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Ozet

Canlilarin yasamsal faaliyetlerini devam ettirmedeki en 6nemli unsurun su oldugu bilinen bir gergektir. Diinyada artan
niifus, teknolojideki gelismeler, sanayilesme, iklim degisikligi gibi faktorler suya olan talebi her gegen giin daha da
arttirmaktadir. Yeryliziinde var olan su kaynaklarinin ¢ok az kismui tatli ve kolay kullanilabilir tiirdendir. Dogada bir dongii
halinde olan suyun sabit kaldig1 gerceginden hareketle su talebindeki artis insanoglunu alternatif kaynak arayisina
yoneltmistir. Diinyada birden ¢ok alternatif su kaynagi mevcuttur (gri su, tuzdan arindirilmis su, biriktirme sistemleri,
yagmur suyu hasadi vb.). Kurulumu ve uygulamasi hem basit hem de daha ekonomik olarak gériilen yagmur suyu hasadi
havza alanina diisen yagisin toplanarak kullanim amacina gore bir depo veya tankta biriktirilmesidir. Depolanan yagmur
suyunun farkli alanlarda kullanilmasi (tuvalet sifonu, ¢amasir yikama, sulama vb.) asli tatli su kaynaklarimin tiiketimini
azaltarak su kaynaklarin yonetimine ve korunmasina katki sagladigi aciktir. Bu c¢alismada yagmur suyu hasadi tiim
yonleri ile giincel literatiir 15181nda tartigtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur suyu hasadi, Alternatif su kaynagi, Yagis, Cati suyu
Abstract

It is a well-known fact that the most important element in maintaining the vital activities of livings is water. Factors such
as increase in global population, developments in technology, industrialization and climate change increase the water
demand day by day. Only a few water resources on earth are sweet and easy to use. Considering the fact that water, which
is in a cycle in nature, remains constant, the increase in water demand has led human to seek alternative sources. There are
multiple alternative water sources in the world (i.e. grey water, desalinated water, collection systems, rainwater harvesting,
etc.). Rainwater harvesting, which is seen as both simple and economical in its installation and application, is the collection
of precipitation falling on the catchment area and accumulating in a warehouse or tank according to the purpose of use. It
is clear that the use of stored rainwater for different aims (i.e. toilet flush, laundry, irrigation, etc.) contributes to the
management and protection of water resources by reducing the consumption of primary fresh water resources. In this study,
all aspects of rainwater harvesting are discussed in the light of current literature.

Keywords: Rainwater harvesting, Alternative water source, Rainwater, Roof water
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1.GIRIS (Introduction)

Su, canlilar i¢in vazgecilmez bir hayat kaynagidir. Su
kaynaklari; suyu elde etmede faydali dogal kaynaklar
olup okyanuslar, denizler, géller, nehirler, buzullar, kar

ve yagmur sulari ile yeralsn sular1 olarak
smiflandirilabilir.  Yeryiizinde var olan tath su
kaynaklarmin yaklastk %3’ 1 kullanilabilmektedir.

