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Ozet

Diinya iizerinde dort mevsimin hepsinin neredeyse esit siirelerde yasandig1 ender
yerlerden birisi olan {ilkemizde, doganin bize sundugu imkanlardan faydalanmak
sirdiiriilebilirlik agisindan oldukca Onemlidir. Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla, Eskisehir Teknik Universitesi Tki Eyliil Kampiisii mevcut yap1 gatilarinin, yagmur
suyu toplama kapasiteleri arastirilmistir. Calisma sonucunda, yapilacak diisiik maliyetli
diizenlemelerle tiim kampiis ¢atlarindan 37 milyon litre {izerinde yagmur suyu toplanabilecegi
ortaya konulmustur.
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Abstract

In our country, which is one of the rare places where all four seasons in the world are
experienced in almost equal periods, it is very important for us to benefit from the opportunities
offered by nature. In this study, the rainwater collection capacity of the existing roofs of Eskisehir
Technical University's 2 Eylul campus was investigated with the help of GIS. As a result of the
study, it was revealed that Stormwater can be collected over 37 million liters from all campus roofs
with low cost arrangements.

Keywords: GIS, UAV, stormwater Harvest, Sustainability
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1. GIRIS

Dogaya verilen zararin geri doniilemez oldugu giiniimiizde stirdiiriilebilirlik, sahip
olunan dogal kaynaklarin giindelik yasantinin temel ihtiyaclarini karsilamak ve gelecek
kusaklara da aktarilmasmi saglamak konusunda ¢nemli bir yaklagimdir. Bu kapsamda
yapilan caligmalar atik yonetiminden iklim degisikligine, ulasimdan siirdiiriilebilir yap1
tasarimina kadar farkl basliklar altinda toplanabilir. Kuskusuz canlilar igin vazgegilmez
hayat kaynag1 olan su, doganin bize sunduklar1 arasinda en verimli sekilde kullanmamiz
gereken kaynaktir. Kiiresel ve ulusal diizeylerde enerji ve su politikalarinin entegrasyonu,
surdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasinda bir ara¢ olarak goriilmektedir.
Suirdiiriilebilirlik politikalarindan enerji ve suyun entegrasyonu, ulusal ve uluslararas:
Olcekte 6nemli bir aragtir. (Sklarew,2018) Suyun depolanmasi, doniistiirtilmesi, deniz
suyunun filtrelenmesi, yagmur suyu hasadi gibi yontemler, gelecekte yasanabilecek su
kitligini 6nlemek icin arastirilmasi ve tesvik edilmesi gereken yontemlerdir.

Yagmur suyu hasadi, su tiiketimin yogun oldugu yerlesim alanlarinda yagmur ve
kar suyunun toplanmasi ve saklanmasma yonelik bir uygulamadir. Bu yontem yagis
oranin oldukga diisiik oldugu Avustralya’da dahi oldukga yaygin bir yontemdir (Mathur,
2016). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bu alanda yapilan ¢alismalarda énemli bir arag
olmustur. Dnyaneshwar Shinde, Gaikwad (2016), Hindistan'mn Khatav Tahsil bolgesine
ait Nidhal Koyt i¢in yaptiklar1 yagmur suyu hasadi ¢alismasinda; bolgeye ait Google
Earth goriintiistinti indirilerek, Arcgis yazilimi ile uygun c¢at1 ytizeyleri, yollar ve agik
alanlar seklinde kategorize ederek sayisallastirmis ve toplam alani tespit etmisleridir. Elde
edilen alan bilgisi, yillik yagis katsayisi ve cat1 tiirlerine gore belirlenen akis katsayisi
carpimu ile tiim bolgeden toplanabilecek yagmur suyu miktarimi hesaplamislardir. Bu
miktar ile kéy niifusunun yillik su harcamasinin %952 sinden fazlasinin
karsilanabilecegini saptamislardir. Bu ¢alismadan farkli olarak yagmur suyu hasadinin
yalnizca bina gat1 ytiizeyleri hesaplanarak yapilan ¢alismalarla da etkili sonuglar elde
etmek miimkiin olmustur. Adugna vd. (2018), Etiyopya, Addis Ababa Kentinde bulunan
588 kamu binasini catisin1 ArcGIS yaziliminda da sayisallastirarak; aylik yagmur suyu
toplama potansiyelini, cat1 alani, aylik yagis miktar1 ve yagis katsayis1 carpimlar: ile
hesaplamis ve kent 6lgeginde harcanan toplam sebeke suyu ihtiyacinin %2,3 iiniin kamu
binalarmin ¢atilarindan toplanan yagmur sulari ile karsilanabilecegini tespit etmistir.
Benzer sekilde Al-Houri vd. (2014), Urdiin Amman Kenti'ne bagl olan Shafa-Badran ve
Al-Jubiha bolgelerinde yaptiklar: yagmur suyu hasad1 ¢calismasinda, bolgelere ait Google
Earth goriintiilerini indirmis ve ayni yazilimda sayisallagtirmigtir. Bu islem sonrasinda
elde ettikleri alan bilgilerini; Urdiin genelinde yaygin olan beton catilar igin kabul edilen
0.85 akis katsayis1 ve yagis miktari ile carpip, bu bolgelerden edinilebilecek yagmur suyu
miktarin1 ArcGIS yazilimda hesaplamiglardir. Toplanan suyun agik alan sulama, 1slak
hacim su giderleri gibi harici su harcamalarinda kullanilarak, i¢me suyu tiiketiminin
azaltilabilecegini tespit etmisleridir.

