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OZET

Bugiinlerde, kirsal bolgelerden sehirlere yapilan gogler, sehirlerdeki niifusu
artirarak sehirlerin yapisini kotii etkilemistir. Cok sayida insanin yasamasiyla birlikte
daha ¢ok binaya ihtiyag var artik ve ziftli yollarin insas1 dolayisiyla Su gegirmez
katmanlar olustu. Su su gegirmez yerler, yagmur suyunun yer altina ge¢mesini
engelleyerek yagmur suyunun akisini engellemistir. Bu su ge¢irmez alanlarda, yagmur
sular1 akip gitmeyerek sel felaketlerine neden olmustur. Sel felaketlerinin sonuglart

can ve mal kayiplarina yol agmustir.

Bu calismada, Istanbul'un Bagcilar ilgesinde yagmur suyu modeli
olusturulmustur. Biitiin bilgilere bakarak toplamda 487 tane su toplama havzasi (alt
havza) olusturulmustur. Bu model, Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden alinan Florya
istasyonu verileri ve ISKi Genel Miidiirliigii'nden temin edilen altyapi verileri
kullanilarak EPA-SWMM programinda gelistirilmistir. Sonrasinda, modele yesil cati
Diistik Etkili Kentlesme (DEK) verileri eklenerek, bu uygulamalarin yogun niifuslu
kentsel alanlardaki yiizey akigina etkisi aragtiritlmis ve yagmur suyunun daha verimli

bir sekilde nasil yonetilebilecegi incelenmistir.

Bu calismada DEK uygulamalarindan biri olan yesil ¢atilar incelenmistir. Bu
inceleme i¢in 36 farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100
yillik doniis aralikli yagis verileri ve degisik yiizdeler ile yesil cat1 uygulamalari (%20-
%40-%60-%80 ve %100) kombinasyonu ile hazirlanmistir. Yani, farkli yillardaki olasi
yagis miktarlarina gore yesil catinin nasil davranacagi arastirilimistir. Bu modelde,
yagmur verileri kullanilarak inceleme alanindaki su ¢ikis noktalarindaki en yiiksek su
akis miktarlar1 yorumlanmistir. En etkili olan 2 yillik seriye sahip ve %80 oraninda
yesil catt DEK uygulamasi igeren bir sistemde, ¢ikis noktasinin toplam debisi
incelendiginde %385,57 oraninda 6nemli bir azalma tespit edilmistir. Ancak 50 yillik
seri ve %60 Yesil Catt DEK uygulamasi uygulandiginda; ¢ikis noktasinin maksimum

akis hizinin en diisiik oldugu degerde %94,24 oraninda azalma meydana gelmistir.

Bu bulgu, yesil cat1 sistemlerinin ylizeysel akis kontroliindeki etkinligini agikca

ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Cati, DEK, EPA- SWMM, LID, Siirdiiriilebilirlik Sehirler.



SUMMARY

Contemporary cities face major water-related problems, made worse by people
moving from rural areas to cities. As more people crowd into urban areas, more
buildings and roads are needed. These hard surfaces, like concrete and asphalt, stop
rainwater from soaking into the ground naturally. This disrupts the natural water cycle,
increasing the risk of floods. Flooding can cause serious harm, including deaths and

widespread damage to property.

To address these critical issues, a comprehensive rainwater management model
was developed for the Bagcilar district of Istanbul. Considering all the information, a
total of 487 water collection basins (sub-basins) were created. This model was
constructed using the EPA-SWMM (Environmental Protection Agency - Storm Water
Management Model), an internationally recognized software for urban stormwater
analysis. The model used carefully collected data, including precipitation records from
the Florya station, provided by the General Directorate of Meteorology, and detailed
infrastructure specifications from the General Directorate of ISK1i (Istanbul Water and

Sewerage Administration).

This study integrated green roof data into the EPA-SWMM model to evaluate
their effectiveness as a Low Impact Development (LID) strategy. The main goal was
to determine how well green roofs reduce surface runoff in urban areas and improve

rainwater management.

The study specifically focused on green roofs as a representative LID
application. To thoroughly evaluate their impact, 36 distinct scenarios were
formulated. These scenarios systematically varied two key parameters: precipitation
return intervals (2, 5, 10, 25, 50, and 100 years) and the percentage of green roof
coverage (20%, 40%, 60%, 80%, and 100%). This comprehensive approach allowed
for a deep investigation into how green roofs would perform under diverse rainfall

magnitudes and frequencies.

The model enabled the interpretation of peak water flow at the study area’s outlet
points, directly correlating these values with various rainfall events. A particularly
significant finding emerged from scenarios incorporating a two-year return interval
rainfall event and an 80% green roof LID application. In these conditions, a remarkable



85.57% reduction in the total flow rate at the outlet point was observed. but when we
apply 50-year series and 60% Green Roof DEK application; the most minimum speed

of maximum flow of the outlet point was observed, a decrease of 94.24% occurred.

The study conclusively establishes the substantial role of green infrastructure,
specifically green roofs, in controlling, managing and reducing stormwater runoff in

urban environments.

Keywords: Green Roof, EPA-SWMM, LID, Rain Gardens, Sustainability,
Sustainabile Cities.
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GIRIS

Su, gezegenimizin olusumundan itibaren yasamin vazgecilmez bir pargasi
olmustur. Okyanuslar, nehirler, goller ve yer alt1 sular1 gibi su kiitleleri, atmosfer ve
karasal sistemler arasinda stirekli bir aligveris i¢indedir (Sekil 1). Glines enerjisiyle
buharlasan su, atmosferde ylikselir, sogur ve yogunlagarak yagis olarak yeryiiziine
doner. Yagis sulari, yer alt1 sularini besler, bitkiler tarafindan emilir veya yiizey akisi
ile denizlere ulagir. Bu dongii, sadece suyun dagilimini degil, ayn1 zamanda Diinya'nin

iklimini, erozyonu ve sediment taginimini da etkileyen karmasik bir siiregtir.

Insanlik tarihinin en eski su ydnetimi gabalarindan biri, tarimin dogusuyla ortaya
cikmistir. Baslangigta dogal su kaynaklarina bagimli olan insanlar, artan su ihtiyacini
karsilamak amaciyla sulama sistemleri gelistirmistir. Yeralt1 sularinin kesfiyle birlikte
kuyular inga edilerek yeni su kaynaklaria ulasilmistir. Ancak bu faaliyetler, yeralti su
seviyelerinde diisiislere neden olarak su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tehdit
etmeye baslamistir. Canlilarin su dongiisiine olan etkileri, tarihsel siire¢ igerisinde
teknolojik gelismeler ve degisen c¢evresel kosullar paralelinde siirekli olarak
evrilmistir. (url-1).
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Sekil 1. Su Déngiisiine Insan Etkisi
Kaynak: Url-1



Iklim degisikligi ve artan niifus baskisi, su kaynaklar iizerindeki stresi artirarak
su kitlig1 ve su baskinlar1 gibi ¢eliskili sorunlara yol agmaktadir. Hizli kentlesme, bu
sorunlar1 daha da siddetlendirerek dogal ekosistemleri olumsuz etkilemektedir.
Yagmur suyu yonetimi, bu sorunlara biitiinciil bir yaklagim sunarak su kaynaklarinin
daha etkin kullanilmasin1 ve su ¢evriminin korunmasini amaglar. Yagmur suyu drenaj
sistemleri, bu yaklasimin Onemli bir bilesenini olusturarak su kaynaklarinin

korunmasina ve siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Yagis sonrasi olusan yiizeysel akisin neden oldugu sorunlar1 azaltmak amaciyla
gelistirilen, yesil ¢at1 teknolojilerinin ve yagmur suyu drenaj sisteminin performansini
degerlendirmek icin bu ¢alismada EPA (Environmental Protection Agency) SWMM
(Storm Water Management Model) modelleme yazilimindan yararlanilmistir. EPA
SWMM, kentsel alanlardaki yagis-akis iligkisini simiile etmek ve su kalitesini
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan bir aragtir. Nuri (2014) tarafindan da belirtildigi
gibi, EPA-SWMM, kentsel havzalarda hidrolojik modelleme alaninda 6nemli bir yere
sahiptir.

EPA-SWMM programiyla belirlenen Diisiik Etkili Kentlesme yontemleri,
yagmur sularmin toplanip tasmmmasinda kullanilan sistemlere dahil edilerek, su

tagkinlar1 gibi sorunlarin daha siirdiiriilebilir ¢6ziimlerle giderilmesini saglar.

Bu calisma, Bagcilar'da bir alanda yagmur suyu drenaj sistemini modelleyerek,
Yesil Cati Diigiik Etkili Kentlesme yontemlerinin bu sistem {izerindeki etkisini

incelemeyi hedeflemektedir.



BIRINCIi BOLUM
GENEL BIiLGILER

1.1. Tezin Amaci

Calismada, kentsel alanlarda sikc¢a karsilagilan gecirimsiz yiizeylerin neden
oldugu sorunlar1 degerlendirmek amaciyla EPA- SWMM (Environmental Protection
Agency - Storm Water Management Model) modeli ve yesil ¢ati teknolojilerini
kullanilmustir (Sekil 2).

1. EPA- SWMM modelini kullanarak c¢alisma alanindaki yagmur suyu

drenaj sistemini simiile etmek.

2. EPA- SWMM modelinde yer alan Yesil Cati (DEK) uygulamalar ile
suyun topraga sizmasini saglayarak yiizey akisini azaltmak ve boylece

pik debi degerlerini diislirerek drenaj sisteminin daha etkin ¢alismasini

saglamak amaclanmaktadir.

Sekil 2. EPA (Enviromental Protecion Agency) building, USA 2025

1.2. Literatiir Taramasi

Bu tez calismasi hazirlanirken, bilimsel literatiirdeki ilgili c¢alismalardan
yararlanilmistir. Bu boliimde, s6z konusu caligmalarin yontemleri ve bulgular
Ozetlenmis, boylece tez kapsaminda anlamli ve dogru bir yaklasim sergilenmesi

hedeflenmistir. Bu ¢aligmalar agsagidaki gibidir.
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Giilbaz (2010) calismasinda, Sazlidere Havzasi'nin hidrolojik davranisini
anlamak ve gelecekteki su kaynaklar1 yonetimi i¢in temel olusturmak amaciyla EPA-
SWMM modelini kullanmistir. Havzada gergeklestirilen detayli hidrometrik 6l¢timler
ve model sonuglari karsilagtirmali olarak degerlendirilerek, havzadaki su miktar1 ve
akig rejimleri hakkinda 6nemli tahminler elde edilmistir. Ayrica, havzada mevcut
kirlilik yiikiiniin taginim1 ve su kalitesinin degerlendirilmesi icin SWMM modelinde
kirlilik tasima modiilii kullanilarak bir su kalitesi modeli gelistirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, havzada o6zellikle niifus artis1 ve buna bagl olarak artan yiizeysel
akislar nedeniyle su miktarinda 6nemli artiglar oldugu ve mevcut altyapinin bu duruma

yetersiz kaldig1 sonucuna varilmistir.

