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OZET

Ulkemizde artan niifus ve su talebi kullanilabilir su kaynaklarimizin kisitli olmas1 sebebi ile kisi
bagina diigen su miktarin1 6nemli derecede azaltmaktadir. Bu sebeple su kaynaklarimizi korumak ve
onlardan optimum sekilde yararlanmak igin suyun siirdiiriilebilirligi 6nemlidir. Genellikle gegirimsiz
yiizeylerin fazla oldugu kentsel alanlarda yagistan daha fazla yararlanmak ve gecirimliligi arttirmak
gerekir. Bunun ¢6ziimii siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemlerinin (SKDS) kullanilmasidir. Yagmur
hendekleri yagmur suyunu depolayarak yeraltina sizdiran bdylece yeralti su kaynaklarini besleyen
¢evre dostu bir SKDS uygulamasidir. Ayni zamanda bu hendekler su kalitesinin ve biogesitliligin
artmasina da Katki saglar. Yapilan literatiir caligmasi sonucunda; kuru yagmur hendeklerinin
yerlesim yerlerinde, 1slak yagmur hendeklerinin ise kirsal bolgelerde kullanimi tercih edilmelidir.
Yagmur hendekleri, trapez veya parabolik en kesitli ve %1 ile %4 arasindaki boyuna egimlerde inga
edilmelidir. Bu ¢alismada yagmur hendeklerinin tipleri, avantaj ve dezavantajlari, performanslari,
diinyadaki ve iilkemizdeki uygulamalar1 agiklanarak bu hendeklerin iilkemizdeki kullanimlarinin
yayginlastirilmast amaglanmustir. Islak ve kuru yagmur hendekleri ile geleneksel yagmur suyu drenaj
sistemleri karsilagtirilmis ve bu karsilastirmada yagmur hendeklerinin geleneksel yagmur suyu drenaj
sistemlerine kiyasla ¢ok biiyiik faydalarinin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yagmur hendeklerinin
geleneksel sistemlerle birlikte veya tek basina yaygin olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

Increasing population and water demand in our country significantly reduces the amount of water per
capita due to the limited availability of available water resources. For this reason, water sustainability
is important to protect our water resources and to get optimum use of them. In urban areas, where
there are more often impervious surfaces, it is necessary to make more use of rainfall and increase
permeability. The solution is to use sustainable urban drainage systems (SKDS) Swales are an
environmentally friendly SKDS application that infiltrate to groundwater by storing rainwater and
thus feeds groundwater sources. At the same time, swales contribute to increasing water quality and
biodiversity. As a result of literature study; dry swales should be used in settlements and wet swales
in rural areas. In order to obtain maximum benefit from the swales, its longitudinal slopes should be
between 1% and 4%. Also swales should be built as trapezoidal or parabolic cross-sections. In this
study, the types, advantages and disadvantages of swales, their performances and applications in
world and our country are explained and aimed to spread the usage of swales in our country. Wet and
dry swales were compared to traditional rainwater drainage systems. In this comparison, it has been
observed that the swales have very large advantages according to the traditional rainwater drainage
systems. For this reason, it is proposed that the swales should be used widely spread together with or
without traditional systems..
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1. Giris

Diinyada ve iilkemizde meydana gelen niifus
artisinin  sonucu olarak sehirlesme oran1 hizla
artmakta bu da kentsel alanlarin gegirimsizlik
yiizdelerinin artmasina neden olmaktadir. Artan bu
gecirimsiz ~ yiizeyler  yagisin  yeteri  kadar
sizamamasina Ve daha fazla yiizeysel akisa
gecmesine dolayisiyla tagkin olaylarinin sikliginda
ve suyun Kkirlilik derecesinde artisa sebep
olmaktadir (Butler ve Davis, 2004). Bu sorunlara
Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (SKDS)
yani yesil altyap1 sistemleri ile ¢6zliim iiretilebilir.
SKDS yagisin daha fazla yeraltina sizmasina
yardimct olurken ayni zamanda yagisin gegirimiz
yiizeylerde daha az dolasmasim1 saglayarak
kirlenmesini 6nlemekte ve lizerindeki bitki Ortiisii
gibi kaplama malzemeleri yardimiyla yiizeysel akis
hizin1 yavaglatmakta ve suyu aritmaktadir (CASQA,
2003; Luell ve ark., 2011; Lucke ve ark., 2014; Xie
ve ark., 2017).

Yagmur hendekleri yagmur suyundan daha fazla
yararlanmay1 amaglayan SKDS’den biridir (Revitt
ve ark., 2017). Bu hendekler daha fazla yagisin
yeraltina sizarak yeralti su seviyesinin artmasina,
tizerindeki bitki Ortiisii  ile  yagmur suyunun
aritilmasina, biogesitliligin ~ artmasina, sulama
suyuna duyulan ihtiyacin azaltilmasina, yiizeysel
akis hizinin yavaslatmasiyla erozyonun dnlemesine,
yol kaplamasindaki yagmur suyunu toplayarak
yollarda stiriis giivenliginin arttirilmasina ve taskin
debisini azaltarak taskin olaylarmin daha az ve
disiik siddetli yasanmasina katki saglamaktadir
(ARC, 1992; BMP Minnesota, 200la; BMP
Minnesota, 2001b; CASQA, 2003; WSUD, 2006;
WSUD, 2010; BMP Boston, 2013). Ayrica yagmur
hendeklerinin st yiizeylerindeki bitki Ortiisii ve
dogal taslarin kentsel alanlarin estetik degerini
artttrmasi, ekonomik (Xu ve ark., 2017) ve
uygulamasinin kolay bir yontem olmasi sebebiyle
bu hendeklerin yurtdisinda yaygin sekilde kullanimi
tavsiye edilmektedir (CWP, 1998). Tipik bir
yagmur hendeginin genel goriiniisii Sekil 1°de
verilmektedir.