Bu calismada Eskisehir Teknik Universitesi Iki Eyliil Kampiisii'ndeki var olan
binalarin yagmur suyu toplama kapasiteleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformunda
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analiz edilmistir. Calisma sonucunda cat1 tiirdi, cat1 alani, yillik yagis miktar1 bilgileri
kullanilarak kampiis ¢at1i alaninda toplanabilir su miktarinin hesaplanmasi
hedeflenmistir.

ESKISEHIR TEKNIK UNIVERSITES| YUKSEK GOZUNURLUKLU
— Rt

Resim 1. Calisma Alan1 ESTU Iki Eyliil Yerlegkesi

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Eskisehir Teknik Universitesi Tki Eyliil Kampiisii’'ne ait ¢at1 alanlari
ESRI ArcGIS yazilimi ile sayisallagtiriimistir. “Insansiz Hava Araci Verileri Kullanilarak
Bina catilarinin Fotovoltaik Potansiyellerinin CBS Temelli Degerlendirilmesi” baslikl
¢alisma kapsaminda hazirlanan poligon verileri kullanilmis (Agacsapan ve ark. 2017), bu
calisma sirasinda heniiz insa edilmemis olan yapilar da althk veri iizerinden
sayisallastirilarak veri tabanna eklenmistir. ArcGIS yazilimimin sagladigi uydu
goriintiileri, bina 6lgegindeki bu sayisallagtirma islemi igin yeterli olmamis, bunun igin
sayisallagtirma, Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitii’siine ait, eBee
Sensefly marka sabit kanatli insansiz hava arac ile (Anadolu Universitesi, t.y.) elde
edilmis yaklasik 4cm ¢oziniirlikli, WGS 1984 UTM Zone 36N koordinatlarindaki
ortomozaik altlik veri tizerinden gergeklestirilmistir.

Catilarin su toplama kapasiteleri en az alanlar1 kadar insa edildikleri malzemenin
su tutma ozelligi ile de iligkilidir. Dadhich ve Mathur (2016) yaptiklar1 ¢alismada, gati
malzemelerinin tiirlerine gore su tutma kapasitelerini hesaplamistir. Bu galismaya gore
bir ¢atinin su tutma kapasitesi yiizey alani, bulundugu konumda metrekareye diisen
yagmur miktar1 ve catinin malzeme katsayisiyla orantilidir. Eskisehir Teknik Universitesi
iki Eyliil kampiisii igin yapilacak calismada hali hazirda sayisallagtirilmig olan bina
catilarma bu formiilii uygulayabilmek igin yeni bir 6znitelik alani acilarak kampiiste
bulunan gatilarin malzemeleri girilmistir.
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Cati1 malzemelerinin tiirlerine gore su tutma kapasitesi farklidir. Kampiiste beton
cat1, kiremit gat1 ve metal ¢at1 olmak tizere {ii¢ farki cat1 kaplama tiirti vardir. Katsayilari
Tablo 1 de gosterildigi gibidir.

Tablo 1 Cat: tiirlerine gore katsayilar (Dadhich, Mathur, 2016)

Cat1 Tiiri Cat1 Katsayis1
Beton 0.70
Metal Cat1 0.90
Kiremit Cat 0.75

Yagmur suyunun toplanmasinin degerlendirmesinde 3 parametre vardir. Toplam
¢at1 alani, ortalama yagis miktar: ve ¢atinin tiirtine gore sahip oldugu akis katsayisi tablo
2’deki formiile edilmistir.