Artan niifusa bagl olarak icme suyu ihtiyacindaki artis,
sanayide kullanim suyu olarak tatli su kaynaklarinin
kullanilmasi, tarimda asir1 ve bilingsiz sulama, atmosfere
zararli gazlarin salimi sonucu gittikge tehlikeli bir boyuta
gelen kiiresel iklim degisikligi tath su kaynaklarina olan
talebi daha da arttirmaktadir. Dogada bir ¢evrim halinde
olan suyun miktarinda bir degisim olmadig
bilinmektedir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan su miktarim
karsilamada su  kaynaklarinin  yetersiz  kaldig:
sOylenebilir. Bu probleme ¢6ziim getirmek i¢in alternatif
su kaynaklari arayigina gidilmektedir. Giiniimiizde, evsel
atik sularin aritilarak tekrar kullanilmasi, sulamadan
donen sularm tekrar kullanimi, deniz  suyunu
filtrelenmesi, yagmur suyu hasadi vb. yOntemlere
basvurulmaktadir. Yagmur suyu hasadi, yer alti suyu,
deniz suyu-evsel-sanayi-sulama suyu aritilmasi gibi
alternatif kaynaklar arasinda daha giivenilir ve yatirim
agisindan daha uygun goriilmektedir. Anilan alternatif
kaynaklara oranla yagmur suyu hasadi hem ucuz hem de
kurulumu basit oldugu i¢in tercih edilmektedir [1-3].
Dadhich ve Mathur [4], yagis miktar1 ¢ok disiik olan
iilkelerde su kitlig1 probleminin azaltilmasinda yapay su
toplama sistemleri ile yagmur suyunun toplanarak
kullanmanin 6nemine isaret etmektedir. Gegmisi eski
donemlere kadar dayanan yagmur suyu hasadi bir ddnem
ilgi kaybetse de son zamanlarda ¢ok fazla ragbet
gormektedir [5]. Yagmur suyu hasadi, yeryiiziine diisen
yagisin  catilardan  veya  zeminlerden toplanip
depolanmasinin ardindan i¢ (rezervuarlar, camasir
yikama vb.) veya dis (bahge sulama vb.) ortamlarda
kullanilmast olarak tanimlanabilir. Yagmur suyunu
toplamanin su arzini (teminini) arttirmakla birlikte sosyal
acidan verimli bir yontem oldugu ve ayni1 zamanda ylizey
akis hizinin yiiksek olmasi durumunda ¢evresel olarak da
fayda saglayacagi vurgulanmaktadir [6]. Cati alam
yeterince bilyiik olan binalarda toplanacak olan yagmur
suyunun basit bir aritma igleminden gegirilip
kullanilmasi binalarda su korunumu ig¢in alinabilecek
O6nemli tedbirlerdendir [7]. Yagmur suyu hasadi ile elde
edilen sular tatli su kaynaklarina olan talebin bir kismini
karsilayacagindan diger su kaynaklarmin korunmasina
katk1 sagladigi s6ylenebilir. Ancak yiizeye diisen yagmur
sulart terleme, buharlagma sizma gibi 6zelliklerinden
dolay1 su dongiisiinde biiyilk bir rol oynamaktadir.
Yagmur sularinin toplanmasi halinde yer alti su
seviyesinde, yer alt1 sularinin besledigi kuyular, géller ve
akarsularin seviyelerinde diisiis meydana gelirken ayrica
buharlasacak yagmur sularina miidahale edilmesi halinde
yagislarin tekrar olugsmasi engellenerek su kaynaklarim
olumsuz etkileyecegini de belirtmekte yarar vardir. Hari
vd. [8] de yagmur suyu hasadinin su kithgiyla bas
edebilmek i¢in iyi bir alternatif olduguna ancak yer alti
seviyelerini endise verici bir sekilde azalttigina isaret
ederek endiselerini ifade etmektedir. Diinyada suyun

yetersiz  olusu insanlar1 yagmur suyu hasadina
yonlendirmis olsa da dogaya yapilan miidahalelerin etki
tepki sonucu neden olacagi olumsuzluklari da goz
oniinde bulundurarak zorunlu hallerde ve ihtiya¢ kadar
yagmur suyu hasadi yapilmasina dikkat edilmelidir.

1.1 Yagmur Suyu Hasadi Nedir?
(What is Rainwater Harvesting?)

Yagmur suyu hasadi; o6zellikle su sikintisi ¢eken kurak
ve yar1 kurak bolgelerde yeryiiziine diisen yagmurun
toplanip depolanmasi olarak ifade edilebilir. Yeterli
yagisin bulunmadigi, su temini i¢in altyapist olmayan,
yiizeysel ve yeraltt su kaynaklarinin yetersiz oldugu
yerleskeler i¢in iyi bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir [9].
Gegmisi milattan 6nceki donemlere dayanan yagmur
suyu hasadi bir¢cok uygarlik tarafindan kullanilan bir
uygulama olmustur. Diinyanin farkli boélgelerinde
binlerce yildir var olan yagmur suyu hasat sistemlerinin
oldugu ve hala kullanilmaya devam ettigi bilinmektedir
[10]. Cin’in Gansu bolgesinde yagmur suyunun
toplandigina dair ilk kanit 6000 yil Oncesine
dayanmaktadir [6]. Klasik ve Helenistik donemlerde
yagmur suyu hasadi yontemlerine rastlanmistir.