Toy (2011) tarafindan yiiriitiilen calismada, Antalya ili yagmur suyu drenaj
sisteminin tagkin riskini azaltmaya yoOnelik kapasite iyilestirme alternatifleri
incelenmistir. Arastirma sonuglar1, mevcut sistemin yetersiz oldugunu ve bu durumun
kentsel altyapiya yonelik Onemli tehditler olusturdugunu ortaya koymustur.
Calismada, yesil cati sistemleri, ana kolektor iyilestirmeleri, tiinel sistemleri ve
depolama havzalar1 gibi ¢esitli ¢oziim Onerileri degerlendirilmistir. Yapilan detayli
analizler sonucunda, bekletme havzalarinin Antalya ili kosullarinda en uygun ve etkili

¢Ozlim oldugu belirtilmistir.

Giilbaz vd. (2017), ¢alismalarinda, Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalari
kapsaminda biyotutma sistemlerinin ulusal literatiirdeki yerini gli¢lendirmeyi
hedeflemislerdir. Bu siirdiiriilebilir altyap1 ¢6zlimiiniin amaci, islevi ve uygulama

alanlar1 hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmustur.

Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii'nde insa edilen yagis-havza-biyotutma
deney diizenegi vasitasiyla, farkli senaryolar altinda detayli bir inceleme
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, yagmur suyu drena;j sistemlerinin yetersizligi
ve kontrolsiiz yiizeysel akisin neden oldugu taskin ve sel gibi hidrolojik olaylarin
etkilerini azaltmada biyotutma yoOnteminin etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya

koymustur.

Unal ve Akyiiz (2017), kentsel alanlarda yagmur suyunun yeraltina sizmasini
saglayarak su kaynaklarin1 koruyan yagmur hendeklerini incelemislerdir. Caligsmada,

geleneksel drenaj sistemlerine gore yagmur hendeklerinin daha siirdiiriilebilir ve



verimli oldugu sonucuna varilmistir. Kuru tip yagmur hendeklerinin kentsel, 1slak tip

yagmur hendeklerinin ise kirsal alanlar i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir.

Giilbaz vd. (2018), Avcilar kampiisiiniin hidrolojik modellemesi {izerine
yaptiklari calismada, EPA SWMM modelinin gii¢lii bir ara¢ oldugunu géstermislerdir.
Arastirmacilar, modelde farkli DEK senaryolari olusturarak, bu uygulamalarin
yiizeysel akis ve pik debi lizerindeki dozaj etkilerini analiz etmislerdir. Elde edilen
bulgular, DEK uygulamalarinin hem yiizeysel akisin hacmini hem de pik debi
degerlerini belirgin bir sekilde azalttigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, DEK
uygulamalarinin kentsel alanlarda su yonetimi sorunlarina ¢6ziim sunmada etkin bir

arag olabilecegini desteklemektedir.

Sadeghinazhad (2019), Bastam sehri icin gelistirdigi hidrolik modelde, DEK
uygulamalarinin farkli senaryolarda pik akislara olan etkisini nicel olarak
degerlendirmistir. Elde ettigi bulgulara gore, sizdirma ¢ukurlari ve yagmur
varillerinin, kentsel alanlarda meydana gelen ani sel olaylarinin siddetini azaltmada

Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Samouei (2019), Istanbul Teknik Universitesi kampiis alaninda gerceklestirilen
caligmasinda, DEK yontemlerinin farkli kombinasyonlarin1 kullanarak hidrolojik
modelleme iizerine odaklanmistir. Ozellikle 2009 ve 2011 yillarinda yasanan asiri
yagis olaylarinin yol ac¢tig1 su baskinlar1 sorunu iizerine yogunlasan arastirmaci, yesil
catl, gegirgen zemin ve biyolojik tutma havzalar1 gibi farkli DEK uygulamalarini
modelde c¢esitli oranlarda bir araya getirerek farkli firtina doniis araliklarinda
simiilasyonlar gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglara gore, 6zellikle 50 yillik doniis
araliginda tasarlanan firtina senaryosu i¢in pik debi ve toplam akis hacminde azalma
elde edilmistir. Bu bulgular, DEK uygulamalarinin kentsel alanlarda su yonetimi

sorunlarina ¢6zlim liretme potansiyelini vurgulamaktadir.

Sengiin (2020), Ege Universitesi kampiisiinde yer alan belirli bir alanda yagmur
suyu yonetimi problemini ele alarak, SWMM modelleme aracilifiyla kapsamli bir
analiz gergeklestirmistir. Calismada, mevcut drenaj sisteminin taskin riskini azaltmak
amaciyla Diistik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalarinin entegre edilmesi ve modelin
bu dogrultuda optimize edilmesi hedeflenmistir. Biyotutma havzalari, yesil ¢ati
sistemleri, gecirgen kaldirimlar, sizdirma hendekleri ve bitkili hendekler gibi ¢esitli

DEK tekniklerinin yiizeysel akisa olan etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
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sayede, caligma alaninda siirdiiriilebilir ve etkin bir yagmur suyu yonetimi stratejisi

Onerilmistir.

Kaya (2021) yaptign calismada, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar
Kampiisii'niin yagmur suyu drenaj sistemi modellemesini EPA SWMM programi
kullanarak gerceklestirmistir. Caligsma alanina komsu parsellerden gelebilecek yagmur
suyu akislarini da dikkate alarak, 2, 10 ve 50 yillik dontis siirelerine sahip yagis olaylari
i¢in analizler yapmistir. Model sonuglarina gore, yesil altyap1 uygulamalarinin sistem
performansini artiracagi onerisinde bulunmustur. Sistemin maksimum akis hizlar
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu yagis verileri dogrultusunda, Diigiik Etkili
Kentlesme (DEK) uygulamalar1 arasinda biyotutmanin maksimum akis hizim
azaltmadaki etkinliginin en diisiik, yesil ¢ati uygulamasinin ise en yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Sevimli (2021), Bursa Uludag Universitesi Goriiklii Kampiisii'nde yiiriittiigii
kapsamli ¢alismasinda, yagmur suyu yonetimi uygulamalarini inovatif bir yaklasimla
ele almistir. Yesil cati gibi siirdiiriilebilir altyapr c¢oziimleriyle binalarda su
dongiisiiniin  optimize edilmesini hedefleyen Sevimli, yagmur hasad:i teknigi
vasitasiyla binalarin su ayak izini 6nemli Ol¢lide azaltabilecegini deneysel olarak

gostermistir.

Berlin'de asir1 yagis olay1 (>20 mm/saat) sirasinda gergeklestirilen bir yesil ¢ati
projesi, ylizey akisinin %97'sini basariyla azaltarak yeralt1 suyu sistemleri tizerindeki

baskiy1 biiyiik 6l¢iide hafifletti. (Busker vd., 2022).

Edin (2023) ve Altun (2024), Yogun yapilasma ve kentlesmenin gorildigi
yerlesim alanlarinda, gegirimsiz yilizeylerden akan yagmur sularinin sel ve su baskini
gibi olumsuz etkilerini azaltma ve kontrol etmede Diisiik Etkili Kentlesme (DEK)

yontemlerinin 6nemi, yapilan ¢alisma sonucunda sayisal degerlerle ifade edilmistir.

Zhang vd. (2024), calismalarinda, Analizler, siirdiiriilebilir kentsel gelisim igin
yesil ¢at1 teknolojilerine iligkin daha genis uygulamanin ve daha fazla aragtirmanin
gerekli oldugunu gostermektedir. Kentsel alanlar, basta yagmur suyu yonetimi olmak
tizere onemli ¢evresel zorluklarla kars1 karsiyadir. Siirdiiriilebilir ekolojik altyapilar

olarak Yesil catilar, bu sorunlarin ¢éziimiinde ikili faydalar saglar.



Calisma alani i¢in en uygun degisiklik oranlari, toplam yillik akis kontroli
hedefine ulagmak i¢in belirlendi. Baz1 test 6rnekleri i¢in, %70 toplam yillik akis
kontroliine ulagsmak i¢in, yesil catilar, gecirgen yollar, biotutmalar ve Bitkili Yagmur
Hendekler i¢in en uygun degisiklik oranlar1 sirasiyla %67,5, %92,2, %88,9 ve
%50'dir(Mai vd., 2025). Bu durum, yesil ¢atinin verimliliginin yaklasik olarak %100

seviyesinde oldugunu gostermektedir.

Sar1 (2025) galismasinda, s6z konusu sorunlar1 hafifletmek ve uzun vadede
kalict ¢bziimler {iiretmek amaciyla Istanbul'un Catalca ilgesine bagli Subasi
Mabhallesi'nde meydana gelen asir1 yagislari ele almaktadir. Tasarlanan drenaj
sisteminin performansi diizenli olarak izlenmeli ve gerekli iyilestirmeler yapilmalidir.
Bolgesel gelisim ve niifus artisina paralel olarak kapasite degerlendirmeleri periyodik

olarak gilincellenmelidir.

Cakmak (2025) tarafindan vyiiriitiilen calismada, Istanbul'un Bagcilar ilgesi
Yildiztepe ve Inénii Mahalleleri'nde, yogun yapilasmanin oldugu bir alandaki veriler
kullanilarak SWMM programinda gerceklestirilmistir. Bu tez calismasi, yogun
yapilagsmis sehirlerde yesil ¢atilarin sagladigi faydalar ve giincel maliyetleri géz 6niine
alindiginda, bu sistemlerin geleneksel yagmursuyu altyapt sistemleriyle birlikte
kullanilmasinin daha uygun olacagini ortaya koymustur. Ozellikle Istanbul, Ankara,
[zmir ve Bursa gibi niifus ve kentlesmenin yogun oldugu Tiirk sehirlerinde yesil catt

uygulamalarinin yayginlasmasi, daha dogru bir yaklagim olacaktir.

1.3. Hipotez

Yesil catinin Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalarinin yagmur suyu
drenaj sistemlerine entegrasyonu, yagis sonrasi yiizeysel akis hacimlerinin ve pik debi
degerlerinin azalmasina yol acarak daha siirdiiriilebilir bir kentsel hidroloji dongiisii

olusturmaktadir.



IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METODOLOJI

Bu béliimde, yagmur sularini yoneten bir bilgisayar programi olan ve Amerkan
Birlesik Devletlerinin Cevre Koruma Ajansimi gelistirdigi EPA-SWMM'den
(Environmental Protection Agency- Storm Water Management Model) anlatilmistir.
Bu programla, yesil cati ve ¢evre dostu uygulamalari nasil bir modele eklenecegi,

detayli olarak anlatilmistir.

2.1. SWMM /Storm Water Management Model (Yagmur Suyu Yonetim
Modeli)

1971'den beri kullanilan SWMM adli bir bilgisayar programi, yagmur
yagdiginda yerdeki sularin nasil aktigim1 ve biriktigini gosteren bir simiilasyon
yapmaktadir. Bu program, hem uzun siireli yagislart hem de kisa siireli siddetli

yagmurlari inceleyebilmektedir. (Rossman, 2015); Huber ve Diekinson, 1988).

Bu model, yagmurun siirekli veya kisa siireli yagmasiyla olusan su dongiisiinii
incelemektedir. Yagmurun topraga sizmasi, buharlagmasi, yeraltinda birikmesi ve
yiizeyde akmasi gibi olaylart matematiksel formiillerle agiklamaktadir. (Huber ve
Diekinson, 1988).