Tablo 2 Cat1 yagmur suyu toplama formiilii (Dadhich, Mathur, 2016)

Toplanabilir | = | Toplam Cat1 | x | Ortalama x | Akig
Su Miktar (It) Alan1 Yagis Miktar1 Katsayis1

Sonrasinda bu malzemelerin katsayilar1 tablo 4 ve tablo 5’deki Visual Basic kodu
calistirilarak ayri bir kolona yazdirilmistir. Tablo 2’deki formiiliin uygulanabilmesi igin
Oznitelik tablosuna “sonu¢” alani agilmis ve bu alan i¢in de tablo 4’deki Visual Basic kodu
calistirilmistir. Eskisehir’in metrekareye diigsen yillik yagis miktar1 393 mm’dir (http-1),
aylik iklim parametreleri degisimi Tablo 3’te goriildiigii gibidir.

Tablo 3. iklim Tablosu Eskisehir (http-1)

January February March  April May June July  August September October November December

Avg. Temperature (°C)  -0.3 13 5.1 10.3 15 185 -- 17 121 7 23

Min. Temperature (°C)  -3.7 27 -02 44 58 19 09

8.6 "7 141 13.8 96
Max. Temperature 32 53 10.4 16.2 18.5 121 56
C
59.0 65.3 -- 62.6

Avg. Temperature (°F)  31.5 343 412 50.5 538 446 361

Min. Temperature (°F)  256.3 271 316 39.9 35.4 30.4

475 531 574 56.8 49.3 424
Max. Temperature (°F)  37.8 415 50.7 61.2 ----- 65.3 538 421
49 35 15 g 17 29

Precipitation / Rainfall 44 36 36 39 34 50

(mm)
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Yilin en kurak ve en yagish ay1 arasindaki yagis miktar: 41 mm, yil boyunca
ortalama sicaklik 21.4 dolaylarinda degisim gostermektedir.

Tablo 4: Cat1 tipine gore katsay1 olusturan ~ Tablo 5: Yagmur suyu toplama kapasitesini
VB kodu hesaplayan VB kodu

If [cati_tipi] = "concrete" Then sonuc =

x="0,70" [alan] x [malzeme_katsayisi] x “393”

Elseif [cati_tipi] = "tiled" Then

X="0,75"

Elseif [cati_tipi] =
"galvanized_sheets" Then

X=n0,90n

Table
1% R x

] 1d | bina nc cati_tipi lar | shape Leng | uyguniul
concrete 706,869926 194459,916686 124,873696
concrete 576757679 116,082975
tiled 2759,901802 247633673
galvanized_shest 266,261898

galvanized_sheets. 237905745

tied
galvanized_sheets

vanized_sheets.
galvanized_sheets.
anized_sheets.
galvanized_sheet: 127.978191
T 72,769713

55276752

galvanized_sheets.
tied

ted
galvanized_sheets.
galvanized_sheets.

183,75923
707,715272
281778094
137,426531

galvanized_sheets
galvanized_sheets.
galvanized_sheets

tled
tied
0 | | galvanized_sheets

tied

867,120078

tied 911,848876
galvanized_sheet: 424,46929
galvanized_sheets 2028316337
ted

tied

concrete

L2255 5 1515550505152
5[5 (5
s e S 4

168,431934 59574,375028

Resim 2. ArcMap katmanin 6znitelik tablosunda gat1 tiplerine gore katsayilarm
olusturulmasi
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3. SONUC

ArcMap programinda yapilan bu hesaplamalarin sonugclar1 Tablo 6 ve Tablo 7’de
goriildiigti gibidir. Hesaplamalar sonucunda kampiisteki biitiin ¢at1 alanlarinda
toplanabilecek su miktari, yaklasik 11.000 kullanicinin bir yilda harcadig1 suyun yalnizca
%2.4246’l1k boliimiinii karsilamaktadir. Bu oran kisa vadede kayda deger bir tasarruf
saglamazken, temizlik ve ac¢ik alan sulamalar1 gibi su giderlerinin sebeke suyu kullanim
miktarini azaltacag: diistiniilmektedir. Ancak Kampiis binalarinin ¢atilarina yagmur suyu
hasadina yonelik inga edilecek yapi sistemleri maliyetinin tasarruf edilecek miktardan ¢ok
daha fazla olacag1 ongoriilebilir. Bu noktada stirdiiriilebilirlige yonelik uygulamalarin tek
baglarina getirecekleri faydalar degil, dogay1 korumaya yonelik kiimiilatif etkisi daha

fazla onemsenmelidir.

