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ÖZET 

Bugünlerde, kırsal bölgelerden şehirlere yapılan göçler, şehirlerdeki nüfusu 

artırarak şehirlerin yapısını kötü etkilemiştir. Çok sayıda insanın yaşamasıyla birlikte 

daha çok binaya ihtiyaç var artık ve ziftli yolların inşası dolayısıyla su geçirmez 

katmanlar oluştu. Şu su geçirmez yerler, yağmur suyunun yer altına geçmesini 

engelleyerek yağmur suyunun akışını engellemiştir. Bu su geçirmez alanlarda, yağmur 

suları akıp gitmeyerek sel felaketlerine neden olmuştur. Sel felaketlerinin sonuçları 

can ve mal kayıplarına yol açmıştır. 

Bu çalışmada, İstanbul'un Bağcılar ilçesinde yağmur suyu modeli 

oluşturulmuştur. Bütün bilgilere bakarak toplamda 487 tane su toplama havzası (alt 

havza) oluşturulmuştur. Bu model, Meteoroloji Genel Müdürlüğü'nden alınan Florya 

istasyonu verileri ve İSKİ Genel Müdürlüğü'nden temin edilen altyapı verileri 

kullanılarak EPA-SWMM programında geliştirilmiştir. Sonrasında, modele yeşil çatı 

Düşük Etkili Kentleşme (DEK) verileri eklenerek, bu uygulamaların yoğun nüfuslu 

kentsel alanlardaki yüzey akışına etkisi araştırılmış ve yağmur suyunun daha verimli 

bir şekilde nasıl yönetilebileceği incelenmiştir. 

Bu çalışmada DEK uygulamalarından biri olan yeşil çatılar incelenmiştir. Bu 

inceleme için 36 farklı senaryo oluşturulmuştur. Bu senaryolar, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 

yıllık dönüş aralıklı yağış verileri ve değişik yüzdeler ile yeşil çatı uygulamaları (%20-

%40-%60-%80 ve %100) kombinasyonu ile hazırlanmıştır. Yani, farklı yıllardaki olası 

yağış miktarlarına göre yeşil çatının nasıl davranacağı araştırılımıştır. Bu modelde, 

yağmur verileri kullanılarak inceleme alanındaki su çıkış noktalarındaki en yüksek su 

akış miktarları yorumlanmıştır. En etkili olan 2 yıllık seriye sahip ve %80 oranında 

yeşil çatı DEK uygulaması içeren bir sistemde, çıkış noktasının toplam debisi 

incelendiğinde %85,57 oranında önemli bir azalma tespit edilmiştir. Ancak 50 yıllık 

seri ve %60 Yeşil Çatı DEK uygulaması uygulandığında; çıkış noktasının maksimum 

akış hızının en düşük olduğu değerde %94,24 oranında azalma meydana gelmiştir. 

Bu bulgu, yeşil çatı sistemlerinin yüzeysel akış kontrolündeki etkinliğini açıkça 

ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Yeşil Çatı, DEK, EPA- SWMM, LID,  Sürdürülebilirlik Şehirler. 
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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 Bağcılar 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 İSKİ (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 
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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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GİRİŞ 

Su, gezegenimizin oluşumundan itibaren yaşamın vazgeçilmez bir parçası 

olmuştur. Okyanuslar, nehirler, göller ve yer altı suları gibi su kütleleri, atmosfer ve 

karasal sistemler arasında sürekli bir alışveriş içindedir (Şekil 1). Güneş enerjisiyle 

buharlaşan su, atmosferde yükselir, soğur ve yoğunlaşarak yağış olarak yeryüzüne 

döner. Yağış suları, yer altı sularını besler, bitkiler tarafından emilir veya yüzey akışı 

ile denizlere ulaşır. Bu döngü, sadece suyun dağılımını değil, aynı zamanda Dünya'nın 

iklimini, erozyonu ve sediment taşınımını da etkileyen karmaşık bir süreçtir. 

