarin goz oniine alinmasi ile ¢ok daha detayli ve uzun bir
calisma yapilmasi miimkiin olsa da g¢alismanin kapsamini ¢ok fazla biiyiiterek tez
sunumunun odagindan kaymasina yol agmamak ve daha basit bir sekilde yontemin peyzaj
mimarlig1 alaninda en uygun YSY uygulamasini belirleme probleminde kullanimi sunmak
adina bu analizlere yer verilmemistir.

Bu noktada gerek yapilan sunumu dogrulamak gerekse de literatiire uygun bir ¢alisma
yapmak adina yukarida listelenen ve tezin odagini degistirebilecek analizler yerine farkli bir
yol izlenmistir. Tez calismas1 kapsaminda kullanilacak kriterlerin belirlenmesi ve bu
kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in peyzaj mimarlari, mithendisler ve ekologlardan olusan bir
grup uzmanin goriisline basvurulmustur. Bu sekilde iki farkli tipteki alan 6rnegi iizerinden
en uygun YSY uygulamasinin belirlenmesi ile ilgili TOPSIS uygulamasinin anlatimi
sirasinda literatiire ve olas1 projelendirmeye daha uygun bir kriter listesi ve kriter
agirliklarimin kullanimi saglanmigtir. Ek olarak elde edilen sonuglar SWMM programi
kullanilarak dogrulanmistir. SWMM programina her iki uygulama alani tanitilmis ve alana
0zgii parametreler uygulamalar i¢in kullanilan parametrelerle uyumlu olacak sekilde
belirlenmistir. Bu sekilde TOPSIS ile yapilan hesaplar sonucunda elde edilen bulgularin
SWMM sonucunda elde edilecek bulgularla karsilagtirilabilir olmasi saglanmaya
calisilmigtir,. SWMM simiilasyonlar1 sonucunda her bir alternatifin belirlenen alanlarda

neden oldugu yiizey akis1 azalmasi incelendiginde TOPSIS y6nteminin alanlar i¢in isaret
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ettigi en uygun YSY uygulamasinin gergekten de ylizey akisini en fazla azaltan uygulama
olduklar1 goriilmiistiir. TOPSIS yonteminin SWMM gibi farkli programlar ile esgiidiimli
olarak kullanildig: farkli kapsamli ¢aligmalar literatiirde de bulunmaktadir (Luan vd., 2019).
Tez galigmasinda uzman goriislerinin yani sira SWMM programi ile yapilan simiilasyonlara
da yer vererek yapilan uygulamalarda elde edilen bulgularin dogrulanmasi ile ilgili bir
icerigin dahil edilmesi matematiksel ¢calismalardaki yaklagimlara uygun bir yontem olarak
tercih edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalar matematiksel bir yontemin sunumu odakli
olduklar1 i¢in simiilastif kapsamli bir ¢alismaya daha yakin noktadadir ve gergek bir
uygulama projesine hazirliktan ziyade bu projede kullanilabilecek bir yontemin sunulmasi
amaglanmistir. Tezde verilen yontem kullanilarak cok basit bir sekilde detayli bir proje
caligmasi ve alan uygulamasi yapilmasi miimkiindiir. Bu ¢alisma, yukarida da listelendigi
gibi, alternatiflerin alana uygun olup olmadigi ile ilgili irdelenmeleri, kullanilacak kriterler
ve agirliklarin alan ve kentin ihtiyaglarina gore belirlenmesi, uygulama alaninin yapisina
gore alternatif-kriter belirleme noktasinda dikkat edilmesi gerekenlerin listelenmesi gibi
farkli analizler ile ger¢ek bir projeye uygulanabilecek durumdadir. Go6z alinacak
alternatiflerin bir baglanti yolu uygulamasina uygun olup olmadigi, bir dolgu alan1 olan sahil
parkinda uygulama yapilacaksa alternatif-kriter-kriter agirliklar1 se¢iminde nelere dikkat
edilmesi gerektigi, alanlarda kullanilmasi muhtemel bitkilerin se¢iminin ¢alismaya nasil
dahil edilecegi gibi incelemelerin hepsi yontemin matematiksel yapist ve uygulanisindan
bagimsizdirlar ve proje asamasinda dikkatli bir sekilde incelendikten sonra bu tezde sunulan

yontemin kullanilmasiyla gergeklestirilebilirler.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada TOPSIS yonteminin yagmur suyu yonetim stratejisi belirlenmesinde
kullanim1 incelenmistir. Giris kisminda yagmur suyu yonetimi, yagmur suyu yonetimi
kapsaminda ele alinan yaklagimlar, yagmur suyu yonetimi stratejileri, ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ve bu sayilan kavramlarla ilgili giincel caligmalar1 6zetleyen genis bir
literatiir 6zeti sunulmustur.

TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun yagmur suyu yonetimi stratejisinin
belirlenmesi i¢in alternatif stratejilerin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler ve
kriterlerin dnemlerini belirten kriter agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. incelenecek
alanlarda TOPSIS yonteminin uygulanmasi i¢in literatlirde var olan yagmur suyu ydnetimi
stratejileriyle ilgili calismalar taranmis ve kullanilabilecek kriterler listelenmistir.
Cogunlugu “Web of Science” tarafindan dizinlenen dergilerde yayimlanan onlarca makale
calismasinda yapilan incelemeler sonucunda bir¢cok olasi kriteri igeren genis bir liste
olusturulmustur.

Bu kriterler i¢inden siklikla kullanilan ve hemen her ¢alismada yer alan kriterler ayrica
ele alinarak bir kisa liste olusturulmustur. Olusturulan kisa liste kullanilarak diinya ¢apinda
alanlarinda en 6nde gelen arastirmacilarin goriislerine bagvurulmus ve kullanilacak kriterler
belirlenmistir. Goriigiine bagvurulacak uzmanlar 6zellikle peyzaj ekolojisi, kent hidrolojisi,
insaat miihendisligi ve ¢evre miihendisligi gibi alanlarda tiim diinyadaki {iniversite ve
arastirma merkezlerinde gorev yapan bilim insanlar1 arasindan se¢ilmistir. “Google Scholar”
verileri kullanilarak “stormwater management”, “urban hydrology” vb. anahtar kelimeler
aracilifiyla belirlenen arastirmalardan olusturulan kisa kriter listesi i¢inden incelenecek
alanlar i¢in uygun olanlarin belirlenmesi ve agirliklandirilmast istenmistir. Rize sahil parki
ve Giineysu-Rize baglanti yolu 6rnekleri i¢in TOPSIS yonteminde kullanilan kriterler ve bu
kriterlerin agirliklart uzmanlardan gelen doniitler baz alinarak belirlenmistir.