Yagmur hendekleri ile gliniimiizde kentsel alanlarda
yaygin sekilde kullanilan geleneksel yagmur suyu
drenaj sistemlerinin tagkin kontrolii, su kalitesi ve
yeralti su kaynaklarini besleme gibi
stirdiiriilebilirlik ~ bakimindan  yetersiz ~ olan
ozelliklerine katki saglanabilir. Bu sebeple yagmur
hendeklerinin 6zellikle kentsel alanlarda tek basina
veya diger yesil altyapr uygulamalar1 ile birlikte
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kullanilmast kentsel bolgelerin cevresel
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 1. Yagmur hendeginin genel goriiniisti.

Yagmur hendekleri gibi yesil altyapmin kentsel
bolgelere sagladigr faydalart degerlendirmek tizere
Mao ve arkadaslarinin (2017) Cin Foshan’da
yaptiklar1 ¢alisma Ornek verilebilir. Bu ¢alismada
insa edilen yeni sehrin altyapist SUSTAIN modeli
kullanilarak modellenmis ve yesil altyapinin normal
duruma gore yagmur suyundan olusan yiizeysel
akist %40 ve tim kirletici maddeleri de %60’1n
lizerinde azalttig1 gérillmistiir (Mao ve ark., 2017).

Bu calisma kapsaminda yagmur hendeklerinin
tipleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, performanslari,
diinyadaki ve iilkemizdeki uygulamalar1 detayli bir
sekilde literatilir arastirmasi yapilarak aciklanmigstir.
Yagmur hendekleri; sulama suyuna olan katkisi ile
sirdiiriilebilir tarima, yagmur suyunu aritma Ve
tagkin riskini azaltma ozellikleri ile stirdiiriilebilir
sehirlesmeye, ekonomik olmalar1 sebebiyle de
stirdiiriilebilir kalkinmaya O©nemli sekilde katki
saglamaktadir. Bu nedenle yagmur hendeklerinin
tilkemizdeki kullanimlarimin  kentsel ve kirsal
bolgelerde yaygimlastirilmas: gerekmektedir. Bu
caligmayla yagmur hendeklerinin detayl bir sekilde
tanitilmas1 hedeflenmistir.

2. Yagmur hendeklerinin tipleri

Yagmur hendekleri yiizeylerinin 1slak veya kuru
olmas1 durumuna gore iki sekilde insa edilmektedir.

2.1. Islak yagmur hendekleri

Islak yagmur hendekleri yeralti su seviyesinin
yiizeye yakin oldugu ve altinda gegirimsiz veya
bozulmamis zemin tabakasinin buldugu bolgelere



inga edilir. (BMP Minnesota, 2001a; Revitt ve ark.,
2017). Bu yagmur hendekleri genellikle {icgen
trapez veya parabolik en kesitlerde inga edilmekle
beraber daha cok trapez veya parabolik en kesitli
olanlar1 tercih edilmektedir (BMP Minnesota,
2001a; BMP Minnesota, 2001b). Bunun sebebi
trapez ve parabolik en kesitli yagmur hendeklerinde
suyla temas eden 1slak ¢evrenin artmasi sonucu
artilan  su  miktarinin  artmasidir.  Yagmur
hendeklerinde aritilan su miktari, bitki Ortiisiiyle
temas eden su yiizeyine bagl olarak degigsmektedir.
Trapez bir yagmur hendeginin plani, en kesiti ve
boy kesiti sirastyla Sekil 2, 3 ve 4’te verilmektedir.

——Kontrol Barajlar1=— — Sev

/ \ / Sulak Alan
/ / Bitkileri

Sekil 2. Islak yagmur hendegi plan1 (CWP
1999°dan uyarlanmastir).

Ust Genislik

Banket - Yol

HavaPay1

: oy 10 Yillik Tagkin Su Seviyesi

2 Yillik Tagkin Su Seviyesi »,

Mevsime Gore Degisen
YAS

V Sekilli

Centik Savak Sulak Alan Bitkileri

Alt Genislik

Sekil 3. Trapez en kesitli 1slak yagmur hendegi (A-
A kesiti; CWP 1999°dan uyarlanmugtir).

Giris Akimi On Antma Kontrol Barajlan Biriktirme Yiizeyi

(forebay) arasi uzaklik

Riprap

Kontrol Barajlan
Sekil 4. Islak yagmur hendegi boykesiti (B-B kesiti;
CWP 1999’dan uyarlanmistir).

Yagmur hendekleri giris akimlarinin  Oniine
yerlestirilen riprap ve ince ¢akil diyaframla
yiizeysel akisin yavaglatilmasini saglamaktadir. Bu
sayede hendek tabanimin ve hendek i¢inde
biriktirilen sedimentin oyulmasi onlenir. Riprap
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yapist ile kontrol baraji arasina 6n aritma islevini
gergeklestirmek i¢in forebay yapisi insa edilir
(BMP Boston, 2013). Bu yap1 yagmur suyu ile
taginan iri taneli sedimentin aritilmasini saglar.
Buradan kontrol barajini asarak yagmur hendegine
giren yagmur suyundaki ince taneli sedimentin
uzaklagtirllmas1  saglanir. Riprap ve forebay
yapilarinin plant ve en kesiti sirastyla Sekil 5 ve
6’da verilmektedir.