İnsanlık tarihinin en eski su yönetimi çabalarından biri, tarımın doğuşuyla ortaya 

çıkmıştır. Başlangıçta doğal su kaynaklarına bağımlı olan insanlar, artan su ihtiyacını 

karşılamak amacıyla sulama sistemleri geliştirmiştir. Yeraltı sularının keşfiyle birlikte 

kuyular inşa edilerek yeni su kaynaklarına ulaşılmıştır. Ancak bu faaliyetler, yeraltı su 

seviyelerinde düşüşlere neden olarak su kaynaklarının sürdürülebilirliğini tehdit 

etmeye başlamıştır. Canlıların su döngüsüne olan etkileri, tarihsel süreç içerisinde 

teknolojik gelişmeler ve değişen çevresel koşullar paralelinde sürekli olarak 

evrilmiştir. (url-1). 

 

Şekil 1. Su Döngüsüne İnsan Etkisi 

 Kaynak: Url-1 
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İklim değişikliği ve artan nüfus baskısı, su kaynakları üzerindeki stresi artırarak 

su kıtlığı ve su baskınları gibi çelişkili sorunlara yol açmaktadır. Hızlı kentleşme, bu 

sorunları daha da şiddetlendirerek doğal ekosistemleri olumsuz etkilemektedir. 

Yağmur suyu yönetimi, bu sorunlara bütüncül bir yaklaşım sunarak su kaynaklarının 

daha etkin kullanılmasını ve su çevriminin korunmasını amaçlar. Yağmur suyu drenaj 

sistemleri, bu yaklaşımın önemli bir bileşenini oluşturarak su kaynaklarının 

korunmasına ve sürdürülebilirliğine katkıda bulunur. 

Yağış sonrası oluşan yüzeysel akışın neden olduğu sorunları azaltmak amacıyla 

geliştirilen, yeşil çatı teknolojilerinin ve yağmur suyu drenaj sisteminin performansını 

değerlendirmek için bu çalışmada EPA (Environmental Protection Agency) SWMM 

(Storm Water Management Model) modelleme yazılımından yararlanılmıştır. EPA 

SWMM, kentsel alanlardaki yağış-akış ilişkisini simüle etmek ve su kalitesini 

değerlendirmek için sıklıkla kullanılan bir araçtır. Nuri (2014) tarafından da belirtildiği 

gibi, EPA-SWMM, kentsel havzalarda hidrolojik modelleme alanında önemli bir yere 

sahiptir. 

EPA-SWMM programıyla belirlenen Düşük Etkili Kentleşme yöntemleri, 

yağmur sularının toplanıp taşınmasında kullanılan sistemlere dahil edilerek, su 

taşkınları gibi sorunların daha sürdürülebilir çözümlerle giderilmesini sağlar. 

Bu çalışma, Bağcılar'da bir alanda yağmur suyu drenaj sistemini modelleyerek, 

Yeşil Çatı Düşük Etkili Kentleşme yöntemlerinin bu sistem üzerindeki etkisini 

incelemeyi hedeflemektedir. 
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GENEL BİLGİLER 

1.1. Tezin Amacı 

Çalışmada, kentsel alanlarda sıkça karşılaşılan geçirimsiz yüzeylerin neden 

olduğu sorunları değerlendirmek amacıyla EPA- SWMM (Environmental Protection 

Agency - Storm Water Management Model) modeli ve yeşil çatı teknolojilerini 

kullanılmıştır (Şekil 2).  

1. EPA- SWMM modelini kullanarak çalışma alanındaki yağmur suyu 

drenaj sistemini simüle etmek. 

2. EPA- SWMM modelinde yer alan Yeşil Çatı (DEK) uygulamaları ile 

suyun toprağa sızmasını sağlayarak yüzey akışını azaltmak ve böylece 

pik debi değerlerini düşürerek drenaj sisteminin daha etkin çalışmasını 

sağlamak amaçlanmaktadır. 