Ulusal literatiirde yagmur suyu yonetimi stratejisi belirlenmesinde CKKV
yontemlerinin kullanildigi ¢aligmalara rastlanilmamistir. Yilda ortalama 2302.1 mm yagis
alan ve AFAD verilerine gore son 40 yilda 127 kisinin sel ve heyelan gibi afetler nedeniyle
hayatin1 kaybettigi Rize’de alana 6zgii en uygun yagmur suyu yonetimi stratejisinin
belirlenmesi i¢cin TOPSIS yontemi uygulanmistir. Yontemin kullanimina 6rnek olarak
kullanilmak tizere farkli tiplerdeki alanlardan Rize sahil parki ve Giineysu-Rize baglanti yolu

secilmis ve bu alanlar i¢in belirlenen veriler kullanilmistir.
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Yagmur suyu yonetiminde uygulanabilecek bir¢ok stratejiden bazilari birinci boliimde
verilmistir. Bu stratejilerin genelde sizma ve tutma temelli oldugu ve bazilarinin birbirinin
benzeri olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Calismada kullanilacak uygulama
alanlarinda bu alternatif stratejiler iginden kentsel alan kullanimina en uygun olan ve bu tip
alanlarda en yaygin olarak kullanilanlar secilerek analiz edilmistir.

Bu kapsamda Rize sahil parki ve Giineysu-Rize baglanti yolu icin “Gegirgen
kaplamalar”, “Yagmur bahgeleri”, “Biyo hendek” ve “Biyo tutma alanlar1” alternatifleri
incelenmistir.

Belirlenen kriterler, kriter agirliklari ve alternatifler ile TOPSIS yontemi kullanilarak
Rize sahil parki ve Giineysu-Rize baglant1 yolu i¢in en uygun yagmur suyu yonetimi
stratejisinin belirlenmesi icin MATLAB (R2022b) programinda 6zgiin bir hesaplama
algoritmasi olusturulmustur. Uygulama alanlar1 i¢cin en uygun alternatifler, farkl
olasiliklarin da g6z oniinde bulundurulmas: ile, ¢esitli durumlar i¢in belirlenmistir.
Incelemelerde kullanilan verilerde veya kriter agirliklarinda degisiklikler olmas1 durumunda
sonuclarda olusacak degisiklikler grafiksel olarak sunulmus ve degisimlerin analizi
yapilmistir. MATLAB algoritmasi ile hesaplanan sonuglar ayrica yontemin detayli sunumu
icin her iki uygulamada da adim adim verilmektedir.

TOPSIS yonteminin Rize ilindeki farkli alan tiplerinde uygulanabilecek olan YSY
stratejilerinin arasindan en uygun olaninin belirlenmesi konusunda uygulanmasi ile ilgili
kullanilan ilk 6rnek i¢in Rize sahil parkina ait veriler kullanilmigtir. Sahil parkinda
uygulanabilecek YSY stratejileri alternatifleri “Gegirgen kaplamalar”, Yagmur bahgeleri”,
“Biyo hendek” ve “Biyo tutma alanlar1” olarak belirlenmis ve bu alternatifler “Yiizey Ortiisti
gecirgenligi”, “Egim”, “Yagis miktar1”, “Bitkisel ¢esitlilik”, “Toplam alan biiyiikligi” ve
“Maliyet” kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bu kriterler arasindan “Yiizey ortlisi” kriterli
%30 agirlik kullanilarak diger kriterlere gore onemli bir noktaya yerlestirilmistir. Diger
kriterler “Yagis miktar1” i¢in %25, “Egim” i¢in %15 ve “Bitkisel ¢esitlilik”, “Maliyet” ve
“Toplam alan blytkligi” kriterleri icin %10 kriter agirhigr ile kullanilmistir. Fayda
kriterleri “Yiizey oOrtiisii gegirgenligi”, “Bitkisel gesitlilik” ve “Toplam alan bulytikligii”
olarak ve zarar kriterleri “Egim”, “Yagis miktar1” ve “Maliyet” olarak belirlenmistir. Bu
siiflandirma, 6rnegin, yiizey ortiisii gegirgenligindeki artisin ilgili alternatifin uygun bir
strateji olmasina katki saglamasindan ve maliyetteki artisin ise kullanimi zorlastirmasindan

kaynaklanmaktadir.
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TOPSIS uygulamasinin ilk asamasinda ele alinan karar matrisi incelendiginde her ne
kadar sonugla ilgili bir 6ngoériide bulunmak miimkiin olsa da kesin karar verilememektedir.
Ornegin bir fayda kriteri olan “Yiizey ortiisii gegirgenligi” igin hem “Yagmur bahgeleri”
hem “Biyo tutma alanlar1” en yiiksek deger olan 90’a sahipken diger fayda kriterlerinde
“Biyo tutma alanlar’in” daha yiiksek degere sahip olmasi uygun alternatif olma noktasinda
bu secenegi once ¢ikarmaktadir. Ancak bir zarar kriterleri olan “Maliyet” acisindan “Biyo
tutma alanlari’’in” en yiiksek degere sahip, dolayisiyla en geride, oldugu goriilmektedir.
Karar matrisindeki degerlerin bir alternatifi net bir sekilde digerlerinin oniine ¢ikarip
cikarmayacagi son adimda elde edilecek olan S;,i = 1,2,3,4 ideal ¢dziime goreceli
yakinliklar1 ile de uyumlu bir sekilde incelenebilmektedir. Herhangi bir alternatifin
digerlerinden agikca ayrisarak en uygun konuma sahip olmasi bu alternatif i¢in ideal ¢6ziime
goreceli yakinlik degerinin 1’ e ¢ok yakin olmasmin beklenebilecegini gostermektedir.
Benzer sekilde bir alternatifin digerlerine gore daha kotii bir durumda olmasinda da ideal
¢ozlime goreceli yakinlik degerinin 0’a yakin olmasi beklenir. Bu 6rnek i¢in herhangi bir
alternatif tiim kriterler bakimindan ne en ileride ne de en geride oldugundan tiim ideal
¢oziime goreceli yakinlik degerlerinin (0.34,0.80) araliginda oldugu gorilmektedir.

Alternatiflerin ideal ¢oziime yakin olup olmadiklar1 karar matrisinin normalize

edilmesi ile elde edilen R = (r;;), . normalize edilmis karar matrisi incelenerek de

goriilebilmektedir. Normalize edilmis karar matrisinde fayda kriterleri igin 1 degerine ve
zarar kriterleri i¢in O degerine daha yakin degerleri barindiran alternatif en uygun ¢6ziim
olacaktir. Benzer sekilde karar matrisinde fayda kriterlerine gore diger alternatiflerin 6niinde
iken zarar kriterlerine gore diger alternatiflerden diisiin degere sahip alternatifin daha uygun
secenek olmasi normalize edilmis matris ile daha kolay bir sekilde goriilebilmektedir.
Ornegin “Biyo tutma alanlari” alternatifinin normalize edilmis karar matrisi fayda
kriterlerine acisindan incelendiginde “Yiizey Ortiisii gecirgenligi” i¢in en iyi (“Yagmur
bahgeleri” ile), “Bitkisel ¢esitlilik™ acisindan en iyi ve “Toplam alan biiyiikliigii” bakimindan
en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Ayn1 matris zarar kriterleri bakimindan incelenirse
“Biyo tutma alanlar1” alternatifinin deger olarak “Egim” acisindan en kotii 2., “Yagis
miktar1” bakimindan en 1yi ve “Maliyet” bakimindan en kot alternatif oldugu
goriilmektedir.