—Kontrol Baraji
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.......... —

Sekil 5. Riprap ve forebay plan1 (VANR 2002’den
uyarlanmistir).

Kontrol Baraj

Yagmur Hendegi

On Antma
(forebay)

Sekil 6. Riprap ve forebay en kesiti (A-A Kkesiti;
VANR 2002’den uyarlanmistir).

LAm:ma Hacmi

2.1.1. Islak yagmur hendeklerinin avantajlar

ve dezavantajlari

Islak yagmur hendekleri i¢cinde bulunan kalic1 su
kiitlesinden dolayr sulak alan olarak islev
gormektedir (Tang ve ark., 2016). Hendek igindeki
bitki ortiisii ve sulak alan ekolojik bir ortam
olugmasint saglayarak biogesitliligin artmasina
katki saglamaktadir. Ayrica hendek icindeki dogal
taglar ve bitkilerle de peyzaji desteklemektedir
(BMP Minnesota, 2001a; CASQA, 2003; WSUD,
2010; BMP Boston, 2013).

Yeralti su seviyesinin yiizeye yakin olmasi ve
yeraltina sizma miktarinin tabaninda bulunan
gecirimsiz, bozulmamis zemin tabakasindan dolay1
az olmasi sebebiyle daima islak olan bu yagmur
hendegi; bataklik, koku, gilivenlik problemleri ve
sivrisinek  liremesi  gibi nedenlerle yerlesim
bolgelerinde tercih edilmemektedir. Islak yagmur
hendekleri daha ¢ok yerlesim yerlerinin uzagina
biogesitliligin ve su kalitesinin arttirilmasi amaciyla
insa edilir (BMP Minnesota, 2001a). Bu yagmur
hendeginin bir baska dezavantaji ise; siddetli taskin



olaylart sirasinda hendek tabaninin yiiksek hizdaki
akim sebebi ile asmmasidir. Hendek tabanin
asinmast aritma performansini  diistirmektedir.
Ayrica bu yagmur hendeklerinin yiizeylerinin her
zaman 1slak olmasi sebebiyle bakimlari (bigme
faaliyeti) kuru yagmur hendeklerine goére daha
zordur (BMP Minnesota, 2001a).

2.2. Kuru yagmur hendekleri

Kuru yagmur hendekleri yeralt1 su seviyesinin
yiizeye yakin olmadigi, suya doygun olmayan
zeminlerde insa edilmektedir. Bu yagmur
hendeklerinin altinda 1slak yagmur hendeklerinden
farkli olarak gecirimli bir zemin tabakasi, ¢akil ve
delikli drenaj borusundan olusan alt drenaj sistemi
bulunmaktadir (CWP, 1999; Revitt ve ark., 2017).

Alt drenaj sistemi sayesinde, kuru yagmur
hendekleri daha fazla yagisin yeraltina sizmasina
yardimci olur ve hendek tabanmin siirekli 1slak
kalmas1  engellenir. ~ Yiizeyleri daima kuru
oldugundan dolayr bu tiir yagmur hendekleri;
yerlesim bolgelerinde, parklarda, otoparklarda, yol
kenarlarinda, orta refiijde, konutlarin cevresinde,
aligveris merkezleri ve okul bahgelerinde, sanayi ve
ticaret  bolgelerinde siklikla  kullanilmaktadir
(WSUD, 2010; BMP Boston, 2013).

Trapez en kesitli kuru bir yagmur hendeginin plant,
en kesiti ve boykesiti sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9’da
verilmistir. Ayrica kuru yagmur hendekleri
parabolik ve 1liggen en kesitlerde de insa
edilebilmektedir. Bu en kesitler Sekil 10 ve 11°de
verilmektedir.

Kontrol Barajlarr SUlgklAla}n
Riprap Bitkileri
—* /—’Dolu Savak
¥ YYVYY
B 3 Y e Yy WY 7(/' YYY Y v' B

11| praRen

YL r Y v T .V

. YAY
Girig Akim1 7 (VUL Vvv/\yvv YVYY*AYV XA N YN

On Aritma - Banket ince Gakil
(forebay) $ Diyafram

E ) E Yol Yiizeyi E

- — —

< T < T < T

(G} (G} (<]

Sekil 7. Kuru yagmur hendegi plan1 (CWP
1999°dan uyarlanmustir).
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Ust Geniglik

Banket-Yol

SEE

ince Gakil Diyafram

A ¥y 10 Yillik Tagkm Su Seviyes

Faydals Su Derinligi

Toprak / Kum Tabakast

Toprak / Cakil Tabakast
AltDrenaj Sistemi

Alt Genislik Drenaj Borusu

Sekil 8. Trapez en kesitli kuru yagmur hendegi (A-
A kesiti; MDE ve CWP 2000’den uyarlanmuistir).

Giris Akim1~ On Antma
(forebay)

Kontrol
Barajlar1

Kontrol Barajlan
arast uzaklik

Dolu Savak

Ort. Su Derinligi

Toprak / Kum
Tabakast

Toprak / Cakil
Tabakast

Drenaj Tabakast

Delikli Drenaj
Borusu

Yagmursuyu Drenajina
Bagl Cikis Borusu

Sekil 9. Kuru yagmur hendegi boykesiti (B-B
kesiti; MDE ve CWP 2000’den uyarlanmistir).