 

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

1.2.  Literatür Taraması 

Bu tez çalışması hazırlanırken, bilimsel literatürdeki ilgili çalışmalardan 

yararlanılmıştır. Bu bölümde, söz konusu çalışmaların yöntemleri ve bulguları 

özetlenmiş, böylece tez kapsamında anlamlı ve doğru bir yaklaşım sergilenmesi 

hedeflenmiştir. Bu çalışmalar aşağıdaki gibidir. 
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Gülbaz (2010) çalışmasında, Sazlıdere Havzası'nın hidrolojik davranışını 

anlamak ve gelecekteki su kaynakları yönetimi için temel oluşturmak amacıyla EPA- 

SWMM modelini kullanmıştır. Havzada gerçekleştirilen detaylı hidrometrik ölçümler 

ve model sonuçları karşılaştırmalı olarak değerlendirilerek, havzadaki su miktarı ve 

akış rejimleri hakkında önemli tahminler elde edilmiştir. Ayrıca, havzada mevcut 

kirlilik yükünün taşınımı ve su kalitesinin değerlendirilmesi için SWMM modelinde 

kirlilik taşıma modülü kullanılarak bir su kalitesi modeli geliştirilmiştir. Elde edilen 

bulgulara göre, havzada özellikle nüfus artışı ve buna bağlı olarak artan yüzeysel 

akışlar nedeniyle su miktarında önemli artışlar olduğu ve mevcut altyapının bu duruma 

yetersiz kaldığı sonucuna varılmıştır. 

Toy (2011) tarafından yürütülen çalışmada, Antalya ili yağmur suyu drenaj 

sisteminin taşkın riskini azaltmaya yönelik kapasite iyileştirme alternatifleri 

incelenmiştir. Araştırma sonuçları, mevcut sistemin yetersiz olduğunu ve bu durumun 

kentsel altyapıya yönelik önemli tehditler oluşturduğunu ortaya koymuştur. 

Çalışmada, yeşil çatı sistemleri, ana kolektör iyileştirmeleri, tünel sistemleri ve 

depolama havzaları gibi çeşitli çözüm önerileri değerlendirilmiştir. Yapılan detaylı 

analizler sonucunda, bekletme havzalarının Antalya ili koşullarında en uygun ve etkili 

çözüm olduğu belirtilmiştir. 

Gülbaz vd. (2017), çalışmalarında, Düşük Etkili Kentleşme (DEK) uygulamaları 

kapsamında biyotutma sistemlerinin ulusal literatürdeki yerini güçlendirmeyi 

hedeflemişlerdir. Bu sürdürülebilir altyapı çözümünün amacı, işlevi ve uygulama 

alanları hakkında kapsamlı bir inceleme sunulmuştur. 

İstanbul Üniversitesi Avcılar Kampüsü'nde inşa edilen yağış-havza-biyotutma 

deney düzeneği vasıtasıyla, farklı senaryolar altında detaylı bir inceleme 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular, yağmur suyu drenaj sistemlerinin yetersizliği 

ve kontrolsüz yüzeysel akışın neden olduğu taşkın ve sel gibi hidrolojik olayların 

etkilerini azaltmada biyotutma yönteminin etkili bir çözüm olduğunu ortaya 

koymuştur. 

Ünal ve Akyüz (2017), kentsel alanlarda yağmur suyunun yeraltına sızmasını 

sağlayarak su kaynaklarını koruyan yağmur hendeklerini incelemişlerdir. Çalışmada, 

geleneksel drenaj sistemlerine göre yağmur hendeklerinin daha sürdürülebilir ve 
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verimli olduğu sonucuna varılmıştır. Kuru tip yağmur hendeklerinin kentsel, ıslak tip 

yağmur hendeklerinin ise kırsal alanlar için daha uygun olduğu belirtilmiştir. 

Gülbaz vd. (2018), Avcılar kampüsünün hidrolojik modellemesi üzerine 

yaptıkları çalışmada, EPA SWMM modelinin güçlü bir araç olduğunu göstermişlerdir. 

Araştırmacılar, modelde farklı DEK senaryoları oluşturarak, bu uygulamaların 

yüzeysel akış ve pik debi üzerindeki dozaj etkilerini analiz etmişlerdir. Elde edilen 

bulgular, DEK uygulamalarının hem yüzeysel akışın hacmini hem de pik debi 

değerlerini belirgin bir şekilde azalttığını ortaya koymuştur. Bu sonuçlar, DEK 

uygulamalarının kentsel alanlarda su yönetimi sorunlarına çözüm sunmada etkin bir 

araç olabileceğini desteklemektedir. 