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin her kriter i¢in icerdigi degerler de uygun alternatif
konusunda ipucu barindirmaktadir. Kriter agirliklar1 kullanilarak agirhiklandirilmig

normalize edilmis karar matrisinde her bir kriter i¢in fayda kriterlerinin en yiiksek degerleri
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ve zarar kriterlerinin en diisiik degerleri alinarak pozitif ideal ¢6ziim olusturulmaktadir. Aym
matriste fayda kriterlerinin en diisiik degerleri ve zarar kriterlerinin en yliksek degerleri ile
de negatif ideal ¢oziim elde edilmektedir. Ornegin agirliklandirilmis normalize edilmis

degerlerden olusan T = (tl- f)4><6 matrisi incelendiginde “Biyo tutma alanlar1” alternatifinin

degerlerinin 6 kriter degeri icinden 4’linlin pozitif ideal ¢oziime atandig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde “Gegirgen kaplamalar” alternatifinin 6 kriter degeri i¢inden 3’{inlin negatif
1deal ¢coziime atandig1 goriilmektedir.

Ideal ¢oziime goreceli yakmlk 6lgiisii pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere olan
uzakliklar ile belirlendigi i¢in en uygun ¢6ziimiin belirlenmesi yoniinde belirgin 6zelliklere

sahiptirler. Agirliklandirilmis normalize edilmis degerlerden olusan T = (ti j)4><6

matrisindeki alternatif degerlerinin pozitif negatif ideal ¢oziime uzakliklari dl-+ ,i=1,2,3,4
ve negatif ideal ¢ozliime uzakliklari d;,i = 1,2,3,4 ile alternatiflerin degerlendirilmeleri
miimkiindiir. Ornek olarak “Biowale” alternatifinin pozitif ideal ¢dziime uzakhigi di =
0.1585 iken negatif ideal ¢ozliime uzaklig1 d3 = 0.1194 olarak hesaplanmistir. Bu degerler
“Biyo hendek” alternatifinin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere benzer uzakliklarda oldugu
ve en uygun veya en kotii secenek olarak ayrismasinin s6z konusu olmadigi seklinde
yorumlanabilir. Bir diger ornek olarak “Biyo tutma alanlar1” alternatifinin pozitif ideal
¢O6ziime uzakligt dj = 0.0561 iken negatif ideal ¢oziime uzakligi d3 = 0.2174 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler net bir sekilde “Biyo tutma alanlar1” alternatifinin negatif ideal
¢oziime olan uzakliginin pozitif ideal ¢6zlime olan uzakliginin neredeyse 4 kat1 oldugunu ve
bu alternatifin pozitif bir sekilde ayrigtigin1 gostermektedir. Bu uzakliklarin oranlanmasi ile
olusan S;,i =1,2,3,4 ideal ¢oziime goreceli yakinliklart negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklarm (d;,i = 1,2,3,4) toplam uzakliklara (d; + d{F ,i=1,2,3,4) oranindan
olugsmaktadir ve negatif ideal c¢oOziime uzakligin toplam uzakliklar i¢indeki ayim
gostermektedir.  S;,i = 1,2,3,4 degerlerinin 1’e yaklagmas: alternatifin toplam
uzakliklarinin neredeyse tamaminin negatif ideal ¢6ziime gore uzakligt olmasimi ve
dolayistyla pozitif ideal ¢oziime uzakligimin 0’a yaklastigini gostermektedir. Bu da
ilgilenilen alternatifin en uygun secenek olma ydniinde ayrigsmast anlamina gelmektedir.
Ornegin “Biyo tutma alanlar1” alternatifinin negatif ideal ¢6ziime olan uzaklhigmnmn pozitif
ideal ¢ozliime olan uzakliginin yaklasik 4 kati olmasi S; ideal ¢oziime goreceli yakinlik

degerinin 0.7949 olarak elde edilmesini saglamaktadir.
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Kullanilan veriler ile yapilan hesaplamalarda Rize sahil parki i¢in en uygun alternatifin
“Biyo tutma alanlar1” oldugu belirlenmistir. Yagmur bahgelerinin maliyetinin yariya inmesi
durumunda da en uygun alternatifin “Biyo tutma alanlar1” oldugu ancak degerlendirmede
“Maliyet” kriterine agirlik verilmesi durumunda en uygun stratejinin “Yagmur bahgeleri”
oldugu goriilmektedir.

TOPSIS yontemiyle ilgili uygulama problemi igin segilen ikinci alan Giineysu-Rize
baglant1 yolu olarak belirlenmistir. Giineysu-Rize baglant1 yolunda uygulanabilecek YSY
stratejileri alternatifleri “Gegirgen kaplamalar”, Yagmur bahgeleri”, “Biyo hendek” ve
“Biyo tutma alanlar1” olarak belirlenmistir. Bu alternatifler “Yiizey ortiisii ge¢irgenligi”,
“Egim”, “Yagis miktar1”, “Yesil alan miktar1”, “Yol genisligi / Alan biiyiikliigi”, “Dere
yataglr genisligi”, “Dere-yol baglantist genisligi” ve “Maliyet” kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Kriter agirliklart sirastyla %20, %5, %30, %5, %10, %10,%10 ve
%10 olarak belirlenmistir. Ornegin “Yagis miktar1” kriteri tiim kriterler i¢inde %30 6neme
sahiptir. Bu kriterlerden “Yiizey ortiisii gegirgenligi”, “Yesil alan miktar1” ve “Yol genisligi
/ Alan biiytikligi” fayda kriterleri iken “Egim”, “Yagis miktar1”, “Dere yatagi genisligi”,
“Dere-yol baglantis1 genisligi” ve “Maliyet” belirlenen zarar kriterleridir. Sahil parki
ornegindeki gibi bu drnek icin de yeni alternatif ve/veya kriter eklenmesi miimkiindiir. Aynm
sekilde kriter agirliklarmin degistirilmesi ile farkli senaryolarin simiilasyonu da kolaylikla
yapilabilmektedir.