Ust Genislik

Banket -Yol

Hava Pay1 w 10 Yillik Tagkm Su Seviyesi

Ince Cakil Diyafram

2 Yillik Tagkmn Su Seviyesi

Sev

Gegirimli Zemin

Gegirgen Kumas ——-——1
—m= Cakil Tabakasi

—= Drenaj Borusu

Alt Geniglik

Sekil 10. Parabolik en kesitli kuru yagmur hendegi
(CWP 1999’dan uyarlanmistir).

Ust Geniglik

Hava Pay1

2 Yilhk Tagkin Su Seviyesi y ":"":"

WS

maks. 3 Sev

Toprak / Kum Tabakas1

:_ Toprak / Calal Tabakas

Alt Drenaj Sistemi

— Drenaj Borusu

Alt Geniglik



Sekil 11. Uggen en kesitli kuru yagmur hendegi
(UDFCD 2010’dan uyarlanmastir).

Uggen en kesitli kuru yagmur hendekleri 2 yillik
tagkin debisini tagimak i¢in kullanilirken trapez ve
parabolik en kesitli kuru yagmur hendekleri 10
yillik taskin debisini tasimak igin kullanilmaktadir
(BMP Minnesota, 2001b). Bunun yaninda, yagmur
hendekleri 50 ve 100 yillik taskin debisini de
gerektiginde gilivenli sekilde aktarabilme o6zelligine
sahip olmalidir. Islak yagmur hendeklerinde oldugu
gibi kuru yagmur hendeklerinde de bitki ortiisiiyle
daha fazla temas eden yiizeye sahip olduklarindan
trapez ve parabolik en kesitler daha fazla tercih
edilmektedir.

2.2.1. Kuru yagmur hendeklerinin avantajlari ve
dezavantajlan

Genis bir kullanim alanina sahip olan kuru yagmur
hendeklerinin avantajlar1 asagida maddeler halinde
siralanmaktadir (BMP Minnesota, 2001b; CASQA,
2003; WSUD, 2010; BMP Boston, 2013).

e Hendek tabaninda olusturulan drenaj sistemi
(gecirimli zemin, ¢akil tabakasi ve delikli drenaj
borusu) ile daha fazla suyun yeraltina sizmasina
ve boylece yeralti suyunun beslenmesine
yardimet olur,

e Uzerinde bulunan yogun bitki ortiisii ile 1slak
yagmur hendeklerine goére daha fazla suyunu
aritir,

e Yerlesim bolgelerine kolaylikla uygulanabilir,

e Yol yiizeyindeki yagmur suyunu toplayarak
siiriis giivenliginin artmasina katkida bulunur,

e Hendek icinde kalict bir su kiitlesi
bulunmadigindan bigme ve diger bakim
faaliyetleri daha kolay yapilir, dolaysiyla

bakimlart daha ekonomiktir.

Kuru yagmur hendeklerinin dezavantajlar ise;

e Topografyanin ¢ok diiz veya c¢ok dik oldugu ve
bitki Ortiisiiniin  seyrek oldugu bolgelerde
yapilan kuru yagmur hendeklerinin aritma
performansi diistiktiir,

e Yol kenarlarma ve otoparklara yapilan
hendekler arabalarin hareketleri veya park
etmeleri sirasinda zarar gorebilir,

e Baglanti yollarmin birbirleriyle kesigmesinin
fazla oldugu yerlerde yagmur hendeklerini
birbirine baglayan menfezlerde tikanmalar
olabilmektedir (BMP  Minnesota, 2001b;
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CASQA, 2003; WSUD, 2010; BMP Boston,
2013).

3. Yagmur hendeklerinin performansi

Yagmur hendeklerinin performansi; hendegin
yagmur suyunda bulunan Kirletici maddeleri
uzaklagtirma verimliligine ve yeraltt suyunu

besleme  miktarina  gore  belirlenmektedir.
Stirdiiriilebilirlik agisindan yagmur hendeklerinin
performanst maksimum seviyede olmalidir. Genel
olarak; yagmur hendeginin sekli, hendegin boyuna
ve enine (sev) egimi, bitki Ortiistinlin yogunlugu ve
yiiksekligi, hendegin uzunlugu, hendek altinda
bulunan zeminin ge¢irimlilik durumu, hendek
icinde depolanan su derinligi, kontrol barajlarinin
sayist ve biiyiikliigli, hendek icindeki suyun kalis
siresi ve hendegin maruz kaldigi taskinlarin
ozellikleri yagmur hendeginin performansini
etkilemektedir (ARC, 1992; CASQA, 2003).

Genellikle diistik boyuna egime sahip, trapez veya
parabolik en kesitli, kontrol barajlarinin fazla
oldugu, yogun ve yiiksek bitki Ortiisiine sahip,
altinda gegirgen bir zemin tabakasi bulunan, akim
hizlar diisiik ve hendek uzunlugu fazla olan yagmur
hendekleri yiiksek performansa sahiptir. Tam tersi;
dik boyuna egime sahip, liggen en kesitli, kontrol
barajlarinin hi¢ olmadig1 ya da sayica az oldugu, su
derinliginden daha diisiik boylu ve seyrek bitki
ortiistiniin  bulundugu, altinda sikistirilmis veya
donmus zemin tabakasi bulunan, yiiksek hizli
akimlara sahip, ¢ok sik tagkin olaylarmin yasandig
bolgelere insa edilen yagmur hendekleri diisiik
performansa sahiptir (ARC, 1992).