Sadeghınazhad (2019), Bastam şehri için geliştirdiği hidrolik modelde, DEK 

uygulamalarının farklı senaryolarda pik akışlara olan etkisini nicel olarak 

değerlendirmiştir. Elde ettiği bulgulara göre, sızdırma çukurları ve yağmur 

varillerinin, kentsel alanlarda meydana gelen ani sel olaylarının şiddetini azaltmada 

önemli bir potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. 

Samouei (2019), İstanbul Teknik Üniversitesi kampüs alanında gerçekleştirilen 

çalışmasında, DEK yöntemlerinin farklı kombinasyonlarını kullanarak hidrolojik 

modelleme üzerine odaklanmıştır. Özellikle 2009 ve 2011 yıllarında yaşanan aşırı 

yağış olaylarının yol açtığı su baskınları sorunu üzerine yoğunlaşan araştırmacı, yeşil 

çatı, geçirgen zemin ve biyolojik tutma havzaları gibi farklı DEK uygulamalarını 

modelde çeşitli oranlarda bir araya getirerek farklı fırtına dönüş aralıklarında 

simülasyonlar gerçekleştirmiştir. Elde ettiği sonuçlara göre, özellikle 50 yıllık dönüş 

aralığında tasarlanan fırtına senaryosu için pik debi ve toplam akış hacminde azalma 

elde edilmiştir. Bu bulgular, DEK uygulamalarının kentsel alanlarda su yönetimi 

sorunlarına çözüm üretme potansiyelini vurgulamaktadır. 

Şengün (2020), Ege Üniversitesi kampüsünde yer alan belirli bir alanda yağmur 

suyu yönetimi problemini ele alarak, SWMM modelleme aracılığıyla kapsamlı bir 

analiz gerçekleştirmiştir. Çalışmada, mevcut drenaj sisteminin taşkın riskini azaltmak 

amacıyla Düşük Etkili Kentleşme (DEK) uygulamalarının entegre edilmesi ve modelin 

bu doğrultuda optimize edilmesi hedeflenmiştir. Biyotutma havzaları, yeşil çatı 

sistemleri, geçirgen kaldırımlar, sızdırma hendekleri ve bitkili hendekler gibi çeşitli 

DEK tekniklerinin yüzeysel akışa olan etkileri detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu 



 

6 

sayede, çalışma alanında sürdürülebilir ve etkin bir yağmur suyu yönetimi stratejisi 

önerilmiştir. 

Kaya (2021) yaptığı çalışmada, İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa Avcılar 

Kampüsü'nün yağmur suyu drenaj sistemi modellemesini EPA SWMM programı 

kullanarak gerçekleştirmiştir. Çalışma alanına komşu parsellerden gelebilecek yağmur 

suyu akışlarını da dikkate alarak, 2, 10 ve 50 yıllık dönüş sürelerine sahip yağış olayları 

için analizler yapmıştır. Model sonuçlarına göre, yeşil altyapı uygulamalarının sistem 

performansını artıracağı önerisinde bulunmuştur. Sistemin maksimum akış hızları 

üzerindeki etkilerini incelemiştir. Bu yağış verileri doğrultusunda, Düşük Etkili 

Kentleşme (DEK) uygulamaları arasında biyotutmanın maksimum akış hızını 

azaltmadaki etkinliğinin en düşük, yeşil çatı uygulamasının ise en yüksek olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

Sevimli (2021), Bursa Uludağ Üniversitesi Görüklü Kampüsü'nde yürüttüğü 

kapsamlı çalışmasında, yağmur suyu yönetimi uygulamalarını inovatif bir yaklaşımla 

ele almıştır. Yeşil çatı gibi sürdürülebilir altyapı çözümleriyle binalarda su 

döngüsünün optimize edilmesini hedefleyen Sevimli, yağmur hasadı tekniği 

vasıtasıyla binaların su ayak izini önemli ölçüde azaltabileceğini deneysel olarak 

göstermiştir. 