EPA-SWMM programi ile belirlenen kiigiik su havzalarinin egimi, genisligi,
tasarlanan su yollariin uzunlugu, kesiti, suyun girdigi ve ¢iktigi noktalarin ytiksekligi
gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Yagis miktar1 (hem kisa hem de uzun siireli)

degistiginde, akigkanin hizla ne kadar aktigi, su seviyesinin ne oldugu gibi su

havzasindaki 6nemli degerler de dl¢lilmektedir (Giilbaz vd., 2018).

2.2. Model Bilesenleri ve Kullanilacak Veriler

Yagmur olcer (Rain Gage) : Bir ya da birkag alt havzaya ait yagis degerlerini
Olcmeyi saglamaktadir. Veri tiirii ve zaman arali§1 modeli kuran tarafinca belirlenir ve

manuel ya da bagka bir kaynaktan modele girilir.

Alt havzalar (Subcatchment) : Hidrolojik anlamda ayni ¢ikis noktasina
aktarilan alanlar, alt havzalar1 meydana getirmektedir. Bu yapilarin tanimlanmasinda

onemli arglimanlar soyledir;



Havza alani

Ortalama egim
Olgiilen yagis girdileri
Gegirimsiz ylizey orani
Genislik

Gegirimli ve gegirimsiz yiizeylerin Manning piirtizliiliik katsayisi

N o a A w Db oe

Gegirimli ve geg¢irimsiz yiizeylerin depresyon depolamasi

Birlesim ve Baglanti diigiim noktalar1 (Junction) : Modellenen drenaj
sisteminin baglant1 elemanidir. Dogal ylizey kanallarinin kesisimi ve boru baglanti
noktalar1 bu yap1 elemanina 6rnektir. S6z konusu birlesim noktalariin bulundugu kot

O6nemli bir arglimandir.

Cikis noktas1 (Outfall) : Drenaj sisteminde suyun tahliye edildigi, bu sebeple

en diistik kotta bulunan noktadir. Bu noktanin bulundugu kot 6énemli bir arglimandir.

Akim béliicii (Pumps) : Drenaj sisteminde diiglim noktasina gelen akimi belirli

kanallara yonlenmesini saglayan sistem elemanidir.

Depolama iinitesi (Storage Units) : Bu sistem elemani, fiziksel olarak
depolama kapasitesini ifade etmektedir. Yiizey alan1 derinlik fonksiyonu ile hacimsel

niteligi tanimlanmaktadir.

Boru (Conduit) : Drenaj sisteminde, iki farkli nokta arasinda boru veya kanal

seklinde bir baglant1 kurularak su akis1 saglanir. (Nuri Balov, 2014)

2.3. Hesaplama Metotlar:

Calismanin bu boliimiinde SWMM programinin yaklasimina gore, yagis- akis
stirecinde kullanilan hesaplama yontemlerinden ve model kurulumunda kullanilan

hesaplama yontemlerinden yiizey akimi ve sizma agiklanmigtir.
SWMM’de mevcut matematiksel hesaplama metotlar1 asagidaki gibidir;

1) Yiizey akimu,
2) Sizma,

3) Yeralt1 suyu,
4) Kar erimesi,

5) Akis otelemesi,



6) Saint- Venant denklemleri.

Bu c¢alismada kullanilacak olan hesaplama yontemleri yiizey akimi ve sizmadir.

2.3.1.  Yiizey akim

Alt havzalarin her biri, dogrusal olmayan bir depolama sistemi gibi davranir. Bu
sisteme giren su, bagka bir alt havzadan veya dogrudan yagistan kaynaklanabilir.
Cikan su ise buharlagsma, infiltrasyon veya yiizeysel akis yoluyla kaybedilir. Deponun
maksimum kapasitesi, depresyon depolama hacminin maksimumuna esittir. Sekil 3’te

SWMM modelinde yilizey akim1 sematik olarak belirtilmistir.

yagis
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|
|
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L |
sizma

Sekil 3. SWMM modelinde ylizey akiminin olusumu
Kaynak: Nuri Balov, 2014

2.3.2. Sizma

EPA SWMM (Environmental Protection Agency) (Storm Water Management
Model) modelinde sizma hesabi i¢in Horton denklemi, Green-Ampt modeli ve SCS

egri numarast yontemi olmak {izere ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir (Nuri Balov,
2014).

Horton Denklemi: Yapilan deneylerde goriildii ki, bir seyin igine sizma hizi
ilk basta herhangi bir hizda (f0) baslayabiliyor. Ama sonra bu hiz giderek azaliyor ve
sonunda sabit bir hiza (fc) ulasiyor. Hizin zamanla degisimi verilen formiillerce
hesaplanmaktadir. Formiilde kullanilan (k) degeri azalma sabitidir (Nuri Balov, 2014).
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Green-Ampt Yontemi: Bitki ortiisiiyle kapli ve nemli topraklarda suyun sizma

hizin1 hesaplamak igin 6zel bir yontem kullanilmaktadir. (Huber ve Dickinson, 1988).

SCS Egri Numarasi Yontemi: Bu hesaplama yontemi ilk olarak 1954 yilinda
bulunmustur. Daha sonra, ikinci bir akigin ne kadar olacagini tahmin etmek i¢cin NRCS
(SCS) Egri Numarasi Yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemde, bir topragin
suyu ne kadar hizli emebilecegini, c¢izelgedeki egrilerin sayisina bakarak

anlasilabilecektir (Samouei, 2019).

2.4. DEK Tiirleri/ Diisiik Etkili Kentlesme Tiirleri

Diisiik Etkili Kentlesme (DEK), suyun hidrolojik dongiisiinii koruyarak yiizeysel
akis1 azaltmay1 ve boylece sel ve taskin riskini diisiirmeyi hedefleyen bir su yonetimi
stratejisidir. Bu yaklasim, kentlesmeyle birlikte artan gecirimsiz yiizeylerin etkilerini

azaltarak topraga sizmay1 artirmay1 amagclar. (Giilbaz, 2015).

Sharma, Lee, Nicholas Ve Keller (2021), standart yagmur suyu borusu tasarim
kilavuzlarina 1,4 ila 1,7 arasinda bir giivenlik faktorii eklenmesinin, mevcut derin
belirsizliklere karsi saglam bir performans sagladigi tespit edilmistir. Bu galisma,
sosyoekonomik ve cevresel degisimler 1s1ginda altyap:r giivenilirligini artirmak
amactyla geleneksel miihendislik tasarim yaklagimlarinin giincellenmesi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

2.4.1.  Yesil Catilar Tiirii (Green Roof)

Yesil catt (Sekil 4, Sekil 5) icin 6rnek olarak, Berlin'de asir1 yagis olay1 (>20
mm/saat) sirasinda gerceklestirilen bir yesil cati projesi, yiizey akisinin %97'sini
basartyla azaltarak yeralt1 suyu sistemleri {izerindeki baskiyr biiyiik oOlclide

hafifletmistir(Busker vd. 2022).
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Sekil 4. Yesil ¢at1 sisteminin ingaat drnegi
Kaynak: Url- 2

Yesil catilar:

_-_-____.—-{mkromn':u
yetistirme ortami

filtre membrani

drenajtabakas

/‘0" bariyeri \
AT = s yaltim —

membran

yaygin yogun

Sekil 5. Yogun ve genis yesil catilar
Kaynak: Url- 3

Yesil ¢at1 kavrami basit taniminin 6tesinde ekolojik (Sekil 6) ve sosyal agidan

olduk¢a &nemli avantajlar sunan sistemlerdir(Ozyavuz vd.,2015).
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Atik su miktarn1 Daha az tozlu Yeni yasam

azalir ortam yaratir kullanim
alanlan
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Ortamin iklim Catinin 1s1l . Su  yahitim ile Dogal cevre
karakteristigi izolasyonu artar, bina Oomriunin  olusturur,
degistirir, kent 1s1  enerji  verimliligi daha uzun habitata destek
adasi etkisini artar. olmasin saglar sunar, estetik ve
azaltir konfor saglar

Sekil 6. Yesil catilar ekosistemler {izerindeki etkileri
Kaynak: Ozyavuz vd., 2015

Yesil ¢ati, binanin gatisina yapilan, su ge¢irmez bir tabakanin {izerine toprak ve
bitki ekilerek olusturulan bir bahge gibidir(Sekil 7). Bu sayede binalarin ¢atilarinda
bitkiler yetisebilir. Sehirlerde yesil alanlarin azalmasi nedeniyle olusan hava kirliligi
ve sicaklik artigt gibi sorunlara ¢oziim bulmak igin yesil c¢atilar ¢cok faydalidir.

(Demirhan, 2021).

Bitki ortusu

Buyume substraty

Filtre kumag:

Drenaj elemani

Koruma katmani

Kok bariyeri

Yalitim katmam

Su gegirmez membran

@ Cat: glvertesi

Sekil 7. yesil cat1 katmanlari
Kaynak: Zhang vd., 2024
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Catilara su sizdirmamasi icin 6zel bir kaplama yapildiktan sonra ekilen bitkiler,
sehirdeki yasami ve havay1 daha temiz hale getirerek, yagmur sularinin neden oldugu

sorunlara kalic1 ve yeni bir ¢oziim sunmaktadir(Sekil 8).

Phape 2 M6 — Bitki ortiisii
G

4 Bitki tasic1 Substrat
<«—— Filtre tabakasi
<4— Su tutucu ve dranaj
<4— Su gecirmez membran
<4— Alt koruyucu membran
<4— Cat1 viizeyi

Sekil 8. Sematik olarak yesil ¢at1 katmanlari
Kaynak: Daryaei, 2019

Dogal su tahliyesi saglamak i¢in eksentif yesil ¢atilar en az %1,5-2 egime sahip

olmalidir. ( Kiilek¢i Akpinar, 2017). Eksentif yesil ¢at1 ornegi Sekil 9’da verilmistir.

L L AR

Sekil 9. Eksentif yesil ¢at1 6rnegi (London Roof Garden)
Kaynak: Kiilek¢i Akpinar, 2017
Yesil cat1 sadece binalarin {istiinde degil, otoparklarin {istii gibi bos alanlarda da

kullanilabilir. (Sengiin, 2020).

Yesil gatilarin dagitimi, kentsel duman ve toz kirliligiyle miicadelede basit ve
etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir. Arastirmalar, yesil ¢atilarin karbondioksit,
nitrojen oksit ve kiikiirt oksitlerin azaltilmasina katkida bulunurken ayni zamanda
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ugucu organik bilesiklerin konsantrasyonunu artirdigini géstermistir(Sekil 10).
Dahasi, kentsel riizgar yollar1 boyunca yerlestirilen yesil c¢atilar, yiliksek cati
sicakliklarinin riizgar hiz1 tizerindeki soniimleme etkisini hafifletebilir ve boylece sehir
genelinde daha diizgiin bir hava akisi saglayabilir. Bu yesil c¢atilar ayn1 zamanda su

akisinin kontrolii iizerinde de ¢ok biiyiik ve dnemli etkilere sahiptir(Zhang vd., 2024).