Karar matrisi incelendiginde TOPSIS uygulamasi sonucunda en uygun alternatif
olarak belirlenen “Biyo hendek” alternatifinin fayda kriterleri agisindan “Yiizey Ortiisti
gecirgenligi” icin 1., “Yesil alan miktar1” i¢in 1. ve “Yol genisligi / Alan biytkligi”
acisindan 2. sirada oldugu goriilmektedir. Zarar kriterleri agisindan “Egim” i¢in (diger iki
alternatif ile esdeger olarak) sonuncu, “Yagis miktar1” i¢in 1., “Dere yatagi genisligi” icin
1., “Dere-yol baglantisi genisligi” i¢in 1. ve “Maliyet” i¢in sondan ikinci siradaki alternatif
oldugu goriilmektedir. Ilk drnege oranla daha ¢ok kriter olmasi karar matrisi degerleri

incelenerek bir alternatifin 6ne ¢ikarilmasini zorlastirtyor olsa da “Biyo hendek” alternatifi

ilk incelemede One ¢ikmaktadir. Karar matrisi A = (aif)4><8 kullanilarak elde edilen
normalize edilmis karar matrisi R = (rl- j)4><8 ve agirliklandirilmis normalize karar matrisi
T = (ti j)4><8 ile de ayn1 durumun dogrulanmasi1 miimkiindjir.

Bu durum pozitif ve negatif ideallerin olusturulmasi siirecinde de goriilebilmektedir.

“Biyo hendek” alternatifinin 8 kriter arasindan 6’sindaki degerlerinin pozitif ideal ¢6ziimiin



158

degerlerini olusturdugu goriiliirken “Biyo tutma alanlar1” alternatifinin 8 kriter arasindan
7’sindeki degerlerinin negatif ideal ¢oziimiin degerleri arasina girdigi goriilmektedir. Bu
ozellikleri belirtilen alternatiflerin digerlerinden en uygun ve en uygun olmayan yontemler
olarak ayristiklar1 sdylenebilir.

Alternatiflerin en uygun veya uygun olmayan alternatif olma durumlar1 pozitif negatif
1deal ¢6ziime uzakliklari dl-+ ,1 = 1,2,3,4 ve negatif ideal ¢6zlime uzakliklar1 d;,i = 1,2,3,4
araciiftyla da incelenebilmektedir. “Gegirgen kaplamalar” i¢in df = 0.1261 ve dj =
0.1145 olarak bulundugu i¢in bu alternatifin uygunluk-uygunsuzluk noktasinda ortada
oldugu sdylenebiliyorken “Yagmur bahgeleri” i¢in d3 = 0.1497 ve d; = 0.0838 olmasi bu
alternatifin pozitif ideal ¢6ziime daha yakin ve dolayisiyla uygun olmayan bir alternatif olma
aday1 oldugunu gostermektedir. “Biyo hendek™ alternatifi igin d¥ = 0.0331 ve d; =
0.2077 olarak bulunmus olmasi bu alternatifin negatif ideal ¢6ziime olan uzakliginin pozitif
ideal ¢oziime olan uzakliginin 6 katindan fazla olmasi ve dolayisiyla uygun bir alternatif
olmas1 noktasinda 6nemli bir belirtidir. “Biyo tutma alanlar1” i¢in de negatif ideal ¢oziime
yakinlik d; = 0.0626 ve pozitif ideal ¢dziime uzaklik df = 0.2089 oldugundan “Biyo
hendek™ alternatifinin diger alternatiflerden net bir sekilde 6n planda oldugu yorumu
yapilabilmektedir.

Glineysu-Rize baglant1 yolu i¢in en uygun alternatif olarak “Biyo hendek” segenegi
one c¢ikmaktadir. Kriter agirliklarimin “Egim” ve “Yol genisligi / Alan biiytukligi”
kriterlerinin agirlikli olarak ele alinacagi sekilde giincellenmesi durumunda en uygun
alternatif “Gecirgen kaplamalar” olarak belirlenirken yagis miktarlarinin degistigi bir
durumun ele alindig1 alternatif senaryoda en uygun strateji tekrar “Biyo hendek™ olarak elde
edilmektedir.

TOPSIS’te elde edilen sonuglar, SWMM programinda verilerin modellemesiyle
yapilan simiilasyon ¢alismalari tarafindan dogrulanmistir. SWMM c¢alismalarinin sonucunda
her iki ¢aligma alan1 igin elde edilen yagmur suyu yonetimi uygulamalar1 TOPSIS’ten elde
edilen sonuglarla uyumludur.

Bu tez calismasinda uygulama alanlarinda yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen
veriler 15181nda Rize’deki orta refiij ve yol kenarlarinda yapilan bitkilendirmelerin yerine
biyo hendek kullanimi, kent parklarinda ve yesil alanlarda yagmur bahgesi, biyo tutma
alanlar1 kullanimi, meydanlar, kaldirimlarda vb. alanlarda gecirgen kaplamalarin kullanimi
kente ¢cok onemli katkilar saglayacaktir. Bu sayede kentsel alanlarda yiizeysel akislarin

kontrol edilebilirligi artacak bu da sel ve su baskinlarinin etkilerinin hafifletilmesi saglarken



159

hem maddi hem de manevi kayiplarin azaltilmasini saglayacaktir. Ayni zamanda Rize ilinde
nitelikli yesil alan miktar1 artacak bu sayede ekosistem hizmetleri de ayn1 oranda kente katki
sunacaktir. Caligmada Rize’nin kent hidrolojisi hem anlatimlarla hem de grafiklerle detayli
olarak verilmistir. Rize kenti topografik olarak ¢ok egimli bir yapida olup kentte diiz alan
olduk¢a sinirlidir. Bundan dolay1 kentlesmenin yogun olarak belli bir noktada sikistigi
goriilmektedir. Ozellikle kenti cevreleyen yamaclardan yagislarla gelebilecek akislar kenti
sel ve su baskini gibi olaylara karsi kars1 daha da direngsiz kilabilmektedir. Bu noktada
yukarida da bahsedildigi gibi mevcut yesil alanlarin YSY altyapt uygualamalarina
doniismesi hig siiphesiz kente ¢ok ciddi katkilar sunacaktir. Ornegin bir yagmur bahgesi veya
biyo tutma alanindaki bitkisel biyogesitlilik normal bir yesil alana gore ¢ok daha fazladir.
Bu da o alanin sundugu karbon depolama, oksijen iiretimi, kirli hava temizleme, kentsel 1s1
adas etkisi, estetik deger sunma, yaban hayat1 i¢in yasam olusturma ve daha bir¢ok kentsel
ekosistem hizmetlerinden yararlanmak anlamina gelmektedir. Dolayisiyla buradan
giiclendirilmis ekosistem hizmetleri ile kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi

daha direngli bir kent olusacag rahatlikla sdylenebilir.
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6. ONERILER

Tez calismasinda YSY stratejisinin se¢imi probleminde TOPSIS yodnteminin

kullanimina odaklanilmig ve elde edilen sonuclarin karsilastirmali analizine yer verilmistir.