Berlin'de aşırı yağış olayı (>20 mm/saat) sırasında gerçekleştirilen bir yeşil çatı 

projesi, yüzey akışının %97'sini başarıyla azaltarak yeraltı suyu sistemleri üzerindeki 

baskıyı büyük ölçüde hafifletti. (Busker vd., 2022). 

Edin (2023) ve Altun (2024), Yoğun yapılaşma ve kentleşmenin görüldüğü 

yerleşim alanlarında, geçirimsiz yüzeylerden akan yağmur sularının sel ve su baskını 

gibi olumsuz etkilerini azaltma ve kontrol etmede Düşük Etkili Kentleşme (DEK) 

yöntemlerinin önemi, yapılan çalışma sonucunda sayısal değerlerle ifade edilmiştir. 

Zhang vd. (2024), çalışmalarında, Analizler, sürdürülebilir kentsel gelişim için 

yeşil çatı teknolojilerine ilişkin daha geniş uygulamanın ve daha fazla araştırmanın 

gerekli olduğunu göstermektedir. Kentsel alanlar, başta yağmur suyu yönetimi olmak 

üzere önemli çevresel zorluklarla karşı karşıyadır. Sürdürülebilir ekolojik altyapılar 

olarak Yeşil çatılar, bu sorunların çözümünde ikili faydalar sağlar. 
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Çalışma alanı için en uygun değişiklik oranları, toplam yıllık akış kontrolü 

hedefine ulaşmak için belirlendi. Bazı test örnekleri için, %70 toplam yıllık akış 

kontrolüne ulaşmak için, yeşil çatılar, geçirgen yollar, biotutmalar ve Bitkili Yağmur 

Hendekler için en uygun değişiklik oranları sırasıyla %67,5, %92,2, %88,9 ve 

%50'dir(Mai vd., 2025). Bu durum, yeşil çatının verimliliğinin yaklaşık olarak %100 

seviyesinde olduğunu göstermektedir. 

Sarı (2025) çalışmasında, söz konusu sorunları hafifletmek ve uzun vadede 

kalıcı çözümler üretmek amacıyla İstanbul'un Çatalca ilçesine bağlı Subaşı 

Mahallesi'nde meydana gelen aşırı yağışları ele almaktadır. Tasarlanan drenaj 

sisteminin performansı düzenli olarak izlenmeli ve gerekli iyileştirmeler yapılmalıdır. 

Bölgesel gelişim ve nüfus artışına paralel olarak kapasite değerlendirmeleri periyodik 

olarak güncellenmelidir. 

Çakmak (2025) tarafından yürütülen çalışmada, İstanbul'un Bağcılar ilçesi 

Yıldıztepe ve İnönü Mahalleleri'nde, yoğun yapılaşmanın olduğu bir alandaki veriler 

kullanılarak SWMM programında gerçekleştirilmiştir. Bu tez çalışması, yoğun 

yapılaşmış şehirlerde yeşil çatıların sağladığı faydalar ve güncel maliyetleri göz önüne 

alındığında, bu sistemlerin geleneksel yağmursuyu altyapı sistemleriyle birlikte 

kullanılmasının daha uygun olacağını ortaya koymuştur. Özellikle İstanbul, Ankara, 

İzmir ve Bursa gibi nüfus ve kentleşmenin yoğun olduğu Türk şehirlerinde yeşil çatı 

uygulamalarının yaygınlaşması, daha doğru bir yaklaşım olacaktır. 

1.3. Hipotez 

Yeşil çatının Düşük Etkili Kentleşme (DEK) uygulamalarının yağmur suyu 

drenaj sistemlerine entegrasyonu, yağış sonrası yüzeysel akış hacimlerinin ve pik debi 

değerlerinin azalmasına yol açarak daha sürdürülebilir bir kentsel hidroloji döngüsü 

oluşturmaktadır. 
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MATERYAL VE METODOLOJİ 

Bu bölümde, yağmur sularını yöneten bir bilgisayar programı olan ve Amerkan 

Birleşik Devletlerinin Çevre Koruma Ajansını geliştirdiği EPA-SWMM'den 

(Environmental Protection Agency- Storm Water Management Model) anlatılmıştır. 