Su Hasad:
Yontemler:

Makro Havza Sel
Suyu Yontemleri

Vadi Yatag:
Sistemleri

Vadi Dist
Sistemler

LLLLIT

Sekil 1. Su hasadi sisteminin siniflandirilmasi [12]

Yannopoulos vd. [11], bu donemlerde kurak gecen yaz
aylarinda agik yiizeylerden (avlular, gatilar ) toplanan
yagmur suyunun biiyiik tag ve pigmis toprak borular ile
taginarak sarniglarda toplanmustir. Klasik ve Helenistik
donemde ise sise, iki odali vb. gesitlerde sarniglar insa
edilmis ve gecirimsiz bir tabaka ile kaplanmistir.
Romalilar su temini ile ilgili olarak su kemerleri gibi
cesitli altyapilara odaklanmis ve su kemerleri ile
saglanan suyu depolamak i¢in sadece rezervuarlari degil
yagmur sarniglari da inga etmistir.13. yy’ da Venedikliler
tarafindan yagmur suyu hasadi igin ileri teknikler
gelistirilip uygulanmistir. Es zamanli olarak Osmanli
doneminde de eski su kemerlerinin  onarilip
gelistirilmesinin yaninda akis alan1 kubbenin dis ylizeyi
olan belirli tipte sarni¢lar insa edilmistir. Gilinlimiizde
yagmur suyu hasadi, eski yagmur suyu toplama
tekniklerinden  farkli olarak  kuyular, pompalar,
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betonarme, plastik veya g¢elik depolar gibi yeni
teknolojiler ile modern malzeme ve teknikler kullanilarak
uygulanmaktadir [11].

Su hasadi yontemlerinin farkli birka¢ smiflandirmasi
vardir bunlarda en ¢ok kullanilan Oweis vd. [12]’nin
onerdigi havza boyutuna gore siniflandirmadir (Sekil 1).
Bunlardan mikro havza yontemleri kisa mesafe boyunca
kiiciik bir alanda suyu toplamay1 ifade ederken makro
havzalar ise biiyiik bir havzadan toplanan akisi ifade
etmektedir. Cati1 Sistemleriyle yapilan yagmur suyu
hasadindan ¢atinin egiminden faydalanarak catiya gelen
yagisin igme ve kullanma suyu amaciyla toplanmasi ve
depolanmasini kapsamaktadir.

Toplanan yagmur sulart igme ve kullanim suyu olarak
kullanilabilmektedir. Kullanim suyu olarak: tuvalet
sifonlar1, ¢amasir yikama, bahce sulama, ara¢ yikama,
vb. alanlar olurken igme suyu amaciyla yemek pisirme,
dus alirken, bulagik yikarken vb. durumlar 6rnek
verilebilir. Ancak yagmur suyunun i¢me suyu olarak
kullanilmasi i¢in standartlara uygun olmali bu yiizden
suyun aritmadan ge¢mesi gerekir aksi durumda yagmur
suyu cogunlukla standartlar1 karsilamadigindan kullanim
suyu olarak degerlendirilmelidir [13,14].

1.2 Yagmur Suyu Hasadina Yénelten Baglica Sebepler
(The Main Reasons Leading to Rainwater Harvesting)

Su kaynaklar1 dogada zamana ve konuma bagli olarak
sayica kisithdir [15]. Yeryliziinde homojen dagilmayan
su kaynaklar1 bazi1 bolgeler de fazla bazi1 bolgelerde az
bulunmaktadir. Su kitligi problemiyle karsilagilan
bolgelerde alternatif kaynak olarak yagmur suyu hasadi
tercih edilmektedir. Diinya niifusunda yasanan artis igme
suyu ihtiyacini ve tiiketimini ayni oranda arttirmaktadir.
Gelecek 30 yil igerisinde niifusun 9 milyar1 gececegini
dile getiren Tzanakakis vd. [16], artiglarin en fazla
gelismis tilkelerde olacagini belirterek bu iilkelerin su
stresiyle karsilasacagini vurgulamaktadir.

Sekil 2a, Sekil 2b de verilen diinya niifus ve su
tiketiminin yillar igindeki degisimine bakilirsa niifus
arttikca su tiiketim miktarininda artig olmaktadir.