Calismanin kapsami farkli yonleriyle genisletilerek bir¢ok yeni ¢alismaya temel olusturma

potansiyeline sahiptir.

Tez kapsaminda yapilan hesaplarda TOPSIS yonteminin klasik sayilar {izerine insa
edilen orijinal hali kullanilmistir. Orijinal verilerle Rize Sahil Parki i¢in en uygun
alternatif 0.7949 benzerlik katsayisi ile Biyo Tutma Alanlari, Giineysu-Rize Baglanti
Yolu i¢in ise 0.8626 benzerlik katsayisi ile Biyo Hendek olarak belirlenmistir. Giincel
literatiirde ikili sayilar, bulanik (Fuzzy) sayilar, sezgisel bulanik sayilar vb. gibi farkl
say1 sistemleri kullanilarak TOPSIS yOnteminin uygulamalari mevcuttur. Kullanilan
say1 sisteminin degistirilmesi ile yapilan ¢alismanin farkli bir boyutta ele alinmasi
miimkiindiir.

Calismalarda klasik TOPSIS yonteminin bilesenleri standart formlari ile kullanilmistir.
Bu hesaplar sonucunda Rize Sahil Parki i¢in Biyo Tutma Alanlarinin negatif ideal
¢oziime uzaklig1 0.2174 iken pozitif ideal ¢6ziime uzakligi 0.0561 olarak, Giineysu-Rize
Baglant1 Yolu i¢in Biyo Hendek alternatifinin negatif ideal ¢ozlime uzaklig1 0.0838 iken
pozitif ideal ¢ozlime uzakligi 0.1497 olarak belirlenmistir. Standart yontemde ele alinan
uzaklik hesabinin, kriter agirlig1 belirleme yonteminin vb. bilesenlerinin degistirilmesi
ile orijinal yontemden M-TOPSIS, DPL-TOPSIS, PF-TOPSIS, TOPSIS-Mahalanobis
gibi farkli isimlerde birgok modifikasyon elde edilmistir. Bu ydntemlerden biri
kullanilarak yapilan ¢alismanin degisik bir sekilde ele alinmas1 miimkiindiir.

Tez ¢alismasinda alanlara 6zgii en uygun YSY stratejisi standart TOPSIS yontemi
kullanilarak belirlenmis ve Rize Sahil Parki i¢in en uygun alternatif Biyo Tutma
Alanlari, Giineysu-Rize Baglant1 Yolu i¢in en uygun alternatif ise Biyo Hendek olarak
bulunmustur. Literatiirde TOPSIS disinda bir¢ok ¢ok kriterli karar verme yontemi
bulunmaktadir. TOPSIS disinda bir yontemle alana 6zgili en uygun YSY stratejisinin
belirlenmesi problemine odaklanilacag: gibi farkli yontemlerin bir arada kullanilmasi
da olasiliklar arasindadir. Farkli CKKV yontemlerinin birlikte daha detayli bir inceleme
yapmak veya sonuglart dogrulamak i¢in bir arada kullanildigi calismalar kaynak

alinarak alan uygulamas1 yapilmasi 6zgiin bir ¢alisma niteliginde olacaktir.
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Calisma boyunca yapilan analizler kapsaminda en uygun YSY stratejisinin Rize Sahil
Parki i¢in Biyo Tutma Alanlari, Giineysu-Rize Baglant1 Yolu i¢in Biyo Hendek oldugu
SWMM programinda yapilan simiilasyonlar ile dogrulanmistir. Rize Sahil Parki i¢in
Biyo Tutma Alanlar1 yilizey akisinda %69 azalma saglamakta iken Giineysu-Rize
Baglant1 Yolu i¢in Biyo Hendek uygulamast %71.5 azalma saglamistir. SWMM ile
yapilan c¢aligmalara benzer olarak TRS55 gibi yiizey akis modelleme programlari
kullanilarak da TOPSIS ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi veya daha detayli bir
sekilde ele alinmasini temel alan yeni ¢aligmalarin yapilmasi miimkiindiir.

SWMM  simiilasyonlarinda TOPSIS ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
amaglandig1 i¢in alternatifler uygulama alanlarina karar matrislerinde modellenen
duruma uygun bir sekilde tamitilmigtir. Rize Sahil Parki i¢in Gegirgen Kaplamalar,
Yagmur Bahgeleri ve Biyo Hendek alternatiflerinin uygunluk olarak 0.7949 benzerlik
katsayisina sahip Biyo Tutma Alanlarinin gerisinde kaldig1 bu alternatifin SWMM
simiilasyonunda %69 ylizey akis1 azaltmasi saglamasi ile en iyi alternatif oldugunun
goriilmesi ile dogrulanmistir. Benzer sekilde Giineysu-Rize Baglant1 Yolu i¢in 0.8626
benzerlik katsayisina sahip Biyo Hendek alternatifinin en uygun alternatif oldugu bu
alternatifin %71.5 yiizey akis1 azaltmasi ile diger yontemlerin Oniinde oldugunun
gosterilmesi ile dogrulanmistir. Orijinal uygulama senaryolar1 i¢in uygulanan bu
yontem SWMM programinda yapilacak simiilasyonlardaki girdilerin gercek hayatta
karsilasilan sel ve su baskinlari gibi afetlerde agiga ¢ikan degerlere gore belirlenmesi
saglanabilir. Bu sekilde yapilacak simiilasyonlarla TOPSIS ve benzeri CKKV
yontemlerinden elde edilecek sonuglarin gercek hayattaki verilerle uygulamaya
koyulmasi miimkiindiir. Ayrica SWMM programinda alternatif senaryolar i¢in de
simiilasyonlar gerceklestirerek daha detayli bir dogrulama yapilmasi miimkiindiir.

Tez kapsaminda Rize Sahil Parki i¢in Biyo Tutma Alanlarinin yiizey akisinda %69,
Giineysu-Rize Baglanti Yolu i¢in Biyo Hendek alternatifinin ise %71.5 azalma
sagladig1 wverileri bu alternatiflerin gergekten en uygun segenekler oldugunun
gosterilmesi i¢in kullanilmistir. SWMM simiilasyon sonuglarinda sadece yiizey akigina
yonelik raporlardan ziyade daha kapsamli istatistiksel veriler ile TOPSIS ve benzeri
CKKYV yontemlerindeki ¢iktilarin karsilastirmalarinin yapilmasi miimkiindiir.

Alana 6zgii en uygun YSY stratejisinin belirlenmesi i¢in Rize Sahil Parki ve Giineysu-
Rize Baglant1 Yolu verileri kullanilmis ve bu alanlar i¢in en uygun YSY stratejileri

sirastyla Biyo Tutma alanlar1 ve Biyo Hendek olarak belirlenmistir. Rize 6zelinde
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verilen uygulamalarin yogun yapi1 bloklarimin oldugu yerlesim alanlar1 veya kent
meydan1 gibi yogun kullanimli ve gegirimsiz zemin oranlarinin yiiksek oldugu farkli
alan tipleri ile genisletilmesi, farkli bolgelerde uygulanmasi veya uluslararasi
caligsmalara genisletilmesi miimkiindiir.