Bu programla, yeşil çatı ve çevre dostu uygulamaları nasıl bir modele ekleneceği, 

detaylı olarak anlatılmıştır. 

2.1. SWMM /Storm Water Management Model (Yağmur Suyu Yönetim 

Modeli) 

1971'den beri kullanılan SWMM adlı bir bilgisayar programı, yağmur 

yağdığında yerdeki suların nasıl aktığını ve biriktiğini gösteren bir simülasyon 

yapmaktadır. Bu program, hem uzun süreli yağışları hem de kısa süreli şiddetli 

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

Bu model, yağmurun sürekli veya kısa süreli yağmasıyla oluşan su döngüsünü 

incelemektedir. Yağmurun toprağa sızması, buharlaşması, yeraltında birikmesi ve 

yüzeyde akması gibi olayları matematiksel formüllerle açıklamaktadır. (Huber ve 

Diekinson, 1988). 

EPA-SWMM programı ile belirlenen küçük su havzalarının eğimi, genişliği, 

tasarlanan su yollarının uzunluğu, kesiti, suyun girdiği ve çıktığı noktaların yüksekliği 

gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Yağış miktarı (hem kısa hem de uzun süreli) 

değiştiğinde, akışkanın hızla ne kadar aktığı, su seviyesinin ne olduğu gibi su 

havzasındaki önemli değerler de ölçülmektedir (Gülbaz vd., 2018). 

2.2. Model Bileşenleri ve Kullanılacak Veriler 

Yağmur ölçer (Rain Gage) : Bir ya da birkaç alt havzaya ait yağış değerlerini 

ölçmeyi sağlamaktadır. Veri türü ve zaman aralığı modeli kuran tarafınca belirlenir ve 

manuel ya da başka bir kaynaktan modele girilir. 

Alt havzalar (Subcatchment) : Hidrolojik anlamda aynı çıkış noktasına 

aktarılan alanlar, alt havzaları meydana getirmektedir. Bu yapıların tanımlanmasında 

önemli argümanlar şöyledir; 
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1. Havza alanı    

2. Ortalama eğim    

3. Ölçülen yağış girdileri   

4. Geçirimsiz yüzey oranı    

5. Genişlik   

6. Geçirimli ve geçirimsiz yüzeylerin Manning pürüzlülük katsayısı   

7. Geçirimli ve geçirimsiz yüzeylerin depresyon depolaması 

Birleşim ve Bağlantı düğüm noktaları (Junction) : Modellenen drenaj 

sisteminin bağlantı elemanıdır. Doğal yüzey kanallarının kesişimi ve boru bağlantı 

noktaları bu yapı elemanına örnektir. Söz konusu birleşim noktalarının bulunduğu kot 

önemli bir argümandır. 

Çıkış noktası (Outfall) : Drenaj sisteminde suyun tahliye edildiği, bu sebeple 

en düşük kotta bulunan noktadır. Bu noktanın bulunduğu kot önemli bir argümandır. 

Akım bölücü (Pumps) : Drenaj sisteminde düğüm noktasına gelen akımı belirli 

kanallara yönlenmesini sağlayan sistem elemanıdır. 

Depolama ünitesi (Storage Units) : Bu sistem elemanı, fiziksel olarak 

depolama kapasitesini ifade etmektedir. Yüzey alanı derinlik fonksiyonu ile hacimsel 

niteliği tanımlanmaktadır. 

Boru (Conduit) : Drenaj sisteminde, iki farklı nokta arasında boru veya kanal 

şeklinde bir bağlantı kurularak su akışı sağlanır. (Nuri Balov, 2014) 

2.3. Hesaplama Metotları 

Çalışmanın bu bölümünde SWMM programının yaklaşımına göre, yağış- akış 

sürecinde kullanılan hesaplama yöntemlerinden ve model kurulumunda kullanılan 

hesaplama yöntemlerinden yüzey akımı ve sızma açıklanmıştır. 