Yagmursuyu

Yonetimi

Sekil 10. Yesil Catilarin Cevresel ve Yagmur Suyu Faydalari
Kaynak: Zhang vd., 2024

2.4.2. Biyotutma Tiirii

Biyotutma sistemleri, tipki bir kum filtresinin suyu temizlemesi gibi, yagmur
sularint hem yer {istlinde hem de yer altinda temizleyen dogal yapilar. Bu sistemler,
yagmur suyunda bulunan kirlilikleri ayirip suyu aritirlar. Boylece hem suyun kalitesi
artar hem de yagmur sularinin ¢ok hizli akmasi onlenir. Ayrica, bu sistemler yer
iistinde ve yer altinda yasayan canlilarin su ihtiyactm1 da karsilayabilir.

(Sadeghinazhad, 2019).

Son zamanlarda, hem suyun temizligini artiran hem de topragin suyu daha iyi
tutmasina yardimci olan yeni bir sistem oldukga popiilerdir. Bu sistem, ayn1 zamanda
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gorsel olarak da cok hos goriinmektedir. Biyotutma sistemi olarak adlandirilan bu
yapida, suyun temizlenmesi i¢in dogal yollar (biyolojik, kimyasal ve fiziksel
filtreleme) kullanilmaktadir. Buna ek olarak, suyun bir kism1 buharlasiyor, topraga
siziyor veya bitkiler tarafindan emildiginden otiirli, su dongiisii dogallasarak ¢evreye
daha az zarar verecektir. Tim bu calisma prensipleri ile biyotutma, yagmur suyunun
akisin1 dengelemek ve aritmakta verimli bir sistemdir (Giilbaz, 2015). Sekil 11°de

biyotutmaya 6rnek verilmistir.

; AL e S W R
Sekil 11. izmir Karsiyaka Belediyesi Biyotutma uygulamasi, 2017
Kaynak: Url-4
2.4.3. Gegirgen Yol Tiirii

Gegirgen yollar (Sekil 12, Sekil 13), yagmur sularinin topraga sizmasini
saglayarak sel ve taskin riskini azaltan, ¢evre dostu bir yol yapim yontemidir. Suyu yer
altina gondermek, sehirlerdeki kirli suyu temizlemeye ve yer alt1 sularin1 beslemeye

yardimc1 olmaktadir (Levi, 2007).
Bu kaplamalar ikiye ayrilir:

- Gozenekli kaplamalar: Iginde delikler olan, ¢im veya taslarla dolu beton ya
da asfalt gibi malzemelerden yapilir. Suyun bu deliklerden ge¢mesine izin

Verir.

- Gegirgen kaplamalar: Beton parcalarindan yapilir ve suyun icinden

geegmesine izin verir.

16



Bu yapilarin kullanimi ile azami akis debisinin %42 oranda azaldig1 goriilmiistiir

(Scholz ve Grabowiecki, 2007).

Sekil 12. Suyu gegiren yol yapimi
Kaynak: Kaya, 2021

Kaplama

I Tesvive katmani
Geotekstil kege

Temel

Geotekstil kece

Sekil 13. Suyu gegiren yol yapimi sematik sistemin basit ¢izimi
Kaynak: Kaya,2021

2.4.4. Sizdirma Hendegi Tiirii

Sizdirma hendegi, yer alt1 sularinin toplanmasii saglayan, 6zel bir kumasla
kaplanmis ve cakilla doldurulmus uzun ve dar bir ¢ukur seklindedir. Bu yontem,
cevreyl daha az etkileyen bir kentlesme yontemi olarak kabul edilir. Suyun yerin
iistiinde birikmesini engelleyip topraga emilmesini saglayan bir sistemdir. Si1zdirma

cukurunun sematik goriintiisti Sekil 14’te Sunulmustur (Demirezen, 2019).
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Sekil 14. Sizdirma ¢ukurunun sematik goriintiisii
Kaynak: Demirezen, 2019

2.45. Bitkili Yagmur Hendegi Tiirii

Sekil 15°de gosterilen bitkili yagmur hendegi, yagmur sularini toplamak ve
yeraltina sizdirmak i¢in kullanilan dogal bir filtre gibidir. Hem ¢evreye faydasi var
hem de sel gibi sorunlarin dniine gegmeye yardimci olmaktadir. Boylece yiizeysel akigi

yavaglatarak, pik debiyi diisiirmeyi saglamaktadir (Demirezen, 2019).

Sekil 15. Yagmur hendeginin genel goriiniisii
Kaynak:Unal ve Akyiiz, 2017
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2.4.6. Yagmur Bahgesi Tiirii

Yagmur bahgeleri, yagmur sularini topragin igine c¢ekerek sel gibi tagkinlarin
onlemeye yardimei olan 6zel alanlardir(Sekil 16). Bu sayede yagmur sulari, yer altina
sizarken dogal yollarla temizlenir ve yer alt1 su kaynaklarin1 besler. Farkli iklimlere
uygun olarak tasarlanabilen yagmur bahgeleri, hem ¢evreyi korur hem de su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar. Bu metot ile nehirlere ulasan suyun

kirlilik oraninda %30’a yakin azalma goriilmiistiir (Demir, 2012).

Sekil 16. yagmur bahgesi,
Kaynak: kilavuz Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018

Sekil 17°de yagmur suyu toplama sisteminde suyun nasil hareket ettigi
gosterilmistir. Yagmur yagdiginda, su topraga sizarak yer alt1 suyuna karigiyor. Asiri
yagislarda ise su, toprak yiizeyinde veya yer altinda akarak baska yerlere ulasiyor.
Bahge sisteminde bulunan su ise, bitkilerin solunumu ile atmosfere yeniden

donmektedir.
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Topraga iletim

Sekil 17. Yagmur bahgelerinde su ¢evrimi
Kaynak: Demir, 2012

2.5. Evrensel yesil ¢cati ornekleri

Yesil catilarin yiizey sicakligi, geleneksel ¢atilara kiyasla 56 F (yaklasik 13.3 C)
daha disiik olabilirken, yakin ¢evredeki hava sicakligini 20 F (yaklasik 11.1 C) kadar
diistirebilir. (Barriuso ve Urbano, 2021).

Bu termal diisiis kabiliyeti, binalarin sogutma yiikiinii %70 oraninda azaltarak i¢
mekan hava sicakhigint 27 F (yaklasik 15 C) diisiirme potansiyeli sunmaktadir.
(Mihalakakou vd., 2023)

Metrekare bazinda yapilan degerlendirmelerde, yesil ¢atilarin sogutma i¢in yillik
$0.15-0.57, enerji tasarrufu sagladig, 1sitma igin ise yillik $0.18, ek enerji tasarrufu
sundugu belirlenmistir.( O’Hara vd., 2022)

Bu sicaklik azaltma ve enerji verimliligi faydalari, Amerika Birlesik
Devletleri'nde yesil ¢atilarin artan popiilaritesinin temel nedenlerinden biridir. Kuzey
Amerika yesil ¢at1 endiistrisi, 2013 yilindan bu yana %S5 ila %15 arasinda bir biiyiime
gostererek, son on yildaki biiylime egilimini siirdiirmiistiir. 2019 yilinda, sektor
paydaslar tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'nin 40 eyaletinde ve Kanada'nin ii¢

eyaletinde toplamda 3.1 milyon metrekareyi asan 763 yesil cati projesi rapor
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edilmistir. Bu veriler, yesil catilarin siirdiiriilebilir kentsel gelisimdeki artan 6nemini

ve benimsenmesini agik¢a ortaya koymaktadir. (USEPA, 2019).

Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de yesil catili binalarin ¢ok sayida

ornegini gozlemlenmektedir.

Sekil 18. San Francisco'daki yeni Kaliforniya Bilimler Akademisi binasi, 2005
Kaynak: Url-5

B ¢

5~

Sekil 19. Mountain Equipment Coop, Kanada'daki yesil ¢ati. Magaza 1998
Kaynak: Url-6
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Sekil 20. Historial de la Vendée, Les-Lucs-sur-Boulogne, Fransa, 2005
Kaynak: Url- 7

Sekil 21. Singapur Botanik Bahgeleri'ndeki Yesil Pavyon'daki yesil ¢ati, 2007
Kaynak: Url -8
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UCUNCU BOLUM
MODEL KURULUMU VE SENARYOLAR

3.1. Uygulama Alan

Bagcilar, istanbul ilinin bir belediyesi ve ilgesidir. Yiizolciimii 22 km?, niifusu
737.206'dir  (2020). Istanbul'un Avrupa yakasinda, sehir merkezine yakin,
Bahgelievler'in hemen kuzeyinde, iki ana ¢evre yolu olan TEM ve ES5 arasinda yer
almaktadir. Ilge, Istanbul Belediyesi'nin en kalabalik dordiincii ilgesidir. Bagcilar,
1970'er ile 1990'lar arasinda hizla gelisti ve esas olarak konut niteligindedir.

Mahalleye Istanbul Metrosu ve Istanbul Tramvaymnin T1 hatt1 hizmet vermektedir.

Sekil 22°de ¢aligma alaninin uydu goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 22. Calisma alan1 konumu

Kaynak: Google Earth Pro
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Bu ¢alisma, Istanbul'un Avrupa tarafindaki Bagcilar ilgesinde yapildi. Calisma
icin secilen Giinesli bolgesi yaklasik 1,2 km? biiytikliigiindedir. Bagcilar ilgesi, ¢cok
g06¢ aldigi i¢in son yillarda niifusu artmustir (url-9).

Sekil 23’te gosterildigi gibi calisma alanina ait binalarin yerlesimi ve yollar verilmistir.

Sekil 23. Inceleme yeri plan.

Bagcilar, Istanbul'un biiyiik bir ilgesi ve son zamanlarda ¢ok fazla insan gog
etmistir. Tablo 1'de Bagcilar'in 1940-2020 yillar arasi niifusunun degisimi verilmistir.

Ayrica Grafik 1'de Bagcilar'in yillara gore niifusundaki artigin grafigi sunulmustur.
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Tablo 1. Yillara gore niifusun artmasi

Yil 1340 1550 1560 1570 1975 1580 2000
Nifus| 778 885 1,322 | 10,538 | 40,875 (100,676 556,519
Yil 2007 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Nifus | 719,267 | 738,809 (749,024 | 754,623 [ 751,510 | 734,369 | 737,206

Kaynak: url-9
YILLARA GORE NUFUS ARTISI
800,000
- 738,808 749,024 754,623 751510 734380 737,206
700,000
600,000
556,519
500,000
400,000
300,000
200,000
100,676
100,000
40,375
o = o= = 27
1340 1350 1360 1570 1575 1380 2000 2007 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Grafik 1. Yillara gore niifusun artmasi
Kaynak: url-9

Tablo 1 ve Grafik 1'de yillara gore kag kisi yasadigini gostermektedir. 1980
senesinde 100.676 kisi yasarken, 2020 senesinde bu say1 737.206 kisiye yiikselmis

olup yani niifusun asag1 yukar1 hep ayni sekilde arttigin1 sdyleyebilir.