Performans: belirleyen en onemli faktor egimdir.
Egim, boyuna ve sev egimi olmak {izere iki sekilde
hendegin performansim1 etkilemektedir. Boyuna
egim, hendegin basi ve sonu arasindaki kot farkinin
hendegin  uzunluguna boéliinmesiyle bulunan
degerdir. Boyuna egimin; %1 ile %4 arasinda en iy1
performans1  gosterdigi  yapilan  aragtirmalar
sonucunda tespit edilmistir (WSUD, 2006). %4’iin
lizerinde  boyuna  egime  sahip  yagmur
hendeklerinde, hendegin boyuna egiminin etkisini
azaltmak icin hendek icine kontrol barajlari insa
edilmelidir (BMP Minnesota, 2001b). Kontrol
barajlar1 hendek icindeki yagmur suyunun akis
hizin1  yavaslatarak yagmur suyunda bulunan
kirletici maddelerin uzaklastirilmasina yardimci
olur. Ayrica bu barajlar yiiksek hizdaki akimlardan
dolay1 hendek tabaninin oyulmasini da engeller
(WSUD, 2006). Yagmur hendeginde bulunan
kontrol barajlarinin sayisi da performans tizerinde



etkilidir. Kontrol barajlarinin sayica fazla oldugu
hendeklerde yagmur suyu iki baraj arasinda
biriktirilerek daha fazla yagmur suyunun
sizdirilmasi ve aritilmasi saglanir. Kontrol barajlari
su tutma kapasiteleri dikkate alinarak 0.1m (4 ing)
ile 0.3 m (12 ing) arasindaki yiiksekliklerde insa
edilmelidir (TDEC, 2014). %!1’in altinda boyuna
egime yagmur hendeklerinde ise hendek
yiizeyindeki gollenmeleri engellemek ve sizma
miktarmi arttirmak i¢in hendek tabanina alt drenaj
sistemi yerlestirilmelidir.

Yagmur hendeginin sev egimi ise hendegin yamag
kisimlarinin  egimidir. Sev egimi belirlenirken
hendegin aritma performansi ve yagmur Suyunu
tasima  kapasitesi  dikkate alinir.  Yagmur
hendeklerinde sev egiminin az secilmesi, bitki
ortiisiiyle daha fazla temas eden yiizey anlamina
geldiginden  hendegin  aritma  performansini
arttirirken toplam derinligi azalttig1 i¢cin hendegin
tasima kapasitesini diisiirmektedir. Sev egiminin
cok fazla secilmesi ise hendegin daha az bitki
ortiistiyle temas eden ylizeye sahip olacagi anlamina
geldiginden hendegin aritma performansi azalir,
toplam derinlik artacagindan dolayr da tasima
kapasitesi artar. Yagmur hendeklerinden tam olarak
yararlanmak i¢in bu iki parametrenin optimum
seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Sev egiminin
1:3 (dikey: vyatay) ile 1:10 arasinda oldugu
durumlarda yagmur hendekleri en iyi performansi
gostermektedir (WSUD, 2006). Tipik bir yagmur
hendegi i¢in boyuna egim, sev egimi ve kontrol
barajinin durumu Sekil 12°de verilmektedir.

y

Sekil 12. Trapez en kesitli yagmur hendeginde
boyuna egim ve sev egimi.

Yagmur hendeklerinin en kesit tipi de hendegin
performansini etkilemektedir. Bitki Ortiisiiyle temas
eden daha fazla yiizeye sahip olduklar i¢in trapez
ve parabolik en kesitli yagmur hendeklerinin
performansi, liggen en kesitli yagmur hendeklerine
gore daha yiiksektir (BMP Minnesota, 2001a; BMP
Minnesota, 2001b).
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Hendegin  performansin1  etkileyen  6nemli
faktorlerden bir digeri ise hendek iginde bulunan
bitki oOrtiisiiniin yogunlugu ve yiiksekligidir. Bitki
ortiistiniin - yogunlugu ve yiiksekliginin hendek
icinde bulunan su derinliginden fazla olmasi ile
yagmur suyunda bulunan Kkirletici maddelerin
bitkiler tarafindan tutulmasi ve uzaklastirilmasi
kolaylasir, bdylece hendegin aritma performansi
artar (ARC, 1992). Seyrek ve su derinliginden daha
az yiikseklige sahip bitki ortiisii ise hendek i¢indeki
akimdan dolay1 diizlesir ve yagmur suyundaki
kirletici maddeleri yeterince tutadigindan hendegin
aritma performansi azalir. Hendek i¢inde bulunan
bitki ortiisti yliksekliginin 15 ¢cm (6 ing) civarinda
olmast 1yl bir aritma performanst agisindan
gereklidir (CASQA, 2003). Ayrica hendek igindeki
bitki Ortiislinlin su akimlarina kars1 dayanikli olmasi
ve uzun siire su ig¢inde ¢iirimeden kalabilmesi
tavsiye edilmektedir (BMP Minnesota, 2001a).

Yagmur hendeklerinin altinda bulunan zemin
tabakasinin gegirimliligi de yagmur hendeklerinin
performansini etkilemektedir. Yiiksek gecirimlilik
Ozelligine sahip zeminler yagmur hendeginin
performansim1  arttirirken  diisiik  gecirimlilik
ozelligine sahip donmus veya sikistirilmis zeminler
performans1 azaltmaktadir (ARC, 1992). Kuru
yagmur hendeklerinin altinda bulunan gegirimli
zemin tabakasi bu yagmur hendeginin 1slak yagmur
hendegine gore daha iyt bir sizma ve aritma
performansina sahip oldugunu gostermektedir.