Insanligin toplu yasama gecmesini saglayan tarim;
geemisten giinlimiize kadar diinyada suyun en c¢ok
kullanildig1 sektdr olmugtur. Tarimsal iiretimi arttirma ve
giivence altina almada ozellikle kurak ve yari-kurak
bolgelerde sulama vazgegilmez bir unsurdur [19]. Ancak
tarimsal sulamada suyun asir1 kullanimi hem toprak
ozelliklerine hem bitkiye hem de su kaynaklarina
olumsuz bir sekilde yansimaktadir. Digbudak [20], tarim
faaliyetlerinde yogun yapilan sulamanin siirdiiriilebilir
olmayan su kullanimina neden oldugunu belirtmektedir.
Bu durumda suyun asir1 ve yanlis kullanimina, yiiksek
miktarda su doygunluguna, tuzluluga, yeralt1 sularinin
asirt tiiketilmesine ve sulamada kullanilan suyun geri
donerek tathh su kaynaklarinin kirletmesi gibi koti
sonuglara neden olmaktadir. Tarimsal etkinliklerin
azalmaya baglaylp sanayi faaliyetlerin gelismesi
iilkelerin gelismislik ve ekonomik diizeyini arttiran iyi
yonlere sahip olsa da bazi kot yonleri de
barindirmaktadir. Giinay ve Ariduru [21], “teknolojinin
gelismesi insana bircok yonde fayda saglamis olsa da

cevre kirliligi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, teknolojik
igsizlik gibi bircok probleme de sebep olmustur”
demektedir
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Sekil 2. a) Diinya niifus grafigi [17], b) Diinyada yillara
gore su tiiketimi [18]

Ayrica Ulusoy ve Vural [22], kentlerde yasanan niifus
artist su kaynaklarinin asiri tiikketimine ve kirliligine
neden olan en dnemli problemlerden biri oldugunu ifade
etmektedir. Lyu vd. [23] da bu konu hakkinda son
yillardaki hizli sanayilesme kiiresel boyutta siddetli su
kithgina ve kirliligine neden oldugunu sdylemektedir.
Uzun ve kisa siireli durumlar i¢in sera gazlariin salimi
yerel ve kiiresel olgekte atmosfer, meteoroloji ve iklim
kosullarinda degisikliklere yol agabildigini ve bunun da
kiiresel  iklim  degisikligi olarak  adlandirildig:
soylenmektedir [24]. Daha ¢ok sicaklik artig1 (kiiresel
1sinma) olarak anilan kiiresel iklim degisikligi, su
kaynaklarnda azalma, okyanus ve deniz suyu
seviyelerinde yiikselme, buzullarda erime, siddetli
kasirga, kuraklik, sel vb. anormal meteorolojik/iklimsel
olaylarda artisa neden olmaktadir. Diger taraftan bazi
bolgelerde yaz aylarinda siddetli kurakliklara, bazi
bolgelerde ise daha yogun yagislara sebep olabilmektedir
[25]. iklim degisikligi, ayn1 zamanda atmosferdeki su
buharini arttirmaktadir. Bu sebeplerle giiniimiizde iklim
degisikliginin mevcut su miktarinin hesaplanmasini veya
dogru bir sekilde tahmin edilmesini giiclestirdigi
sdylenebilir.  iklim degisikligi, tatli su kaynaklarinin
iizerindeki etkileri sebebiyle siirdiiriilebilir ekonomik
kalkinmay1, yoksullugu hafifletme yontemlerini, gida
iretimini, kisaca tiim ekosistemi tehlikeye atmaktadir
[26]. Pandey vd. [27] yagmur suyu hasadim, “gelecek
siireglerde iklim degisikligiyle basa c¢ikmak icin su
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sektoriinin ~ yliklenmesi  gereken  ozel
stratejilerinden biri” olarak ifade etmektedir.

uyum

Iklim degisikligi ve yukarida belirtilen olas1 sonuglarina
dikkat ¢ceken ¢ok sayida basili galigma mevcuttur [28-39].
Bunun yan1 sira gerek iklim degisikligi, gerek niifusun
artmasi, gerek temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi
olarak  hidrolik enerjinin iretilmesi ve gerek
teknolojideki gelismelere bagli olarak su ihtiyacinin
cesitlenerek artmasi sebebi ile su ihtiyaciin da giin
gectikce artacagi, yakin zamanda bir¢ok bdlgenin su
stresini veya su kithgmi yasayacagini, olast su
savaglarmin olacagim belirten ve kiiresel boyuttaki bu
biiyiik sorunun ¢oziimiine yonelik alternatifler dneren
¢ok sayida c¢aligmayir giincel literatiirde bulmak
miimkiindiir [40-57]. Her yil bu konulara dikkat ¢eken
say1siz ¢alisma giincel literatiire eklenmektedir.