3.2. Modeli Hazirlama

Bu kisimda yapilan model i¢in 36 adet ayri1 senaryo diistiniilmiistiir. Bu
senaryolarda yesil ¢at1 alansal uygulamasi %0'dan baslayarak, (%20 ser artisla) %100'e

kadar artmaktadir. Bu durumlarda DEK Yesil Cati Sistemleri'nin nasil sonuglar verdigi

incelenmistir.
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3.2.1.  Alt Havzalarm Belirlenmesi (Subcatchment)

Yesil Cat1 DEK uygulamalarina baglarken ilk is, alt havzalar1 belirlemektir. Bu
bolgeleri belirlemek i¢cin Google Earth Pro adinda program kullanilmistir. Bu program
sayesinde arazinin ne kadar egimli oldugunu, binalarin yerlesimi ve caddelerdeki
yagmur suyu giderlerinin yerleri kontrol edilmistir. Biitiin bu bilgilere bakarak
toplamda 487 tane kii¢iik su toplama havzasi (alt havza) olusturulmustur. Sekil 24 ’te
calisma alanina ait alt havzalar gosterilmistir. Yesil Cat1 (DEK) uygulamalar1 igin
gerekli olan kiiclik su toplama havzalar1 Google Earth Pro programindan alinarak

EPA-SWMM programina aktartlmistir.

Sekil 24. Bagcilar bolgesinde su toplama alt havzalar
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Sekil 24°te gosterilen tiim alt havzalarin havza karaktersitik bilgileri Sekil 25’te
gosterildigi gibi manuel olarak girilmistir. Sekil 25’te Ornek bir alt havzanin

karakteristiklerinin modele tanitma sekli gosterilmistir (“Subcatchment 001” ¢ aid).

Subcatchment 5001 n
Property Value
Name T
X-Coordinate 653759550
Y-Coordinate 4545337821
Description
Tag
Rain Gage RG
Outlet AK37404Y
Area 0.089
Width 12317
% Slope 25
% Imperv 100
N-Imperv 0.01
N-Perv 0.1
Dstore-lImperv 0.05
Dstore-Perv 0.05
%Zero-lmperv 25
Subarea Routing QUTLET
Percent Routed 100
Infiltration Data HORTON
Groundwater NO
Snow Pack
LID Controls 0 o
User-assigned name of subcatchment

Sekil 25. Alt havza karakterleri girdi 6rnegi(Subcatchment 001)

Program, alt havzalarin koordinatlarini otomatik olarak ayarlamistir. Tezde
kullanilan yagis degerleri Florya'daki yagmur 6l¢iim istasyonundan &l¢tilen ve iglenen
veri setlerinden temin edilmistir. Program, segilen bdlgeye gore alt havzanin alanini
(Area) otomatik olarak bulmaktadir. Genislik(Width), yiizeydeki suyun akis yoniine
dik olan kismin uzunlugunu gostermektedir. Google Earth Pro ile her alt havzanin
egimi (Slope) hesaplanmistir. Gegirimsiz(impervious) alanlarin yilizdesi, bu konuda
yapilan ¢alismalardan temin edilmistir. (FARHAR, 2022).

3.2.2.  (Junction) Birlesim Noktalar1 Kurulmasi

SWMM programinda yaptigimiz birlesim noktalarinin (junction) bilgileri
Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresinden temin edilmistir. Bu noktalarin yiikseklikleri
ve Ust seviyeleri, belediyeden aldigimiz bilgilere gore SWMM programina girilmistir.

Sekil 26'da ISKI'den aldigimiz altyap: bilgilerinden bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 26. Birlesim noktalar1 (Junction) ozellikleri

Sekil 27°de gosterildigi gibi, AK37404Y'nin baglandigi noktanin konumu

program tarafindan otomatik olarak girilmistir.

Bu birlesme noktasinin (invert el.) altindaki rakam, ISKi'den alinmistir. Bu
rakam, deniz seviyesine gore olan yiiksekligi gosteriyor. (Max depth) Ustteki

noktanin, alttaki noktadan ytiksekligini gostermektedir.

Junction AK37404Y n

Property

Name ]
X-Coordinate ‘653811‘007
Y-Coordinate 4545248.662
Description

Tag

Inflows NO
Treatment NO

Invert El. 113.66
Max. Depth 12

Initial Depth 0
Surcharge Depth 0

Ponded Area 0

User-assigned name of junction

Sekil 27. AK37404Y birlesim noktasi (junction) verileri
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3.2.3. Borularin Yerlestirilmesi (Conduits)

Borular(Conduits) yagmur sularinin iletimini saglar. Calisma alaninda toplamda
151 adet boru mevcuttur. Sokaklarda bulunan boru ¢aplar1 0,3-0,6 m olup ana
caddelerde ise 0,8-1,4 m arasindadir. Sekil 28’de gosterilen boru (conduits) verileri
boru ¢ap1 (max. Depth), boru uzunlugu (length) iki birlesim noktasi yerler arasindaki

uzakliga mesafe denilir. Sekil 28’de borularin karaktersitikleri sunulmustur.

Property Value
MName C149

Inlet Node AK3T7286Y
Outlet Node AK96388Y
Description

Tag

Shape CIRCULAR
Max. Depth 1.4
Length 60.59
Roughness 0.01

Inlet Offset 0

Outlet Offset 0

Initial Flow 0
Maximum Flow 0

Entry Loss Coeff. a

Exit Loss Coeff. 0

Avg. Loss Coeff, 0
Seepage Loss Rate o]

Flap Gate NO
Culvert Code

Inlets NO
User-assigned name of Conduit

Sekil 28. C149 boru (conduits) verileri

3.2.4.  Yags Olcer Kurulmasi(Rain Gage)

Yagmur bilgileri i¢in, Meteoroloji Genel Midiirligi'niin(MGM) Florya'daki
istasyonuna ait veriler talep edilip kullanilmistir. Bu veriler Yagis-Siddet-Siire tekerriir
egrileri olup Slgiilen yagis verilerinden ve analiz sonucu olarak sunulmustur. Yapilan
incelemeler sonucunda, Log-Pearson 3 olasilik yontemiyle 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda
bir tekrar etmesi beklenen yagis miktarlari hesaplanmistir. Veriler Tablo 2, Tablo 3 ve
Grafik 2’de gosterilmistir. Modelde 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik yagis verileri Grafik
3’te gosterildigi sekilde kullanilmigtir.
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Tablo 2. Florya Meteoroloji Istasyonu'nda farkli zamanlardaki en yiiksek yagis
miktarlar

t (min) Tasanm P{mm)
2 5 10 25 50 100

5 0.38 0.54 0.67 0.85 0.99 1.13
10 0.40 0.57 0.71 0.90 1.04 1.20
15 0.43 0.61 0.76 0.96 1.11 1.27
20 0.46 0.66 0.81 1.03 1.19 1.36
25 0.49 0.71 0.88 1.11 1.28 1.47
30 0.54 0.78 0.97 1.22 1.40 1.60
35 0.60 0.87 1.07 1.35 1.56 1.78
40 0.69 0.99 1.22 1.54 1.77 2.02
45 0.81 1.17 1.44 1.81 2.08 2.36
50 1.02 1.48 1.81 2.27 2.60 2.94
55 1.47 2.14 2.62 3.25 3.71 419
60 6.68 9.95 11.91 14.28 15.97 17.54
65 2.04 2.98 3.63 4.49 5.10 5.73
70 1.19 1.73 2.12 2.64 3.02 3.42
75 0.90 1.30 1.60 2.01 2.30 2.61
80 0.74 1.07 1.32 1.66 1.91 2.17
a5 0.64 0.93 1.14 1.44 1.66 1.89
90 0.57 0.82 1.02 1.28 1.48 1.69
95 0.52 0.75 0.92 1.16 1.34 1.53
100 0.47 0.68 0.85 1.07 1.23 1.41
105 0.44 0.63 0.78 0.99 1.15 1.31
110 0.41 0.59 0.73 0.93 1.08 1.23
115 0.39 0.56 0.69 0.88 1.01 1.16
120 0.37 0.53 0.65 0.83 0.96 1.10
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Tablo 3. Florya Meteoroloji istasyonunun Bilgileri
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Grafik 3. Florya istasyonuna ait gesitli tekerriirlerin hiyetografi

3.3. Yesil Cat1 (DEK) Uygulamasinin Modele Eklenmesi

Yesil Catt DEK uygulamasi i¢in gerekli parametreler agiklanmis ve degerleri

program 6zelliklerinde bulunan kilavuzdan alinmastir.

Bu farkli senaryolar diistiniilerek hazirlanmistir ve tezin amacina uygun

olmustur. Sonra da bu durumlar SWMM programina eklenmistir.

Bu ¢alismada 36 adet farkli senaryo hazirlanmistir. Bu senaryolar Tablo 4'te
gosterildigi gibi 2y1l + yesil cat1 %0’den baslayip 100y1l + yesil ¢at1 %100’e kadar
toplam 36 farkli senaryodan olmaktadir. Her senaryo igin belirlenen yesil ¢ati (DEK)

uygulamasi i¢in verilen sayilar, ylizde olarak artisa gore sabit kalmistir.
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Tablo 4. Biitiin senaryolar i¢in kullandigimiz 6zellikler/degerler.

Senaryo| Zaman Yesil Senaryo| Zaman Yesil Senaryo | Zaman Yesil
No. Serisi Cati% No. Serisi Cati% No. Serisi Cati%
1 0% 7 0% 13 0%
2 20% 8 20% 14 20%
3 40% 9 40% 15 40%
4 2y 60% 10 3Y 60% 16 10Y 60%
5 80% 11 80% 17 80%
6 100% 12 100% 18 100%
Senaryo| Zaman Yesil Senaryo| Zaman Yesil Senaryo | Zaman Yesil
No. Serisi Cati% No. Serisi Cati% No. Serisi Cati%
19 0% 25 0% 31 0%
20 20% 26 20% 32 20%
21 40% 27 40% 33 40%
22 25Y 60% 28 S0y 60% 34 100Y 60%
23 80% 29 80% 35 80%
24 100% 30 100% 36 100%

3.4. Yesil Cati DEK Uygulamasinin detaylar:

Bu tezde SWMM'de modellenen ve sahada yapilmasi planlanan tip DEK
uygulamasi Yesil Catilardir. Sekil 29'daki yesil ile boyali alanlar, 487 adet alt havzadan
olusmaktadir. Burasi, yagmur yagdiginda borulardaki su akisini yavaslatmak i¢in

secilmistir.

DEK Kontrol secenegiyle girilen yesil ¢atilar vardir. Bu ¢atilarin uygulama sekli

onceki arastirma ve uygulamalar incelendiginde asagida verilmistir.

e Toplam yiikseklikleri 300 mm (yani 30 santimetre kadar).
e Yiizeyleri hafif egimli, %2 kadar bir egimleri var.
e Yiizeyleri piiriizlii, bu piiriizlilik degeri (Manning degeri deniyor) 0.4.

Sekil 30'da bu yesil gatilarin 6zellikleri daha net bir sekilde gosterilmektedir.

DEK Kontrol secenegi kullanilarak yapilan yesil catilar incelenmistir. Bu
catilarin nasil yapildigina ve konuyla ilgili yazilanlara bakilarak, toprak kalinligi 150

mm olarak belirlenmistir. Sekil 31'de yesil ¢atilarin 6zellikleri gosteriliyor.
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Sekil 29. SWMM programinda yesil ¢at1 yapilan alt havzalar.