Tablo 6. Kampiis verileri ve toplam yagmur suyu toplama kapasitesi

Kampiis Toplam Cat1 | Kullanic1 | Yillik Tiiketilen Yillik Yagmur
Alanm1 (m?) | yiizeyi(m?) Sayisi Su Miktar1 (m?) Suyu Kapasitesi
740.000 113718,3654 11.000 1.530.543 37.109.998,75 litre
37.109,9 m?
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ESTU Cat Turleri
Lejant
B ceon Cau
- Kiremit Cat: Kaplama
U 1 e
B s cau Onisi 0 S5 1o 20 30 w0 s

Harita 1. Kampiisteki Cat1 Tiirleri
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Lejant -
MUt I L T Meters

I o- 1040 0 50100 200 300 400 500

[ 1040-810000 .. — . "

] 610000-1300000 ESTU Cat1 Alan Biiyukliklerine Gore

[ 1900000-5400000
I 5400000 - 7976402,81

Su Toplama Haritast

Harita 2. Cat1 Yiizey Alanlarma Gore Su Toplama Kapasitesi
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Tablo 7 Eskisehir Teknik Universitesi aylara gére su tiiketimi ve toplanan su miktarlar

TUKETILEN (m?) TOPLANAN (m?)

OCAK 123.134,8 4.154,8
SUBAT 123.780,3 3.399,3
MART 124.356,3 3.399,3
NISAN 125.255 3.682,6
MAYIS 126.276,7 4.626,9
HAZIRAN 127.210 3.304,9
TEMMUZ 128.172,5 1.416,4
AGUSTOS 128.943,3 849,8

EYLUL 129.797 1.605,2
EKIM 130.502,1 2.738,3
KASIM 131.557,6 3.210,5
ARALIK 131.557,6 4.721,3
TOPLAM 1.530.543,2 37.109,9

4. DEGERLENDIRME

Eskisehir Teknik Universitesi Iki Eyliil Kampiis alaminda CBS araci kullanilarak
yapilan stirdiiriilebilirlige yonelik calismalar mevcuttur. Agagsapan vd. (2017)
calismalarinda, bina catilarinin giines 1siim degerlerinin CBS platformunda yiiksek
¢ozlintirliiklii verilerle belirlenmesinin miimkiin oldugunu ve giines enerjisinin kentsel
alanlarda Onemli alternatif enerji kaynagi oldugunu gostermeyi amaglamistir. Tim
diinyada hizla yiikselen bir arastirma alani olan siirdiiriilebilirligin iilkemizde heniiz
yeterli ilgiyi gormedigi diisiiniilmektedir Eskisehir ve Teknik Universite &zelinde
bahsedilen ¢alismalar yeterli sayida degildir. Yukarida bahsedilen ¢alismalar ile birlikte
bir degerlendirme yaptigimizda doganin bize sundugu imkanlarmn bosa harcanarak yok
olmasmnin 6niine, bilim ve gelisen teknoloji yardimiyla gecilebildigi sonucuna ulagsmak
miumkiindiir. Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak bu calismada uydu
goriintiileri yerine yiiksek ¢oziiniirliiklii THA goriintiileri kullanilmistir. Bu sayede
kampiis igerisindeki cati yiizeyleri hassas sekilde hesapanabilmistir. Eskisehir Teknik
Universitesi'nin heniiz yeni kurulmus bir {iniversite olmasi sebebiyle, kampiis alaninin
¢ok kisa siirede genisleyecegi ve yeni yapilasmanin hizla artacagi ongoriilebilir. Var olan
binalarda yapilacak diizenlemelerin yani sira yeni yapilacak binalarda siirdiiriilebilir
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uygulamalarin gozetilmesi, planlama ve tasarim siireglerinde siirdiiriilebilirlik kriterlerini
gozeterek maksimum fayda saglayacak yaklagimlarin gelistirilmesi oldukca dnemlidir.
Kent iginde bulunan diger iki tiniversite kampiisleri ve kamu binalar1 icin
gerceklestirilecek benzer uygulamalarla da stirdiiriilebilirlik bolgesel olmaktan gikip
biiyiik 6lgege tasinabilir
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