2. YAGMUR SUYU HASADI LITERATURU
UZERINE TARTISMA (Discussion on Rainwater
Harvesting )

Gilintimiizde tath su kaynaklarinin hizla tiiketilmesi ve su
kaynaklarmin yetersiz kalmasi beraberinde yagmur suyu
hasadina yonelmeyi getirmistir. Yagmur suyunun
alternatif bir yontem olarak kullanilmasi ¢ok 6nemli
olmasina ragmen bircok iilkede su politikalar1 igeriginde
yer almamaktadir. Glindemde olan béyle bir durum igin
devlet politikasi, izlenecek yol ve yontemlerin bilinmesi
ve tedbirli olunmasi kagmilmayacak derece donemlidir.
Mengii ve Akkuzu [58], su kithigiyla kars1 karsiya
gelindiginde yasanacak kuraklik sorununa karsi kriz
yonetiminin yerine talepler dogrultusunda arzin dogru
yonetilmesi gerektigine, dogru yatirimlarin dogru
zamanda yapilmasinin biiyiik bir neme sahip oldugunu
dile getirmektedir. Ancak dogru bir kriz ydnetimi zaten
talepler dogrultusunda arzin dogru yonetimi anlamina
geldigi ve dolayisiyla kanaatimizce ayirmaya ve birini
oncelemeye gerek olmadigi séylenebilir. Can ve Yilmaz
[59], ulusal su politikalarini liizumlu gorerek standartlar,
yasa ve yonetmeliklerle yagmur suyunun kullaniminin
tesvik edilmesi gerektigini sdylemektedir. Bdylelikle
diger su kaynaklar1 (yeralt1 sular1 ile akarsular)
iizerindeki baskinin azalacagi ve siirdiiriilebilirligin
artacagi diisiintilebilir. Ancak yagmur suyu her iki
kaynag1 da beslediginden bir bakima baski siireci erkene
alimmis olmaktadir. Bu yiizden zorunlu olmadik¢a
yagmur suyu hasadmin Oncelenmemesi gerektigi
kanaatindeyiz. Yagmur suyu hasadinin uygulamaya
gecilmesindeki engellerden birine deginen Khan vd.
[60]'ne gore, YSH sisteminin ekonomik
uygulanabilirligini etkileyen faktorler arasinda yer alan
ilk yatirim, su fiyati, talep ve iskonto oranlar1 ev sahibi
tzerinde mali yiikii arttirdigi igin YSH 'nin kabul
edilmesinin Onilindeki temel kisitlamalardir. Yazarin
yaklasimindan, bu engellerin hane bazinda ve kisisel
YSH yatirimlar igin gegerlidir. Nitekim konuyla ilgili
olarak loan vd. [61] de sakinlerin YSH sistemlerine
ilgilerini arttirmak ve yagmursuyu hasadini uygulamak
icin  devlet tarafindan  finansman  acisindan
desteklenmesinin dogru olacagini belirtmekte ise de
yukarida da belirtildigi gibi zorunlu hallerde

basvurulmasi gereken bir tedbir olarak tegvik edilmesinin
dogru olmadig1 sdylenebilir. Yagmur suyu hasadi, su
kaynaklarindan hangi oranda verim elde edildigi ve
sebeke suyuna kiyasla ne kadar karli oldugunu tahmin
etmek i¢in 6nem tagimaktadir.

Yagmur suyu hasadi iizerine ¢ok sayida farkli calismalar
yapilmistir.  Bu  ¢alismalar; sistem tasarrufu ve
verimliligi, depolama, cat1 tirii ve biyilkligi ve
hidrolojik  alanda  yapilan  ¢alismalar  seklinde
siniflandirilarak incelenebilir. Ancak giincel literatiirde
bu aymmi yaparak c¢alismalarin yapilmadigi, bir
makalede anilan konularin igerisinden birden fazla konu
icerdigi goriilmektedir. Bu nedenle burada da ¢aligmalar
ayrt bagliklar halinde degerlendirilmemis, konularin
islenmesine bagl olarak belli bir sistematiklik dahilinde
incelenmistir.