Tez kapsaminda Rize Sahil Parki ve Gilineysu-Rize Baglanti Yolu icin Gegirgen
Kaplamalar, Yagmur Bahceleri, Biyo Hendek ve Biyo Tutma Alanlar alternatifler ile
inceleme yapilmis ve en uygun alternatifler sirastyla Biyo Tutma Alanlar1 ve Biyo
Hendek olarak belirlenmistir. Kullanilan alternatiflerin, kriter agirliklarinin veya
kriterlerin detaylandirilmas: veya degistirilmesi 1ile farkli sonuglar verecek
uygulamalarin elde edilmesi miimkiindiir. Benzer sekilde kullanilan alternatifler alan
tiplerine gore genisletilebilir. Ornegin konut yerleskelerinin bulundugu alanlarda ¢ati
bahgeleri, depolama varilleri gibi alternatifler ¢alismaya dahil edilmesi miimkiindiir.
Tez kapsaminda Rize’nin kent hidrolojisi ile ilgili veriler ortaya koyulmus, grafik
anlatimi ile bu veriler desteklenmis ve detayli olarak sunulmustur. Rize kent morfolojisi,
kentin topografik ve cografik yapisi nedeniyle deniz ve daglarin arasinda kisitli bir alana
stkismis ve diiz alan1 sinirl nispeten egimli alanlardan olusan bir sekildedir. Bu da
iilkemizin en yagish ili olan Rize’yi 6zellikle son yillarda kiiresel iklim degisikliginin
etkileriyle artan asir1 yagislara kars1 direncsiz kilabilmektedir. Nitekim son yillarda
meydana gelen sel vb. felaketler nedeniyle Rize’de 127 kisi hayatin1 kaybetmis ve son
10 yilda yaklasik 500 milyon TL maddi hasar meydana gelmistir. Bu noktada Rize’nin
ihtiyact olan planlama, kent hidrolojisi gozardi edilmeksizin peyzaj mimarlarinin da
dahil oldugu uzman ekiplerle yeniden ele alinip siirdiiriilebilir mavi yesil altyapi
Onerilerinin oldugu ¢alismalardir. Bunlar neticesinde kentteki mevcut yesil alanlarin
YSY altyapis1 uygulamalar1 dahilinde Biyo Tutma Alanlari, Yagmur Bahgeleri, Biyo
Hendekler gibi alanlara doniisiimii, kentsel alanlardaki ge¢irimsiz yiizeylerin de
Gegirgen Kaplama malzemelerine doniistimii kente maddi manevi ¢ok 6nemli kazanglar

saglayabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Uzman mesaji (Tiirkce-Ingilizce)
KONU: Uzman goriisiiniiz hakkinda,
Saymn ...,
Umarim salgin giinlerinde sagliginiz ve keyfiniz yerindedir. Adim Fatih BEKIRYAZICI ve
RTE Universitesi Peyzaj Mimarligi béliimiinde arastirma gérevlisiyim. Doktora
calismalarim kapsaminda uzman goriisiine ihtiya¢ duydugum igin size ulagiyorum. Cok
vaktinizi almayacagini umdugum bu konuda yardimci olabilirseniz gok memnun olurum.
Calismalarim kapsaminda bir alan i¢in en uygun yagmur suyu yonetimi stratejisini
belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanmay1 amagliyorum. Bu kapsamda
ylizey akis kontroliine dayanan alan bazli ¢aligmalar yapmay1 amagladigim i¢in bir alanda
yiizey akigini etkileyen en 6nemli Kriterleri ylizde olarak agirliklandirabilirseniz ve asagidaki
kriterlerden eksik gordiiklerinizi ekleyebilirseniz sevinirim. Kriterleri belirlerken farkli
alanlarda yiizey akis1 etkileyen parametrelerin farkli olabilecegini diisiinerek asagidaki gibi
smiflandirma yaptim.

1. Kent Parklar1 (Belirli bir yesil alan miktarina sahip, insanlar tarafindan yogun
kullanilan alanlar) icin kriterler: Yiizey Ortlisli, egim, yagis miktari, bitkisel
yogunluk, bitkisel ¢esitlilik durumu, zemin kaplama materyali gecirimliligi.

2. Otoyollar (Ozellikle akarsu kenarindaki kirsal alan ve kent baglantisina sahip
otoyollar) i¢in kriterler: Yiizey Ortiisii, egim, yagis miktari, bitkisel yogunluk, zemin
kaplama materyali gecirimliligi, yol genisligi, yol-akarsu baglantisi, akarsu yatak
genisligi.

Kriter agirliklarinin toplami 100 olacak sekilde agirliklandirilmasi gerekmektedir. ihtiyag
duydugunuz takdirde detaylar ile ilgili yardimci olmaya calisirim. Arzu ederseniz katkinizin
anonim kalmasi veya belirtilmesi ile ilgili tercihinizi géz onilinde bulundurmaya haziriz.
Degerli vaktiniz ve ilgiliniz i¢in tesekkiir ederim.

Fatih BEKIRYAZICI
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SUBJECT: Regarding your expert opinion,

Dear ...,

I hope this email finds you well. My name is Fatih Bekiryazici and I’m a research assistant
in the department of Landscape Architecture at RTE University in Turkey. I’m contacting
you as | need expert opinion for my PhD studies. | will be really grateful if you can help me
on this matter which, | hope, will not take much of your time.

I am planning to use multi-criteria decision-making methods in order to determine the most
suitable strategy for rainwater management. As | plan to make area-based surface runoff
control studies, I listed below some criteria for the types of areas | will be focusing on in my
study. Could you please take a moment to have a look at them and then assign weights as
percentages to the most important criteria that affect surface runoff in an area? If you deem
necessary, your additions to the list would also be much welcome.

1) Criteria for City Parks (Areas having certain amount of green space and used by
people extensively): Surface cover, slope, amount of rainfall, vegetative density,
vegetative diversity, ground cover material permeability.

2) Criteria for Highways (especially the ones near the stream, connecting rural and
urban areas): Surface cover, slope, amount of rainfall, vegetative density, ground
cover material permeability, road width, road-stream connection, stream bed width.

The total criteria weight needs to be 100. | will be happy to help you with additional details
if necessary. If you prefer so, your contribution will stay anonymous.

Thank you for taking the time to read my email. | will be looking forward to hearing from
you.