LID Control Editor X
Control Name: | Surface  Soil Drainage Mat
LID Type: ‘Green Roof v| Berm Height 300
{in. or mm)

Vegetation Volume g2

Fraction
\
Su I'fBC_E Surface Roughness  |g4
(Mannings n)

soil Surface Slope 2
(percent)

Drainage. Mat \:

. ok | | cancel | | Hep |

Sekil 30. SWMM programinda yesil ¢at1 nitelikleri
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LID Control Editor X

Control Name: |GR | Surface Solil Drainage Mat
Thickness
LID Type: ‘Green Roof ™ ‘ (in. or mm) m
Porosity
0453
== (volume fraction)
Field Capacity 0.19
Ll' (volume fraction) i
Wilting Point
0.085
(volume fraction)
- s Conductivity
10.922
Dralnage Mat / (in/hr or mmy/hr)
Conductivity
45
Sope s |
Suction Head 10.84
(in. or mm) i

OK Cancel Help

Sekil 31. SWMM programinda toprak nitelikleri

DEK Kontrol secenegi kullanilarak olusturulan yesil ¢atilar igin bazi 6zellikler
belirlenmistir. Bu 6zellikleri, yesil ¢atilarin nasil yapildigina ve bu konudaki bilgilere
(literatiir) bakarak gosterilmektedir. Buna gore, suyun ne kadar kolay akacagini
gosteren "drenaj piiriizlilik katsayisi" degerini (manning) n=0.2 olarak se¢ilmistir.
Suyun akacagi tabakanin kalinligini ise 25.4 mm olarak belirlenmistir. Sekil 32'de yesil

catilarin genel 6zellikleri gosterilmektedir.

LID Control Editor >
Control Name: |GR | Surface Soil Drainage Mat
LID Type: |Green Roof v| ;2“:::;) 254

Void Fraction 5

Roughness 2
(Mannings n)

ii

o

Drainage Mat :

OK Cancel Help

Sekil 32. SWMM programinda drenaj nitelikleri
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DORDUNCU BOLUM

MODEL SONUCLARI

Model sonuglari, ¢caligma alanindaki yagmur suyu akisini ve bu akisin nereye
dogru gittigini gésteren modelin ne kadar iyi ¢alistigin1 anlatmaktadir. Bunu yaparken
de 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda bir goriilebilecek alt1 farkli siddetteki yagmur olay1

incelenmistir.

4.1. iki (2) Yillik Olas1 Yagis Durumlari

Bu caligmanin ilk asamasinda, 2 yillik yagis verileriyle bir model olusturmayi
amaclanmistir. Bir Onceki boliimde ise bu model i¢in kullanilan yagmur verileri
hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Bu yagis miktarlari, zaman i¢indeki degisimleri

normal dagilim egrisine benzeyen bir seri olarak modelde kullanilmustir.

[k asamada, mevcut durum(Yesil Cati (DEK) olmayan bir calisma alan1) EPA-
SWMM programinda modellenmistir. Sonra bu alanda segilen yerlerdeki geg¢irimsiz
catilardan alansal olarak %20'si Yesil Cati (DEK) uygulanmistir. Bu islem, %20
artirarak tiim gegirimsiz ¢atilar Yesil Cat1 (DEK) ile degistirilene kadar (%100 olana
kadar) tekrarlanmistir. Yesil Cati DEK uygulamasinin toplam debi sonuglar1 Tablo 5

ve Sekil 33’te gosterilmistir.

Bu boliimde verilen tablolarda Gergek azalma toplam akis, o senaryonun mevcut
duruma gore oranidir (6rnegin, (%20)/(%0 )). Yesil cati etkisi ise o senaryonun mevcut

duruma gore farkinin mevcut duruma gore oranidir(6rnegin, (%20-%0)/(%0))

Tablo 5. 2 yillik yagis serisinde toplam gergek debi etkinligin sonuglari

Iaman Yesil TﬂF;:I‘;gn:aA"l:l; Azalma toplam zri ‘fegi! 'I‘.:Tatl
Serisi | Cati% (w akasg (L) toplam akis % Etkisi %%
0% 496230.969 O 0.00% 0.00%
20% 397945.688 98332.281 16.84% 34.21%
A0% 297664.875 198616.094 34.02% 85.04%
£X 60% 197907.953 298373.016 51.10% 85.17%
B0% 96587.086 399693.833 68.46% 85.57%
100% 429.873 495851.096 24.93% 34.93%
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Tablo 5 incelendiginde, DEK uygulamasi olmayan durumda (yani %0
senaryosunda) toplam su akis1 496280.7 litre olarak hesaplanmistir. DEK uygulamasi
eklendikten sonraki su akislarina bakildiginda, her durumda bir azalma oldugu

gorilmiistiir.

Bu tablodan sunulan sonuglara gore akis miktarlarinda, yesil ¢ati uygulamasinin
yiizde artisina yakin bir azalis gézlenmistir. Ancak %100 yesil ¢at1 uygulamasinda

yani tiim catilar yesil ¢ati ile kapliyken bile akisin hala olacagi ortaya konulmustur.

2 YIL Yesil Cati Toplam Akig Verimliligi%

B6.00%

Yegil Cati Etkisi 25
E I
= g =
&5 ES ES

!
1
|
\
'
Jﬁ

B4.00%
0% 10% 0% 30% 40 50% 0% 0% B80% S0% 100%

Yesil Cati%

Sekil 33. 2 yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gercek debisinin grafigi

SWMM'de yesil ¢cati DEK uygulamasi igermeyen bir ¢alisma alani olusturuldu.
Daha sonra bu alandaki gegirimsiz ¢atilarin %20'si belirlenen bolgelerde yesil ¢ati
DEK sistemleriyle degistirildi. Bu islem, tiim gegirimsiz ¢atilar yesil ¢cati DEK ile
100% kaplanana kadar asamali olarak artiglarla tekrarlandi. Yesil ¢ati DEK

uygulamasinin en yiiksek akis degerleri ise Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6. 2 yillik yagis serisinde maksimum gercek debi etkinligin sonuglari
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Sekil 33'e baktigimizda, baslangi¢ noktast i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamasmin sonuclarmni goriiyoruz. Ik basta, DEK uygulamasi
olmayan %0 durumunda en yiiksek akis h1z1 383.89 LPS olarak 6l¢iilmiis. Ancak DEK
uygulamasi eklendikten sonra, tiim ¢ikis akislart karsilastirildiginda her durumda bir

diisiis oldugu goriiliiyor.

Tablo 6’ya bakildiginda ¢ikis noktasinda uygulanan %60 yesil catt DEK
uygulamasinda %90.82 maksimum ¢ikis gergek debi etkinlik oraninda azalma

gbzlemlenmistir.

2 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

92.00%
o SL00% I S
5 S0.00% ¥
 59.00%
w
5 88.00%
G 87.00%
T 86.00%
? 7
B5.00% ‘
B4 00%

v W% W% 3% W% S0% 6% 0% 8% W% 100%

Yesil Cati%

Sekil 34. 2 Yillik durumda ¢ikis noktasinin maksimum gergek debisinin grafigi

4.2. Bes (5) Yillik Olas1 Yagis Durumlari

Onceki kistmda, 5 yillik yagmur verilerini kullanarak Bagcilar i¢in bir model
olusturdugumuzu anlatmaktadir. Bu modelde kullandigimiz yagmur degerleri, zaman

icinde normal bir dagilim gdsteren bir yagmur serisimistir.

[lk olarak, ¢alisma alanimizda hig yesil ¢at1 uygulamas1 yokken bu alani SWMM

programinda modellenmistir.

Sonra, belirledigimiz bazi bolgelerdeki normal ¢atilarin %20'sini yesil catilarla
degistirilmistir ve bu durumu da modelimize yansitilmistir. Bu senaryo, %100 Yesil
Cati DEK degisimine ulasana kadar devam ettirilmistir. Yesil Catt DEK

uygulamasinin toplam debi sonuglar1 Tablo 7°de gdsterilmistir.
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Tablo 7. 5 Yillik yagis serisinde toplam gergek debi etkinligin sonuglari

Iaman Yesil ToF;:I‘:anaA"l:@ Azalma toplam :di ‘regi! {:‘,atl
Serisi | Cati% n akis (L) toplam akis % Etkisi %
0% T27408.25 0 0.00% 0.00%

20% | 582815.625 144592.625 16.90% 84.48%

40% | 439482.563 287925.687 33.65% B4.11%

> Y 60% | 293401.938 434006.312 50.72% 84.53%
B80% | 143541.984 583866.260 88.23% 85.28%

100% 703.666 726704.584 84.92% 84.92%%

Sekil 34'e baktigimizda, baslangic noktasi i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamasinin sonuglarini gériilmektedir. ilk basta, DEK uygulamasi
olmayan %0 durumunda toplam su akis1 727408.25 litre olarak o6l¢iilmiis. DEK
uygulamasi eklendikten sonraki toplam su akislarini karsilastirdigimizda, biitiin

durumlarda azalmalar oldugu gosterilmektedir.

Tablo 7’ye bakildiginda ¢ikis noktasinda uygulanan %80 yesil cati DEK
uygulamasinda %385.28 toplam ¢ikis gercek debi etkinligin sonuglarinin oraninda

azalma goriilmektedir.

5 YIL Yesil Cati Toplam Akis Verimliligi%

85.40%
& B5.20%
2 B5.00%
-
L‘-‘_J 84.80%
:rg 84.60%
= BA.A0% y
]
> B4.20%
84.00%
0% 100%

80% S0%

50%

Yesil Can%

30% 40 60%

20%

Sekil 35. 5 Yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gercek debisinin grafigi

SWMM'de yesil catt1 DEK uygulamasi icermeyen bir ¢alisma alani olusturuldu.

Daha sonra bu alandaki ge¢irimsiz g¢atilarin %20'si belirlenen bolgelerde yesil ¢ati
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DEK sistemleriyle degistirildi. Bu islem, tiim gegirimsiz ¢atilar yesil ¢cati DEK ile
100% kaplanana kadar asamali olarak artiglarla tekrarlandi. Yesil ¢att DEK

uygulamasinin en yiiksek akis degerleri ise Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8. 5 Yillik yagis serisinde maksimum gercek debi etkinligin sonuglari

Sekil 35'e baktigimizda, baslangi¢ noktast i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve

%100 DEK uygulamasinin sonuglarmi goriiyoruz. Ik basta DEK uygulamasi olmayan
%0 seceneginde en yliksek akis hiz1 595.54 LPS olarak 6l¢iilmiis. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra toplam c¢ikis debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar

meydana geldigi gorilmektedir.

Tablo 8’e bakildiginda ¢ikis noktasinda kullanilan %20 yesil catt DEK
uygulamasinda %90.43 maksimum ¢ikis gercek debi etkinlik oraninda azalma

gozlemlenmistir.

5 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

91.00% -
o 90.00% ———— -
T 80.00% L ~
£
& 8B.00%
8 B7.00%
% 86.00%
> 85.00%
B4.00%
M 10% 0% 0% 4% S0%  60% 0% B0% 9% 100%

Yesil Cati%

Sekil 36. 5 Yillik durumda ¢ikis noktasinin maksimum gergek debisinin grafigi
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4.3. On (10) Yillik Olas1 Yagis Durumlari
Onceki boliimde Bagcilar'daki yagmur verilerini inceledik. Bu verilerle 10 yillik
bir yagis donemi i¢in bir model olusturduk.