Fewkes [62], evin catisindan toplanacak olan yagmur
suyunun tuvalet sifonlarinda kullanilmasi halinde her ay
korunacak yikama suyu miktarinin yiizdesini belirlemis
ve su tasarrufuna ciddi katkilar1 oldugunu gérmiistiir
[62]. Yazar ayni ¢alisma kapsaminda ayrica Nottingham
bolgesi igin geemis elli yillik giinliik yagis verilerini
kullanarak ve sistem kayiplar1 dahil ederek bir
simiilasyon modeli gelistirmistir. Hashim vd. [63], "¢at1
alan1 ne kadar genis olursa, o kadar fazla yagmur suyu
toplanabilir ve o kadar fazla su tasarrufu saglanir, ¢linkii
su tasarrufu biiylik 6l¢iide yagmur suyu arzinin toplam su
talebine oranina baglidir. Yagmur suyu toplama arttikca,
geleneksel kaynaktan (su idaresi) su takviyesi ihtiyacinin
azalmasi nedeniyle sistem maliyeti diiser” demektedir.
Yazar bize gore, son derece basit bir dogruyu karmasik
bir sekilde ifade etmistir. Bu karmasgik ifade ise sdylemek
istedigini yanlis anlagilmalara miisait hale getirmektedir.
Yagmur suyunun maliyeti aritilmis sebeke suyu
maliyetinden daha diisiiktiir. Dolayisiyla yagmur suyu
arzi ne kadar fazla ise hane bazinda o kadar sebeke
suyundan tasarruf edilecektir. Yazar bu nedenle “su
tasarrufu biiyiik 6l¢iide yagmur suyu arzinin toplam su
talebine oranma baghdir” ifadesini kullanmaktadir.
Ancak, sebeke suyu tasarrufu bilyiik 6l¢iide yagmur suyu
arzinin toplam su talebine oranina baglidir” demis
olsaydi ifade daha anlasilir hale gelecekti. Hashim vd.
[63]’de iki yiiz haneyi kapsayan biiyiik 6l¢ekli YSH i¢in
hem ¢at1 alanin1 hem de depolama tank boyutunu ayni
anda belirlemek i¢in program geligtirmistir. Yazar,
“duyarlilik analizi yapildiginda ¢ati alan1 ne kadar genis
olursa, o kadar fazla yagmur suyu toplanabilir ve o kadar
fazla su tasarrufu saglandigi sonucuna varilmaktadir”
demektedir. Yazarin yukaridaki ifadesine getirilen
aciklik bu ifade i¢in de gegerli olup burada da tasarruf
edilen sudan kasit sebeke suyudur. Bunu yazarin sonraki
ifadelerinden anlamak miimkiindiir. Nitekim yazarin
sonraki ifadesi, “Ciinkii yagmur suyu toplama arttikga,
geleneksel kaynaktan (su idaresi) su takviyesi ihtiyacinin
azalmasi nedeniyle sistem maliyeti diiser” seklindedir.
Hoseini ve Attarzadeh Hosseini [64], toplanan su hacmi,
talep edilen su miktari, akis katsayisi, tank hacminin
hassasiyet analizi kurak ve yar1 kurak bir bolge i¢in
yagmur suyunu degerlendirmistir. Yazarlara gore, yagis
miktar1 akis miktarini, ¢at1 ylizey alam ise hasat edilen
yagmur suyu miktarim1 belirlemektedir. Elde edilen
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bulgulara gére yagmur suyu ile ¢ati arasindaki iligkinin
giiclii ve dogrusal bir iligki oldugu sonucuna varilmastir.
Catilardan elde edilecek yagmur suyunun
kullanilmasmin kuyularin kullanimimi, maliyetleri ve
enerji tilketimini azaltacagi sonucu ¢ikarilmigtir. Hoseini
ve Attarzadeh Hosseini [64]’nin Hashim vd. [63]’ni
destekledigi soylenebilir. ilki sebeke suyundan, ikincisi
ise maliyeti daha yiiksek olan kuyu suyundan tasarrufun
saglandigina isaret etmektedir. Ozdlger [65] ise giinliik
su denge modeli olusturmus ve kampiis alaninda secilen
her bina i¢in fayda-maliyet analizi yapmistir. Yagmur
suyu hasat sistemini kentsel alanlarda sosyal ve ¢evresel
faydalarinin yani sira, su temin sistemine bir alternatif
olup sistemin faydasimi sebeke igme suyu fiyati ile
degerlendirmektedir.  Toplanacak  yagmur  suyu
miktarmimn  hesaplanmasinda  kampiis  alanlarinda
uygulanan ¢alismalarda farkli yontemlere bagvurmustur
[66-68]. Yapilan bir ¢alismada kampiiste binalarin ve
sulama alanlarinin daginik yerlesimde olmasindan dolay1
kampiis sekiz bolgeye ayrilmistir ve sayisallagtirma
yapilarak yagmur suyu miktar1 hesaplanmistir. Diger
calismalarda yagmur suyu toplama kapasiteleri i¢in
cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimi kullanilmistir. Cati
alani, sistemin toplanan yagmur suyunun hacmini
etkileyen Onemli parametrelerden biri oldugundan
Yiikselir vd. [67], c¢ati alanlari hesabinda ArcGIS
uygulamasina basvurmus uygulamanin yeterli olmadigi
durumlarda ise sayisallastirma islemleri igin insansiz
hava araci ile yiiksek ¢oziiniirliiklii altlik veri tizerinden
hesaplamay1 gerceklestirmistir. Yagmur suyu hasadmin
insanlar  arasindaki  degerlendirilmesinin  6nemli
oldugunu ifade eden Abu-Zreig vd. [69], bir anket
calismasiyla katilimcilarin  bir kisminin toplanacak
yagmur suyunun kalitesinden emin olmadigin1 ve geri
kalaninin ise kendi istekleri dogrultusunda tank segimini
yaptigint belirtmektedir. Oysa kisi talebi, ¢ati alani,
cografi kosullar géz 6niinde bulundurularak tank hacmi
belirlenmelidir. Yazar, bu faktorleri kullanilarak 6n
tahminlerde bulunmus ve bu 6n tahminleri kullanarak
tank hacimlerini gosteren bir kontur harita (tasarim
egrileri) {iretmistir. BOylece bir evin tank hacmini
belirlemede kontur haritalardan faydalanilabilecektir.