Yagmur hendegindeki akim hizinin hendegin
performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Akim
hiz1 yiiksek olan hendeklerde yagmursuyu hendek
icinde yeterli siire kalamadigindan sizma ve aritma
performans: diismektedir. Ayrica hendek tabaninda
yiksek akim hizindan dolay1r oyulmalar meydana
gelmektedir (ARC, 1992; WSUD, 2006; BMP
Boston, 2013).

Yagmur hendeklerinin uzunlugu da performansi
etkileyen faktorlerdendir. Hendek uzunlugu arttikca
yagmursuyu hendek i¢inde daha fazla dolasacak ve
bitki Ortilisliyle daha fazla temas halinde olacaktir.
Bitki ortiisiiyle temasin artmasi yagmur suyundaki
Kirleticilerin uzaklastirilmasini kolaylastirdigindan
hendegin aritma performansini arttirmaktadir (Zhao
ve ark., 2016).

Yagmur hendeklerinin devamliligini saglamak ve
performanslarimi  arttirmak  i¢in  bakimlarinin
periyodik olarak yapilmas: gerekir. Bir yagmur



hendeginin bakimi; bitki Ortiisiinii bicme, hendek
icindeki ¢op ve dokiintli malzemelerini temizleme,
sulama, hendek seklini ve egimini kontrol etme,
biriken sedimenti uzaklastirma, tohum ekme ve
bitkilendirme islemlerinden olusur (CASQA, 2003).
Yagmur hendegi bakimimin rahat bir sekilde
yapilabilmesi icin hendek egimi ¢ok dik
olmamalidir. Dik egimli yagmur hendeklerinde
bigme faaliyeti i¢in yeterli alan bulunmadigindan bu
tiir yagmur hendeklerini uygulamak pratik degildir.
Bakim faaliyetleri agisindan trapez ve parabolik en

kesitli yagmur hendeklerinin tercih edilmesi
onerilmektedir.
Kuru ve 1slak yagmur hendeklerinin kirletici

maddeleri uzaklagtirma performansi iizerine yapilan

literatlir arastirmasinin  bir 6zeti Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Yagmur hendegi tipine gore kirletici
maddelerin aritilma oranlari (%).

Cahsma TSS TP TN NO; Metaller Tipi
Caltrans, 2004 76 - 67 65 82-89 Kuru
Wang ve ark., 1981 80 - - - 70-80 Kuru
Dorman ve ark., 1989 98 18 - 45 37-81 Kuru
Harper, 1988 87 83 84 80 88-90 Kuru
Kercher ve ark., 1983 99 99 99 99 99 Kuru
Harper, 1988 81 17 40 52 37-69 Islak
Koon, 1995 67 39 - 9 (-35)-6 Islak

TSS: Toplam askida kat1 madde, TP: Toplam fosfor, TN: Toplam
azot, NOg3: Nitrat

4. Yagmur hendeklerinin geleneksel yagmur
suyu drenaj sistemleri ile karsilastirilmasi

Kuru ve 1slak yagmur hendeklerinin geleneksel
yagmur suyu drenaj sistemleriyle kiyaslanmasi ve
bu  hendeklerin  avantajlar1  Tablo  2’de
ozetlenmektedir.

Tablo 2 incelendiginde; yagmur hendeklerinin (kuru
ve 1slak yagmur hendekleri) faydalar1 ve geleneksel
yagmur suyu drenaj sistemlerine goére istiinliikleri
acik sekilde goriilmektedir. Bu yiizden simdilik
iilkemizde sadece permakiiltiir uygulamasi olarak

tarimsal ~ bolgelerde  insa  edilen  yagmur
hendeklerinin  sehirlerimizde de yesil altyap
calismalar1  kapsaminda  yayginlastirilmasinin

stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar1 olacaktir. Bu
sebeple 0Ozellikle yerlesim yerlerinde ve yol
kenarlarinda geleneksel sistemlerin hidrolik yiikiinii
azaltma  amaciyla  yagmur  hendegi  gibi
stirdiiriilebilir sistemler, geleneksel sistemlere dahil
edilmeli (Hengen ve ark., 2016) veya miimkiin olan
yerlerde geleneksel sistemler yerine siirdiirilebilir
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sistemler tek basina kullanilmalidir. Ayrica bu
hendeklerin diger yesil altyap1 uygulamalar1 (yesil
cat1, gecirimli kaldirim, yagmur bahgeleri, sizdirma
hendekleri) ile birlikte kullanilmasi hendek
performansinin artmasi agisindan da 6nemlidir.

Tablo 2. Yagmur hendeklerinin geleneksel yagmur
suyu drenaj sistemleri ile karsilastirilmasi.

Ozellikleri

Yiizeysel akisi toplama

Yiizeysel akigi tagima

Yiizeysel akigi depolama

Toplam yiizeysel akis miktarini azaltma
Yiizeysel akigi yavaglatma

Yerlesim bolgelerinde kullanim

<=0

< | m
|

Yerlesim bolgelerinin disinda kullanim
Sizma ve yeralti su kaynaklarini besleme
Su kalitesini aritma

Tagkin pik debisini geciktirme ve azaltma
Erozyonu 6nleme

Biogesitliligi arttirma ve koruma
Tarimsal sulama suyu ihtiyacini azaltma
Ekonomik olma

Yollarda siiriis giivenligini arttirma
Bakimlarinin kolay olmasi

Iklim degisikligine uyum saglama ve azaltma
Bulundugu yere estetik deger katma
Yesil altyap1 olusturma

Siirdiirtilebilirlige katki saglama

Pik sicakliklari azaltma

SRS EENES AN ENE JESE
|

Ekolojik hayata katki saglama
Dogal giibre olusumunu destekleme
Giivenlik ve koku problemi ile sivrisinek iiremesi | v
i¢in ortam olugturma
A: Kuru Yagmur Hendegi, B: Islak Yagmur Hendegi, C: Geleneksel
Yagmur Suyu Drenaj Sistemleri (Borulu Altyap: Sistemleri ve Beton
Kanallar)

\ : Etkisi Var; + : Etkisi Kismen Var; — : Etkisi Yok.