Modelde kullandigimiz yagis degerleri, zaman iginde normal bir dagilim
gbsteren bir yags serisiydi. ilk olarak, ¢alisma alanimizda hig yesil ¢at1 uygulamasi
yokken SWMM programinda bir model olusturduk. Daha sonra, belirledigimiz bazi

bolgelerdeki normal (su gegirmeyen) ¢atilarin %20'sini yesil ¢atilarla degistirdik.

O senaryo, %100 Yesil Cati DEK degisimine ulasana kadar devam ettirilmistir.
Yesil Cat1 DEK uygulamasinin toplam debi sonuglar1 Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. 10 Yillik yagis serisinde toplam gergek debi etkinligin sonuglari

Zaman | Yesil Program Azalma toplam Gergek Yesil Cati
Serisi | catig | 0PI Akl akas (L) Azalma Etkisi %
(L) toplam akis %

0% | 888985.375 0 0.00% 0.00%

20% | 713428.188 175557.187 16.79% 83.93%

40% | 537068.938 351916.437 33.65% 84.12%

10X 60% | 360309.906 528675.469 50.55% 84.25%
80% | 17737175 711613.625 68.04% 85.05%

100% 948.335 888037.04 84.91% 84.91%

Sekil 36'ya baktigimizda, baslangi¢c noktasi i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 oranlarinda DEK uygulamasmin sonuglarim goriiyoruz. ilk basta, DEK
uygulamasi olmayan %0 durumunda toplam su akis1 888985.375 litre olarak 6lctilmiis.
DEK uygulamasi eklendikten sonraki toplam su akiglarini karsilastirdigimizda, biitiin

senaryolarda azalmalar oldugunu fark ettik.

Tablo 9'a gore, ¢ikis noktasinda %80 yesil ¢att DEK uygulandiginda, toplam
c¢ikan su miktarinin %85.05 oraninda azaldig goriiliiyor. SWMM'de yesil ¢att DEK
uygulamasi icermeyen bir c¢alisma alami olusturuldu. Daha sonra bu alandaki
gecirimsiz catilarin %20'si belirlenen bolgelerde yesil cati DEK sistemleriyle
degistirildi. Bu islem, tiim geg¢irimsiz catilar yesil cat1 DEK ile 100% kaplanana kadar
asamal1 olarak artislarla tekrarlandi. Yesil cati DEK uygulamasinin en yiiksek akis

degerleri ise Tablo 10'da sunulmustur.
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10 YIL Yesil Cati Toplam Akis Verimliligi%

B.20%

i B0 _‘\\_‘_.

3 s10%

T 4605

8 BLA0%
= 84.20%

> B4.00% ._____,,__~—-|

B3 80%

% 1% W% W% A% 5% 6% 0% B0%  o0%  100%
Yesil Cat%

Sekil 37. 10 Yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gergek debisinin grafigi

Tablo 10. 10 Yillik yagis serisinde maksimum gergek debi etkinligin sonuglari

Sekil 37'ye baktigimizda, baslangi¢ noktasi i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamasmin sonuclarmni goériiyoruz. Ik basta, DEK uygulamasi
olmayan %0 durumunda en yiiksek akis hiz1 727.36 LPS olarak 6l¢iilmiis. Ancak DEK
uygulamasi eklendikten sonra, tiim senaryolarda toplam ¢ikis debisinin azaldigi

goriilityor.

Tablo 10’a bakildiginda ¢ikis noktasinda gergeklestirilen %20 yesil ¢att DEK
uygulamasinda %90.39 maksimum ¢ikis ger¢ek debi etkinlik oraninda azalma

gozlemlenmistir.
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91.00%
50.00%
B2.00%
B88.00%
B7.00%
B6.00%

o

esil Cat Etkisi 36

¥
ca
tn
=]
[=]
o}

B4.00%

10 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

20% 30%

50%

Yesil Cat%

4%

60%

70%

B0%

S0% 100%

Sekil 38. 10 Yillik durumda ¢ikis noktasinin maksimum gercek debisinin grafigi

4.4. Yermi Bes (25) Yillik Olas1 Yagis Durumlari

Bu projede, SWMM programiyla 25 yillik yagmur verilerini inceleyerek bir

model olusturduk. Daha onceki kisimda, Bagcilar'daki yagmur olayma ait ayrintili

bilgilere yer vermistik. Iste bu yagmur degerlerini, zaman icindeki degisimini gosteren

ve normal dagilima uygun bir sekilde hazirladigimiz bir seri olarak modelimizde

kullanmustir.

Oncelikle, Yesil Cat1 DEK'in olmadi§1 bir galisma alanini bilgisayar programi

SWMM ile modelledik. Sonra, bu alandaki su gegirmeyen catilarin %20'sini Yesil Cati
DEK uygulamalariyla degistirdik. Bu islemi, tiim gatilar Yesil Cati DEK olana kadar

tekrar ettik. Yesil Catt DEK uygulamasinin toplam su akis1 tizerindeki sonuglarini ise

Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. 25 Yillik yagis serisinde toplam gercek debi etkinligin sonuglari

Zaman | Yesil TuF;:I‘;ana:;lg Azalma toplam zi Yesil Cat
Serisi | Cati® w0 akis (L) toplam akis % Etkisi %o
0% 1103804.125 0 0. 00% 0.00%

20% 885769.688 218034.437 16.79% 83.95%

A0% 66 7038.063 436766.062 33.63% 84.08%

S B0% 448131.406 655672.719 50.49% 84.15%

B0% 222005.016 881799.109 B67.90% 241.88%

100% 1201.387 1102602.738 24.91% 24.91%
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Sekil 38'e baktigimizda, baslangi¢ noktast i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamas1 sonuglarmni goriiyoruz. ilk basta DEK uygulamasi olmayan
%0 durumunda toplam su miktar1 1.103.804,125 litre olarak Ool¢iilmiis. DEK
uygulamas: eklendikten sonraki toplam su miktarlarina baktigimizda, biitiin

durumlarda bir azalma oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 11’e bakildiginda ¢ikis noktasinda tatbik edilen %100 yesil ¢ati DEK
uygulamasinda %84.91 toplam ¢ikis gercek debi etkinligin sonuglarinin oraninda

azalma goriilmektedir.

25 YIL Yesil Cati Toplam Akig Verimliligi%

85.00%
# BE0Y '
£ B4.50%
:

= BAA0%
o 820K
-

& BL00%

83.80%
0% 10% 0% 0% 40 50% 60% 0% 0% 8% 100%
Yesil Can’%

Sekil 39. 25 Yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gergek debisinin grafigi.

SWMM'de yesil ¢at1 DEK uygulamasi igermeyen bir ¢alisma alani olusturuldu.
Daha sonra bu alandaki gecirimsiz catilarin %20'si belirlenen bolgelerde yesil ¢ati
DEK sistemleriyle degistirildi. Bu islem, tim gecirimsiz catilar yesil ¢catt DEK ile
100% kaplanana kadar asamali olarak artiglarla tekrarlandi. Yesil ¢ati DEK

uygulamasinin en yiiksek akis degerleri ise Tablo 12'de sunulmustur.

Tablo 12’ye bakildiginda ¢ikis noktasinda tatbik edilen %20 yesil ¢ati DEK
uygulamasinda %90.05 maksimum ¢ikis ger¢ek debi etkinlik oraninda azalma

gozlemlenmistir.
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Tablo 12. 25 Yillik yagis serisinde maksimum gergek debi etkinligin sonuglari

Sekil 39 incelendiginde ¢ikis noktasi i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve %100

DEK uygulamasi sonuglari verilmistir. Baslangicta DEK uygulamasi entegre
edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum 889.79 LPS akis hiz1 6l¢iilmiistir. DEK
uygulamasi eklendikten sonra, biitiin durumlarda toplam ¢ikan su miktar1 azalmalar

meydana geldigi gortilmiistiir.

25 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

81.00%

90.00% r—
2 ——
= B9.00%

£ 8B00%
8 57.00%
%, 86.00%
> B5.00%
84.00%
0% 0% 0% 0% 4% S0%  60% 0%  B0%  o0%  100%

Yesil Cati%

Sekil 40. 25 Yillik durumda ¢ikis noktasinin maksimum gercek debisinin grafigi.

4.5. Elli (50) Yillik Olas1 Yagis Durumlar

Bu ¢alismada, SWMM programiyla 50 yillik yagis verileri incelenerek bir model
olusturuldu. Bir onceki kisimda anlatilan yagmur olay1 i¢in Bagcilar'daki yagis
bilgileri ayrintili olarak verildi. Bu yagis degerleri, zaman i¢indeki degisimini gosteren

ve normal dagilima uygun bir sekilde modelde kullanildi.
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Ik olarak, calisma alaninda hi¢ yesil cati uygulamas: yokken SWMM'de
modelleme yapildi. Sonra, belirlenen bdlgelerdeki gegirimsiz catilarin %20's1 yesil
catilarla degistirildi. Bu islem, tiim gecirimsiz catilar yesil ¢at1 olana kadar (%100
degisim) tekrarlandi. Yesil ¢ati uygulamasinin toplam su akisi lizerindeki etkileri

Tablo 13'te gosterilmistir.

Tablo 13. 50 Yillik yagis serisinde toplam gergek debi etkinligin sonuglari

Zaman Yesil ToI:I‘:frnaA":ug Azalma toplam ::;ﬁ \'-E-;i! {:‘,atl
Serisi | Cati% (L aklus (L) toplam akrs % Etkisi %
0% 1261818.75 o 0.00% 0.00%
20% | 1011280.875 250537.875 16.88% 84.39%
A0% 762015.188 499303.562 33.67% 84.17%
20 ¥ B60% 512866.594 748952.156 50.45% 84.09%
B80% 254382.203 1007436.547 67.86% 84.83%
100% 1420.486 1260398.264 84.90% 84.90%

Sekil 40'a baktigimizda, baslangi¢c noktast i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamasinin sonuglarini goriiyoruz. Ilk basta, DEK uygulamasi
olmayan %0 se¢eneginde toplam su akis1 1.261.818,75 litre olarak ol¢iilmiistiir. DEK
uygulamas: entegre edildikten sonra toplam ¢ikis debileri kiyaslandiginda her

senaryoda azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Tablo 13’e bakildiginda ¢ikis noktasinda gergeklestirilen %100 yesil ¢catit DEK
uygulamasinda %384,90 toplam ¢ikis ger¢ek debi etkinligin sonuglarinin oraninda

azalma goriilmektedir.

50 YIL Yesil Cati Toplam Akis Verimliligi%

B5.00%

* paa0% -
-
= B4.60%
& 81.40% q
T saoon .
B4.00% !
0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 0% 100%
Yesil Catid

Sekil 41. 50 Yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gergek debisinin grafigi.
46



SWMM'de yesil ¢at1 DEK uygulamasi igermeyen bir ¢alisma alani olusturuldu.
Daha sonra bu alandaki gegirimsiz ¢atilarin %20's1 belirlenen bolgelerde yesil cati
DEK sistemleriyle degistirildi. Bu islem, tiim gegirimsiz ¢atilar yesil cati DEK ile
100% kaplanana kadar asamali olarak artislarla tekrarlandi. Yesil cati DEK

uygulamasinin en yiiksek akis degerleri ise Tablo 14'te sunulmustur.