Yagmur suyu hasat sisteminin temel bilesenlerinden olan
depo ve tanklarin boyutlandirilmasi, konumlandirilmasi
ve cinsi lizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Ekonomik olarak
sistemin en maliyetli elemani olan depolar optimum
boyutta hesaplanmasinin 6nemli oldugunu belirtmekte
yarar vardir. Rukesh Reddy ve Rastogi tank boyutunu
tahmin etmek i¢in iki alternatif yontem kullanmistir [70].
Yazarlar, tasarim1 yapilacak olan tank boyutunun maliyet
analizini yapmis ve betonarme tanklarin uygulama alani
icin az bir maliyetle insa edilebilecegi sonucuna
varmistir. Yagmur suyunu hasat sistemlerinde, sistemin
en pahali elemanini tank olusturmaktadir. Bu nedenle,
“en 1yi tank boyutunun dikkatli bir sekilde segilmesi ¢ok
onemlidir” ifadesi ile Madzia [71] da tank boyutuna
vurgu yapmaktadir. Bir diger calismada, yagmur suyu
depolama tankinin uygun bir sekilde boyutlandirilmasi
icin mevcut ¢at1 alani, sakin sayisi, yagis verileri, kisi
bast giinliikk su tiiketimi vb. degiskenler kullanilarak
dogrusal bir model kullanilmistir. Elde edilen model