Kind regards,

Fatih Bekiryazici
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Ek 2. Uzman Listesi

1. Barbosa, A. E., Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisbon, Portugal,
aestela@Inec.pt

2. David Luis Mesquita, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisbon, Portugal,
Idavid@Inec.pt

3. Keith Beven, Lancaster Environment Centre, Lancaster, United Kingdom
k.beven@lancaster.ac.uk

4.  Ewa Burszta-Adamiak, Wroctaw University of Environmental and Life Sciences
ewa.burszta-adamiak@upwr.edu.pl

5. Vijay Singh, Department of Biological and Agricultural Engineering, Texas A&M
University, vsingh@tamu.edu

6.  Christopher J Walsh, Principal Research Fellow, School of Ecosystem and Forest
Sciences, The University of Melbourne, cwalsh@unimelb.edu.au

7. John S Gulliver, University of Minnesota, gulli0O3@umn.edu

8.  Robert Pitt, Emeritus Cudworth Professor of Urban Water Systems, University of
Alabama, rpitt@eng.ua.edu

9.  Ryan Winston, Department of Food, Agricultural and Biological Engineering, The
Ohio State University, winston.201@osu.edu

10. Abdullah Al Mamun, International Islamic  University  Malaysia
mamun@iium.edu.my

11. Jorge Gironas, Pontificia Universidad Catolica de Chile jgironas@ing.puc.cl

12. Perrine Hamel, Asian School of the Environment, Nanyang Technological University,
Singapore, Singapore, perrine.hamel@ntu.edu.sg

13. Matt Hopton, US Environmental Protection Agency, hopton.matthew@epa.gov

14. Jennifer Drake, Department of Civil Engineering, University of Toronto
jenn.drake@utoronto.ca

15. Ming-Han Li, Professor and School Director, School of Planning, Design and
Construction, Michigan State, minghan@msu.edu

16. Christian Berretta, Lecturer, School of Civil Engineering, University of Leeds,
C.Berretta@leeds.ac.uk

17. Nabiul Afrooz, California State Water Resources Control Board, rnabiul@gmail.com
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18. Carmen Agouridis, Extension Associate Professor, University of Kentucky,
carmen.agouridis@uky.edu

19. Christopher D. Ellis, Professor, University of Maryland Landscape Architecture,
cdellis@umd.edu

20. Tone Muthanna, Norwegian University of Science and Technology,
tone.muthanna@ntnu.no

21. Andrés Torres, Profesor  Titular, Pontificia  Universidad Javeriana
andres.torres@javeriana.edu.co

22. Tim D Fletcher, Professor of Urban Ecohydrology - University of Melbourne,
timf@unimelb.edu.au

23. Say-Leong Ong, Professor of Environmental Engineering, National University of
Singapore, ceeongsl@nus.edu.sg

24.  William Shuster, Chair, Professor of Civil and Environmental Engineering, Wayne
State University, Detroit MI, wshuster@wayne.edu

25. Virginia R Stovin, Professor of Green Infrastructure for Stormwater Management, The
University of Sheffield, v.stovin@sheffield.ac.uk

26. Lee-Hyung Kim, Kongju National University, leehyung@kongju.ac.kr

27. Jay Martin, Professor of Ecological Engineering, Ohio State University,
martin.1130@osu.edu

28. Slobodan Mickovski, Glasgow Caledonian University,
slobodan.mickovski@gcu.ac.uk

29. Francesc Barog, Asst. Prof. at Vrije Universiteit Brussel (VUB), francesc.baro@vub.be
30. Cheryl Desha, Griffith University, c.desha@griffith.edu.au

31. Jon Hathaway, University of Tennessee, Department of Civil and Environmental
Engineering, jhathaw2@utk.edu

32. Jennifer Cherrier, Professor, Earth and Environmental Sciences, Brooklyn College-
City University of New York, jennifer.cherrierl8@brooklyn.cuny.edu

33. Elizabeth Fassman-Beck, Principal Engineer, Southern California Coastal Water
Research Project, elizabethfo@sccwrp.org

34. Andre Luiz Lopes da Silveira, Full Professor, Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, andre@iph.ufrgs.br
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35. Yaoze Liu, Assistant Professor, Department of Environmental & Sustainable
Engineering, University at Albany, yliu46@albany.edu

36. Elisabetta Salvatori, Department for Sustainability, ENEA, Italian National Agency
for New Technologies, Energy and Sustainable Economic Development,
elisabetta.salvatori@enea.it

37. Marla Maniquiz Redillas, Associate Professor, Dept. of Civil Engineering, De La Salle
University Manila, marla.redillas@dlsu.edu.ph

38. Qizhong Guo, Rutgers University, qguo@soe.rutgers.edu

39. Thomas P. O'Connor, Environmental Engineer in EPA’s National Risk Management
Research Laboratory, U S. Environmental Protection Agency, oconnor.thomas@epa.gov
40. Joong Gwang Lee, President, Center for Urban Green Infrastructure Engineering,
jglee@ugiengineering.com

41. Andy Erickson, University of Minnesota, eric0706@umn.edu

42. Carlos Eduardo Morelli Tucci, Instituto de Pesquisas Hidraulicas - UFRGS, Rhama
Consultoria — Brazil, cemtucci@uol.com.br

43. Ashantha Goonetilleke, Queensland University of Technology,
a.goonetilleke@qut.edu.au

44, Miklas Scholz, Professor in Civil Engineering, The University of Salford,
m.scholz@salford.ac.uk

45. Joan Iverson Nassauer, University of Michigan, landscape architecture
nassauer@umich.edu

46. Vivek Shandas, Portland State University, vshandas@pdx.edu

47. LAl SAl HIN, Department of Civil Engineering, University of Malaysia,
laish@um.edu.my

48. Kathy DeBusk Gee, Longwood University, geekd@longwood.edu

49. Ulrich Dittmer, WATER INFRASTRUCTURE RESSOURCES (INSTITUTE),
Technical University of Kaiserslautern, ulrich.dittmer@bauing.uni-kl.de

50. Shouhong Zhang, Beijing Forestry University, zhangs@bjfu.edu.cn
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Jorge Gironés Leén <jgironas

Alci ben v
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Hello,

Please see my answers below
1) Criteria for City Parks (Areas having certain amount of green space and used by people extensively): Surface cover (30%), slope(2
material permeability (25%)
2) Criteria for Highways (especially the ones near the stream, connecting rural and urban areas): Surface cover (30%), slope (5%), amount of rainfall (20%), vegetative density (15%), eround cover material permeability (10%), road
width (2,5%), road-stream connection (15%), stream bed width (2,5%).

9%), amount of rainfall (25%), vegetative density (15%), vegetative diversity (2,5%), ground cover

Regards
On Mon, Jun 20, 2022 at 7:06 AM Fatih BEKIRYAZICI <fatih bekiryazici@erdogan.edu.tr> wrote
Dear Professor Jorge Gironas

I hope this email finds you well. My name is Fatih Bekiryazic and I'm a research assistant in the department of Landscape Architecture at RTE University in Turk
really grateful if you can help me on this matter which, 1 hope, will not take much of your time.