Tablo 14. 50 Yillik yagis serisinde maksimum gergek debi etkinligin sonuglari

Sekil 41 incelendiginde ¢ikis noktast i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve %100
DEK uygulamasi sonuglari verilmistir. Baslangicta DEK uygulamasi entegre
edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum 1006.85 LPS akis hiz1 6l¢iilmiistiir. DEK
uygulamas: entegre edildikten sonra toplam ¢ikis debileri kiyaslandiginda her

senaryoda azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Tablo 14’e baktigimizda, baslangigta uygulanan %60 yesil cat1 DEK sayesinde,
en yiiksek ¢ikis suyu miktarinda %94.24'liik bir azalma goriilmiistiir.

50 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

96.00%

2 94.00% -

2 000% 7~

2 o2,

S o000% *r— f’/

;e ——

= B800% -

[ e

> B6.00% N
84.00% *

0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% o0%  100%

Yesil Cati%

Sekil 42. 50 Yillik durumda ¢ikis noktasinin maksimum gergek debisinin grafigi
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4.6. Yiiz(100) Yillik Olas1 Yagis Durumlari

Calisma alant SWMM'de analiz edilen 100 yillik yagis periyodu sonucu model
hazirlanmas1 bir 6nceki boliimde sunulan yagis olay1 i¢in Bagcilar yagmur verileri

hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Bu yagmur miktarlari, zaman i¢inde normal bir dagilim gdsteren, yani ¢ogu

zaman ortalama degerlerde olan bir yagmur serisi gibi diistiniilmiistiir.

Ik adimda Yesil Cati DEK uygulamasi olmayan ¢alisma alam SWMM'de
modellenmis ve sonraki belirlenen alanlarda gegirimsiz Catilarin %20' Yesil Cati
DEK uygulamalart ile diizeltilmistir. O senaryo, %100 Yesil Cati DEK degisimine
ulasana kadar devam ettirilmistir. Yesil Catt DEK uygulamasinin toplam akis

sonuclar1 Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15. 100 Yillik yagis serisinde toplam gergek debi etkinligin sonuglari

Iaman Yesil TuF:I‘;gn:aAn;lg Azalma toplam ::;i \'Egi!{f‘atl
Serisi | Cati% (w alus (L) toplam akis % Etkisi %
0% 1421223 0 0.00% 0.00%
20% 1140200.5 281022.5 16.81% 84.04%
40% 858945.938 562277.062 33.63% 84.07%
100Y
0% 577058.375 844164.625 50.49% 84.15%
B80% 286469.313 1134753.687 67.87% B84.83%
100% 1661.332 1419561.668 84.90% 84.90%

Sekil 42'ye baktigimizda, baslangi¢c noktasi i¢in %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 DEK uygulamasimin sonuglarini gériiyoruz. Ik basta DEK uygulamasi olmayan
%0 durumunda toplam su akis1 1.421.223 litre olarakolarak Olgiilmiistiir. DEK
uygulamasi entegre edildikten sonra toplam c¢ikis debileri kiyaslandiginda her

senaryoda azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Tablo 16’ya bakildiginda c¢ikis noktasinda yapilan %80 yesil cati DEK
uygulamasinda %84.90 toplam ¢ikis gercek debi etkinligin sonuglarinin oraninda

azalma goriilmektedir.
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100 YIL Yesil Cati Toplam Akig Verimliligi%

85.00%
* BLBO%

2 84.60%
5
o BAD%
_‘E’ 84.20%
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£ 80.00% ) —
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Sekil 43. 100 Yillik durumda ¢ikis noktasinin toplam gercek debisinin grafigi

SWMM'de yesil cati DEK uygulamasi igermeyen bir ¢alisma alani olusturuldu.
Daha sonra bu alandaki gegirimsiz ¢atilarin %20'si belirlenen bolgelerde yesil cati
DEK sistemleriyle degistirildi. Bu islem, tim gecirimsiz catilar yesil ¢ati DEK ile
100% kaplanana kadar asamali olarak artislarla tekrarlandi. Yesil cati DEK

uygulamasinin en yiiksek akis degerleri ise Tablo 16'da sunulmustur.

Tablo 16. 100 Yillik yagis serisinde maksimum gergek debi etkinligin sonuglari

1115.47 | 0
20% 880.6 234.87 17.90% 89.49%
40% | 647.79 467.68 35.64% 89.09%
60% | 419.38 696.09 53.04% 88.40%
80% | 194.06 921.41 70.21% 87.77%
100% 0.66 1114.81 84.95% 84.95%

Sekil 43'e baktigimizda, baslangic noktasi i¢in %0'dan %100'e kadar farkli
oranlarda DEK uygulamasinin sonuglarmi goriilmiistiir. ilk basta DEK uygulamasi
icinde yokmus olan %0 senaryosunda maksimum 1115.47 LPS akis hiz1 6l¢iilmiistiir.
DEK uygulamasi entegre edildikten sonra toplam ¢ikis debileri kiyaslandiginda her

senaryoda azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo 16’ya bakildiginda c¢ikis kisiminda yapilan %20 yesil cati DEK
uygulamasinda %89.49 maksimum ¢ikis ger¢ek debi etkinlik oraninda azalma

gozlemlenmistir.

100 YIL Green Roof Max Flow Efficiency%

50.00%
- . e

2 B9.00% e —
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< 86.00%

iy

> B5.00% )

B4.00%
0% 10% 20 30% 40% 50% 6% 0% B0% 80% 100%

Yesil Cati%

Sekil 44. 100 Y1l durumda ¢ikis noktasinin maksimum gergek debisinin grafigi
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SONUCLAR VE ONERILER

Kalabalik yerlerde kullanilabilecek bir ¢alisma yaptik. Arastirmalarimiza gore,
bu calisma simdiye kadar ilk kez yerlesim olan bir bolgede Yesil Cat1 ve Diisiik Etkili
Kentlesme (DEK) yontemlerini bir araya getiriyor. Caligma alani niifusun yogun
oldugu Istanbul ili Bagcilar ilgesi olup 1,2 km?’lik bir alana sahiptir. Bu segilen yer,
binalar ve asfalt ylizeyler yliziinden suyu gec¢irmeyen ¢ok alana sahip, kalabalik bir

bolgedir.

Tez calismasinda, ¢alisma alanindaki binalarin yerleri, caddeler, sokaklar ve
bunlarin egimleri Google Earth Pro programi aracilifiyla incelenerek daha kiiciik
bolgelerin 487 adet su toplama havzasi (alt havza) belirlenmistir. Toplamda
olusturulmustur. Bu alt havzalar SWMM 5.2 programina dahil edilmistir. ISKI Genel
Midiirliiginden alman alt yap1 verileri alinarak SWMM programinda baglanti
noktalari, borular ve mevcut ¢ikis noktalar1 olusturulmustur. Meteoroloji Genel
Midiirliigii'niin Florya'daki yerinden alinan yagmurun ne kadar siirede ne kadar

siddetli yagdig bilgileri, programda 'rain gage' komutuyla programa yiiklendi.

Yapilan bu calismada DEK uygulamalar secilecek alt havzalara entegre
edilebilmesi icin havzada bulunan mevcut boru hatlarina gore havzanin orta
boliimiinde bulunan alt havzalar segilmistir. Bunun nedeni ise havzadaki mevcut boru
hattina giren yagisin debisini segilen alt havzalardaki Yesil Catt DEK uygulamalariyla
yagis sularinin gecikmesini saglayabilmek amaciyla borulardaki olusan pik debiyi

azaltabilmek i¢in olmasidir.

Segilen kiiciik su toplama alanlarinin (alt havzalarin) bolgeye uygunlugu dikkate
alinarak, yesil ¢atilar Tablo 4'te gosterildigi gibi SWMM programina eklendi. 2, 5, 10,
25, 50 ve 100 yillik yagis verileri kullanilarak, Yesil Catt DEK uygulamalarinin yagis

uzerindeki etkisi incelendi.

En etkili olan 2 yillik serisi ve %80 Yesil Catt DEK uygulamasinda; ¢ikis
noktasinin toplam debisi gézlemlendiginde %85,57 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Ancak 50 yillik seri ve %60 Yesil Cati1 DEK uygulamasi uygulandiginda;
¢ikis noktasinin maksimum akis hizinin en diisiik oldugu degerde %94,24 oraninda

azalma meydana gelmistir.
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Fang (2010), subtropikal bir bolgede bulunan Tayvan'daki yillik yagisin 2400
mm kadar yiiksek oldugunu arastird1 ve belirtti. Her y1l 3-4 tayfun kisa bir siire i¢inde
bliylik miktarda yagis (500-1400 mm) getiriyor. Yesil catilarin yagmur suyunun
yaklasik %60-100'inii tutabildigini belirtti. Su tutma oran1 %77-98'i alt tabaka, %2-

23"t ise bitki Ortiisii tarafindan saglandi.

Boylece Istanbul'un Bagcilar ilgesinde yapilan Yesil Cati DEK uygulamalari
sayesinde, se¢ilen bolgedeki su akisinda azalmalar oldugu goriildii. Bu ¢alisma, niifusu
¢ok olan sehirlerde Yesil Cati DEK uygulamalarinin yapilabilecegini ortaya koydu.
Bu projenin basarili bir sekilde hayata gecirilmesi igin gerekli tim bilgilerin

saglanmas1 gerekmektedir.
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EKLER

Zaman Serisi Histogramlari

Time Series 2
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Sekil 45. EK-Sekil/ SWMM yagis olger igin biiyiik yagislar degerini 2 y1l boyunca

EPA-SWMM, Standard Siirelerde En Biiyiik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yagis dlger i¢in 2 yil boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.

Time Series 5
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Sekil 46. EK-Sekil/ SWMM yagis dlger igin biiyiik yagislar degerini 5 y1l boyunca

SWMM, Standard Siirelerde En Biiylik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yag1s 6lcer i¢in 5 y1l boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.
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Time Series 10
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Sekil 47. EK-Sekil/l SWMM yagis olger igin biiyiik yagislar degerini 10 y1l boyunca

SWMM, Standard Siirelerde En Biiyiik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yagis olger i¢in 10 yi1l boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.
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Sekil 48. EK-Sekil/ SWMM yagis olger i¢in biiyiik yagislar degerini 25 yil boyunca

SWMM, Standard Siirelerde En Biiylik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yagis olger i¢in 25 yil boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.



Time Series 50
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Sekil 49. EK-Sekil/ SWMM yagis olger igin biiyiik yagislar degerini 50 yil boyunca

SWMM, Standard Siirelerde En Biiyiik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yagis 6lger i¢in 50 y1l boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.

Time Series 100
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Sekil 50. EK-Sekil/ SWMM yagis olger i¢in biiyiik yagislar degerini 100 y1l boyunca

SWMM, Standard Siirelerde En Biiyiik Yagislar degerini( mm) , zaman serisini

kullanan yagis 6lcer i¢in 100 y1l boyunca siiren sabit bir deger olarak yorumlar.