kullanilarak minimum bir insa maliyeti ile YSH depo
boyutu belirlenmistir [72]. Angrill vd. [73], degisken
tank konumu, bina yiiksekligi ve talep dagilimini da
dikkate alarak yapmis oldugu analizde bir ¢at1 tankinin,
incelenen tiim durumlarda, bir yeralt: tankina kiyasla
cevreye daha az zararli oldugunu iddia etmektedir.
Konuya iliskin yapilan calismalarin ¢ogunda depo
boyutlandirilmasindan 6nce uygulanilacak bolgenin
yagis Ozelliklerine, ¢ati alanmna ve su talebine dikkat
edilerek yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu konu
tizerine Neptune yazilimi kullanilarak yapilan bir analiz
ile optimum boyutlandirma yapilarak bu faktorler
arasindaki iligki incelenmistir [74,75]. Yagisin konumsal
olarak degiskenlik gosterdigi bir bolgeye farkli bir model
uygulayan Khastagir ve Jayasuriya [76] optimum tank
boyutunun  hesaplanmasinda  boyutsuz = egriler
gelistirmistir. Bu egrilerin 6zelligi, karar vermede etkili
olan faktorler (talep, yagis, cat1 alani, tank boyutunu) tek
boyutsuz birer egriden olusmaktadir. Bagimsiz
degiskenlerin sayisini azaltmak ve tank boyutu ve
giivenilirlik arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla
Buckingham teoremi (rr teoremi) kullanilmigtir. Paudel
ve Imteaz [77], farkli iklim kosullarinda tank hacmi,
talep ve catt alam1 fonksiyonlar1 kullanilarak
genellestirilmis bir denklem elde etmistir. Yazarlar,
denklemler araciligiyla kolay bir sekilde potansiyel su
tasarrufunun  hesaplanabilecegi ve yagmur suyu
tanklarinin  kullanma isteginin artacagi sonucuna
varmaktadir. Catilarin tlirii ve egimi yagmur suyunun
kalitesini etkileyen faktorler arasindadir. Kullanilacak
olan malzemenin su kaybmi ve suyun kalitesini nasil
etkiledigi, egimli ¢at1 yiizeylerinde hasad1 yapilan suyun
miktari iizerine farkli ¢ati tipleri ve egimleri kullanilarak
calismalar yapilmistir [78,79]. Uzun yagis zaman serisi,
daha iyi giivenilirlik sunmaktadir. Ancak uzun yagis
verilerine ulagsmak kimi zaman sikintili oldugundan uzun
vadeli yagis verilerinin olmamasi durumunda temsili kisa
vadeli yagis verilerinin kullanilmasinin modelleme
sonuglarma etkisi son zamanlarda aragtirilmigtir [80,81].
Guo ve Guo [82], yagis olaym bir Poisson siireci olarak
ele almis ve stokastik bir modelle su dengesi denklemi
kullanarak  analitik  denklemler  olusturmustur.
Caligsmada, stokastik yaklagimin YSH sistemlerinin uzun
vadeli su dengesi modellemelerine  giivenle
uygulanabilecegi  belirtilmektedir. Kim vd. [83]
tarafindan, suyun kullanimini arttirabilecek ve sel
problemlerini kismen de olsa azaltabilecek bir model
gelistirilmigtir. Nguyen vd. [84], aylik yagis verileri gibi
siirl hata ve ihtimaller g6z 6niinde bulundurularak basit
ve uygulanabilir bir yagmur suyu hasat sistemi tasarim
yontemi onermektedir. Girdi olarak, her ay i¢in yagish
giinlerin esit dagitilarak giinliikk yagis iireten YSH
modeli, gergek giinliikk yagisiyla benzer performans
tahminleri verdigi goriilmiistiir. Oysa ¢ok iyi bilindigi
iizere aylik toplam yagis giinlere tniform olarak
dagilmamaktadir. Diger bir husus yagmur suyu hasat
sistem performans tahminlerinde, giinlik yagis
verilerinin yerine dogrudan aylik yagis verilerinin
kullanilmas1 6nemli hatalara neden olabilir. Bu nedenle
dogrudan giinliikk verilerin kullanilmas1 daha gergekgi
sonuglar verecegi aciktir.
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3. SONUC (Conclusion)

Su, yasayan tiim varliklar i¢in en temel unsurdur. Siirekli
bir dongii halinde yenilenebilmesine ragmen gelisen ve
degisen diinyadaki niifus artigi, endistrilesme, iklim
degisikligi, su kaynaklarinin bilingsiz kullanimi, hatali
yapilan sulama ve kentlesme faaliyetleri su kaynaklarina
olan talebi arttirmakta ve var olan su kaynaklarmi da
olumsuz etkilemektedir. Tatli su kaynaklarina olan
talepteki bu artiglar yagmur suyu hasadini dikkat ¢ekici
bir hale getirmistir. Bu ¢aligmada giincel literatiir 1s1¢1nda
yagmur suyu hasadi bilimsel agidan ¢ok yonlii olarak
tartigtlmigtir. Sonug olarak, catilardan, yollardan, agik
zeminlerden toplanacak olan yagmur suyunun igme suyu
olarak kullanilmasmin asgari diizeyde bir aritma
gerektirdigi ancak i¢me suyu hari¢ sanayi, evsel ve
tarimsal ihtiyaclar i¢in kullanilmasinin bilimsel agidan
dogru oldugu ve kimi zaman ve bolgede zorunlu hale
geldigi soylenebilir. Ayrica, yagmur suyu hasadi iizerine
¢ok sayida ¢alisma incelenmis olup daha iyi verim, daha
iyi tasarruf nasil saglanabilecegi konularina agiklik
getirilmis ve yagmur suyu hasadinin suyun korunumu ve
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir avantaj oldugu
aciktir. Ancak yapilacak hasat ile suyun ihtiyag
dogrultusunda toplanip dogaya fazla miidahale
edilmemesi onemle belirtilmelidir.
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