SRS N N BN N N A A A A A A A A R A A A B A R Y

<] = = = = = ]
|

5. Diinyada ve iilkemizde yagmur hendegi
uygulamalari

Yagmur hendekleri ilk olarak  permakiiltiir
kavramiyla birlikte yagmur suyundan daha fazla
yararlanma amaciyla ortaya ¢ikmistir. Permakiiltiir
kavrami ise 1974’te Tazmanya ve Avustralya’da
Bill Mollison ve ogrencisi David Holmgren
tarafindan baslatilmis bir olgudur (Mollison, 1988).
Permakiiltiir; yeni bir ¢iftcilik anlayisidir, temelinde
stirdiiriilebilirlik ve c¢evreyi minimum olumsuz
etkileme yatmaktadir. Bunun i¢in yapilacak islerde
hayvanlarin kendileri ve miimkiin mertebe dogada
bulunan maddelerden yararlanilmaya
calisilmaktadir. Bu kurallar altinda, hem tarimsal
hem de hayvansal {retimde organik {iretim
yapilirken verimliligin de maksimum olmasi
hedeflenir.



Yagmur hendekleri; Ingiltere’de Siirdiiriilebilir
Kentsel Drenaj Sistemleri (SKDS), Avustralya’da
Suya Duyarli Kent Tasarim1 (SDKT), Amerika’da
ise En Iyi Yonetim Uygulamalar1 (EIYU) ve Diisiik
Etkili Gelisim (DEG) isimleri altinda yesil
altyapinin bir parcasi olarak diinyada hem kentsel
hem de tarimsal bdlgelerde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Miiftiioglu ve Pergin, 2015).
Farkli sekillerde isimlendirilseler de bu sistemlerin
hepsi ayn1 amaca hizmet etmektedir. Uygulamalarin
temelinde artan gecirimsiz yiizeylerin olumsuz
etkisini azaltmak ve yagmur suyundan daha fazla
yararlanmak bulunmaktadir. Yagmur hendekleri
yurtdisinda daha ¢ok yol kenarlarinda ve yerlesim
bolgelerinde  kullanilmaktadir.  Hendekler;  bu
bolgelerin su kalitesi, sizma, sel ve taskin olaylar
iizerindeki negatif etkisini azaltma ve bolgeye
estetik deger katma amaciyla insa edilmektedir.

Ulkemizde ise yagmur hendeklerinin énemi yeni
yeni anlagilmaya bagslandig i¢in uygulama alanlari
daha kisitlidir. Bu hendekler iilkemizde genellikle
su  hasadi amaciyla  tarimsal  bolgelerde
kullanilmaktadir. Yagmur hendeklerinin
iilkemizdeki kisith uygulama alanlari; Marmarig,
Belentepe, Kiziltepe permakiiltir  ¢iftlikleri;
Bostancik ve Tahtaciorencik koyleridir (URL-1;
URL-2). Yagmur hendeklerinin tilkemizdeki
kullanimlarin1 yayginlastirmak ve bu hendeklerden
siirdiiriilebilirlik amaciyla daha fazla yararlanmak
icin  bu  hendeklerin  kentsel  bolgelerdeki
kullanimlar yayginlagtirilmalidir. Boylece
sehirlesmenin sebep oldugu olumsuzlarin etkisi
azaltilabilecektir.

Permakiiltiir uygulamalar1 kapsaminda; Marmarig
Ekolojik Yasam Dernegi tarafindan Izmir’in
Bayindir ilgesine bagli Dernekli kdyii Marmarig
bolgesinde yapilmis olan yagmur hendekleri,
siirdiiriilebilir  bir yerlesim alan1  olusturmak
amaciyla inga edilmistir (URL-3). Google Earth
iizerine planin islenmesi ile elde edilen Marmarig
koytiniin durum plan1 Sekil 13°te verilmektedir.

Bu projeyle yagis rejimini diizenleme, yeraltt Su
seviyesini arttirma, sulama igin kullanilan enerjiden
tasarruf  etme, erozyonu  Onleme,  iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini bertaraf etme, iiriin
cesitliligini arttirma, giibre ve zirai ilag kullanimin1
azaltma, biogesitliligi ve siirdiiriilebilir tarim igin
toprak nemliligini arttirma gibi amaglara yonelik
olarak yagmur hendegi ve diger permakiiltiir
uygulamalariyla ¢6ziim aranmaktadir (URL-3).
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derslik, mutfak, tuvaletler, duglar

golet

. yagmurhendegi
BN
S O

/

yaému‘r' hendegi

yagmur hendegi

Sekil 13. Marmari¢ kdyii durum plan1 (URL-3 ve
Google Earth).