I'm contacting you s I nced expert opinion for my PhD studies. I will be

1am planning to use multi-criteria decision-making methods in order to determine the most suitable strategy for rainwater management. As I plan to make area-based surface runoff control studies, I listed below some criteria for the types of
areas I will be focusing on in my study. Could you please take a moment to have a look at them and then assign weights as percentages to the most important criteria that affect surface runoff in an area? If you deem necessary, your additions to
the list would also be much welcome.

1) Criteria for City Parks (Areas having certain amount of green space and used by people extensively): Surface cover (30%), slope(2,5%), amount of rainfall (

cover material permeability (25%).

2) Criteria for Highways (especially the ones near the stream, connecting rural and urban areas): Surface cover (30%), slope (5%), amount of rainfall (20%), vegetative density (15%), ground cover material permeability (10%), road
).

width (2,5%), road-stream connection (15%), stream bed width (2,5%)

9), vegetative density (15%), vegetative diversity (2,5%), ground

The total criteria weight needs to be 100. T will be happy to help you with additional details if necessary. If you prefer so, your contribution will stay anonymous
Thank you for taking the time to read my email. T will be looking forward to hearing from you

Kind regards,

Fatih Bekiryazict

Ars. Gor. Fatih BEKIRYAZICI

Research Assistant
Fatih BEKIRYAZICI

Mail : fatihbekiryazici@hotmail.com
fatih.bekiryazici@erdogan.edu.tr

George Guo <qguoBrutgers.cd ns K 6 3

R ingilizce v > Tirkce v

ingilizce icin kapat x

Dear Dr. Fatih Bekiryancr,

You

bave posed a survey that are
possible physical fact

o respond pre ing pr

pond p n enginee ot
esponses follow, but hey should be us

vith caution

‘architecture professor) and T would have used 2 mathematical formula or a modk

1 have explained:

fy the runoff based on all the possible physical factors rather than now mentally

1) Criteria for City Parks (Areas having certain amount of green space and used by people extensively): Surface cover, slope, amount of rainfall, vegetative density, vegetative diversity, ground cover material permeability,
Non-pervious surface cover (e.g., pavement): 20%
Slope (a part of the surface cover characteristics): 5%
Amount of rainfall (i.e., volume of rainfall): 35%
Pervious surface cover (e.., vegetative surface) 20%. Vegetative density (15% out of 20%) and vegetative diversity (5% out of 20%) are subsets of the pervious surface cover.
Ground cover material permeabilty (1., permeabilty of base soil/subsoil beneath the land surface cover): 20%

My responses above are based on the volume of runoff (cubic meter), not the peak rate of runoff (cubic meter per second), that would be generated from a land surface area for a given volume of rainfall on it. We can use a rainfalk-runoff formula or model to estimate/quantify the relative
contributions of all the possible physical factors. One such formula was developed by the Natural Resources Conservation Services (NRCS) of the United State for estimating the ‘runoff depth” for a given “rainfall depth” and it can be found from the following report (Page 2-1)

Urban Hydrology for Small Watersheds: TR-55
Dftos:/Awyiv nrcs.usda gov/intemet/FSE DOCUMENTS/stelprdb1044171.pdf

Note the runoff volume i equal to the runoff deptn multiplied by the catchment/watershed area

Criteria for #ighways (especially the ones near the stream, connecting rural and urban areas): Surface cover, slope, amount of rainfall, vegetative density, ground cover material permeability, road width, road-stream connection, stream bed width

Surface cover: 20%. Note the vegetative density (10% out of 20%) is a part of the surface cover characteristics.
Slope (a part of the surface cover characteristics): 5%

Amount of rainfall: 40%

Ground cover material permeabity: 15%

Road widin (a part of the surface cover characteristics): 5%

Road-stream connection: 10%

‘Stream bed width: 5%

My responses above are based on the volume of runoff (cubic meter), not the peak rate of runoff (cubic meter per second), that would be generated from a land/highway surface area for a given volume of rainfall on it and transported afterward to the stream immediate downstream.

Best wishes!

Prof. Guo
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o Vijay P. Singh <Vijay.s > 2 2Peri020 Y €

R ingilizce v > Tirkge v iletiyi gevir

Dear Fatih

I have been in India since the beginning of June and am traveling in rural areas where I do not have limited intermittent access to Internet. Here is my take on you questions:

ted below
ditions to the

management. As I plan to make area-bas

suitable strats s
iteria that affect surface runoff in an area? If.

s s perc

oy for rainwat
‘most import:

trol studies, T

1) Criteria for City Parks (Areas having certain amount of green space and used by people extensively): Surface cover: 10
Slope: 15

Amount of rainfall: 40

e 10

ty
Ground cover material permeability: 20

2) Criteria for Highways (especially the ones near the stream, connecting rural and urban areas)
Sutface cover: 10

Slope: 10

Amount of rainfall: 40

¢

ctative density: 5

Ground cover material permeability:15
Road width: 10
Road-stream connection: 5

Stream bed width: 5

Best wishes.
Professor Vijay P. Singh, Ph.D., D.Sc., D. Eng. (Hon.), Ph.D. (Hon.), D.Sc. (Hon.), PE., PH., Hon. D. WRE, Dist.M. ASCE, Dist.Hon.M. IWRA, Dist.F. AGGS, Hon.M. AWRA, Academician
(GFA), NAE

John Gulliver -

Rp ingilizce v > Tirkce v

Hi Faith
1 would include impervious drainage area ratio (impervious drainage arealarea of mitigation practice) in your considerations. | don't have much experience in your other criteria, however.

John Gulliver
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OZGECMIS

Fatih BEKIRYAZICI ilkogretimi Ihsan Bayrakgi Ilkdgretim Okulu’nda tamamladi.
Liseyi Haci Hatice Bayraktar Lisesi (Y.D.A)‘nde tamamladi. 2007 yilinda basladig
Karadeniz Teknik Universitesi Peyzaj Mimarligi boliimii 4 yillik lisans egitimini 2011
yilinda tamamladi. Yiiksek lisans egitimini 2015 yilinda Karadeniz Teknik Universite Fen
Bilimleri Enstitiisti Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dalinda tamamladi. Doktora egtimine 2015
yilinda Karadeniz Teknik Universite Fen Bilimleri Enstitiisii Peyzaj Mimarligi Anabilim
Dalinda basladi. 2014 yilinda Recep Tayyip Erdogan Universite Giizel Sanatlar, Tasarim
ve Mimarlik Fakiiltesi Peyzaj Mimarlig1 Boliimii’ne arastirma gorevlisi olarak atandi. 2020
yilindan beri Recep Tayyip Erdogan Universite Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Peyzaj

Mimarhig1 gérev yapmakta olup, iyi seviyede Ingilizce bilmektedir.
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