Marmari¢ projesinde; arazi tlizerinde akip giden
yizey sularin1 tutularak bu sularin yeraltina
sizmasint saglayan es yikselti egrilerine paralel
olarak kazilmig toplam 900 m uzunlugunda yagmur
hendegi, ylizey sularinin biriktirilmesini ve daha
sonra kurak donemlerde kullanilmasini saglayan 4.5
m yukseklige, 75 m uzunluga ve 900 bin litre su
tutma kapasitesine sahip golet ve gida ormanlari yer
almaktadir (URL-3). Gida ormanlari; yagmur
hendekleri ile gdletlerin kazilmasi sonucu ortaya
cikan topraklar ile olusturulmaktadir. Projedeki
yagmur hendeklerinin  yeraltt su  Seviyesini
arttiracagl, kurak donemlerde sulama suyuna olan
ihtiyac1 azaltacagi, yiizey topragmin kaybim
Onleyecegi ve Tlriin cesitliligi ile biogesitliligin
artmasina katki saglayacagi icin siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemlidir (URL-3). Ayrica bu katkilar
gida ormanlarindan elde edilen verimi arttiracaktir.

6. Tartisma ve Sonug

Siirdiirilebilir kentsel drenaj sistemleri geleneksel
yagmur suyu drenaj sistemlerinin aksine yagmur
suyundan miimkiin oldugu kadar fazla yararlanmay1
hedefler. Bu sistemler geleneksel sistemlerde
oldugu gibi suyun bir an dnce iletilmesinden ziyade,
yeraltina  sizarak  yeraltt su  kaynaklarmnin
beslenmesine ve su Kkalitesinin arttirilmasina
yardimci  olur. Yagmur hendekleri kentsel
bolgelerde sik¢a kullanilan SKDS’den biridir ve su
kaynaklarimizin  siirdiiriilebilir ~ bir  sekilde



kullanilmasina imkan tanir. Bu hendekler ve diger
SKDS uygulamalari ile sehirlesmeden kaynaklanan
olumsuzluklar azaltilarak suya duyarlt yesil kentler
tasarlanabilir.

Sehirlesmenin sebep oldugu baslica olumsuzluklar
su kalitesinin azalmasi, tagkin olaylarinin artmasi ve
yeraltt su kaynaklarimin yeterince beslenememesi
olarak siralanabilir. Yagmur hendekleri yagis
hendek i¢ine toplayarak bu suyun yeraltina
sizmasini saglar boylece hem yeralt1 su kaynaklarini
besler hem de yiizeysel akis hacmini azaltarak
sehirlesmeden dolay1 artan gecirimsiz yiizeylerin
sebep oldugu taskin olaylarinin siddet ve sikliginin
azalmasma yardimcit olur. Ayni zamanda bu
hendekler sahip olduklar1 yogun bitki oOrtiisii ve
gecirimli zemin tabakasi (kuru yagmur hendekleri)
yardimiyla yagmur suyunda bulunan kirletici
maddelerin tutulmasini saglar, bu 6zelligiyle kentsel
alanlarin su kalitesinin arttirilmasinda 6nemli bir rol
oynar. Yagmur hendeklerinin siirdiiriilebilirlige
sagladigi bu katkilardan dolayr 6zellikle kentsel
alanlarda geleneksel sistemlerin yerine kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Yagmur hendeklerinin bir bagka avantaji ise kiigiik
yerlere ekonomik bir sekilde uygulanabilmesidir.
Bu hendekler bahgeye, site alanina veya bdlgeye
biiytik yatirimlar gerektirmeden rahatga
uygulanabilir. Ustelik ekonomik ¢dziimler oldugu
ve glizel bir goriintii olusturdugu icin uygulama
alanlar1 arttirilabilir ve bdylece yagmur suyundan
maksimum sekilde faydalanilabilir.

Kuraklik tlkemizde O©nemli bir tehdit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ustelik suyun en fazla
kullanildigr alan tarimdir ve tlkemizde tarimsal
amagh kullanilan su miktar1 diinya ortalamasinin
tizerindedir. Bu yilizden sulama suyu ihtiyacini
azaltict tedbirler gelistirmemiz gerekmektedir.
Yagmur hendekleri yeralti su kaynaklarini besledigi
i¢in sulama suyu ihtiyacini azaltan siirdiiriilebilir bir
tarim uygulamasidir.

Bu calismada yagmur hendeklerinin ingas1 ve
kullanimlart sirasinda dikkat edilecek hususlar
Ozetlenmistir. Bu hususlardan en onemlisi; hendek
tipinin se¢imidir. Yagmur hendekleri yerlesim
bolgelerinin disina, kirsal alanlara yapilacaksa 1slak;
yerlesim bolgelerine, kentsel alanlara yapilacaksa
kuru tip secilmelidir. Yagmur hendeklerinden
almacak verimi arttirmak i¢in bu hendekler %l ile
%4 arasindaki boyuna egimlerde insa edilmeli,
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yogun bir bitki ortlisiine sahip olmali ve bakimlari
periyodik olarak yapilmalidir.

Hendek en kesit seklinin se¢imi de baska bir 6nemli
husustur. Aritma performansi, tasima kapasitesi ve
bakim kolaylig1 agisindan trapez ve parabolik en
kesitli yagmur hendeklerinin kullanimi1 tavsiye
edilmektedir.

Yagmur hendekleri hem tarimsal hem de kentsel
alanlarda drenaj sistemi olarak bir¢ok fayda saglar.
Bu yilizden yagmur hendeklerinin iilkemizdeki
kullanimlarinin  yayginlastirilmast ve bu konuda
farkindalik olusturulmasi tilkemizin
stirdiiriilebilirligi ve ekonomik gelisimi agisindan
onemlidir.
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