SWMM’de mevcut matematiksel hesaplama metotları aşağıdaki gibidir; 

1) Yüzey akımı,  

2) Sızma, 

3) Yeraltı suyu, 

4) Kar erimesi, 

5) Akış ötelemesi, 
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6) Saint- Venant denklemleri. 

Bu çalışmada kullanılacak olan hesaplama yöntemleri yüzey akımı ve sızmadır. 

2.3.1. Yüzey akımı 

Alt havzaların her biri, doğrusal olmayan bir depolama sistemi gibi davranır. Bu 

sisteme giren su, başka bir alt havzadan veya doğrudan yağıştan kaynaklanabilir. 

Çıkan su ise buharlaşma, infiltrasyon veya yüzeysel akış yoluyla kaybedilir. Deponun 

maksimum kapasitesi, depresyon depolama hacminin maksimumuna eşittir. Şekil 3’te 

SWMM modelinde yüzey akımı şematik olarak belirtilmiştir. 

 

Şekil 3. SWMM modelinde yüzey akımının oluşumu 

Kaynak: Nuri Balov, 2014 

2.3.2. Sızma 

EPA SWMM (Environmental Protection Agency) (Storm Water Management 

Model) modelinde sızma hesabı için Horton denklemi, Green-Ampt modeli ve SCS 

eğri numarası yöntemi olmak üzere üç farklı yaklaşım kullanılmaktadır (Nuri Balov, 

2014). 

Horton Denklemi: Yapılan deneylerde görüldü ki, bir şeyin içine sızma hızı 

ilk başta herhangi bir hızda (f0) başlayabiliyor. Ama sonra bu hız giderek azalıyor ve 

sonunda sabit bir hıza (fc) ulaşıyor. Hızın zamanla değişimi verilen formüllerce 

hesaplanmaktadır. Formülde kullanılan (k) değeri azalma sabitidir (Nuri Balov, 2014). 
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Green-Ampt Yöntemi: Bitki örtüsüyle kaplı ve nemli topraklarda suyun sızma 

hızını hesaplamak için özel bir yöntem kullanılmaktadır. (Huber ve Dickinson, 1988). 

SCS Eğri Numarası Yöntemi: Bu hesaplama yöntemi ilk olarak 1954 yılında 

bulunmuştur. Daha sonra, ikinci bir akışın ne kadar olacağını tahmin etmek için NRCS 

(SCS) Eğri Numarası Yöntemi kullanılarak geliştirilmiştir. Bu yöntemde, bir toprağın 

suyu ne kadar hızlı emebileceğini, çizelgedeki eğrilerin sayısına bakarak 

anlaşılabilecektir (Samouei, 2019). 

2.4. DEK Türleri/ Düşük Etkili Kentleşme Türleri 

Düşük Etkili Kentleşme (DEK), suyun hidrolojik döngüsünü koruyarak yüzeysel 

akışı azaltmayı ve böylece sel ve taşkın riskini düşürmeyi hedefleyen bir su yönetimi 

stratejisidir. Bu yaklaşım, kentleşmeyle birlikte artan geçirimsiz yüzeylerin etkilerini 

azaltarak toprağa sızmayı artırmayı amaçlar. (Gülbaz, 2015). 

Sharma, Lee, Nicholas Ve Keller (2021), standart yağmur suyu borusu tasarım 

kılavuzlarına 1,4 ila 1,7 arasında bir güvenlik faktörü eklenmesinin, mevcut derin 

belirsizliklere karşı sağlam bir performans sağladığı tespit edilmiştir. Bu çalışma, 

sosyoekonomik ve çevresel değişimler ışığında altyapı güvenilirliğini artırmak 

amacıyla geleneksel mühendislik tasarım yaklaşımlarının güncellenmesi gerekliliğini 

ortaya koymaktadır. 

2.4.1. Yeşil Çatılar Türü (Green Roof) 

Yeşil çatı (Şekil 4, Şekil 5) için örnek olarak,  Berlin'de aşırı yağış olayı (>20 

mm/saat) sırasında gerçekleştirilen bir yeşil çatı projesi, yüzey akışının %97'sini 

başarıyla azaltarak yeraltı suyu sistemleri üzerindeki baskıyı büyük ölçüde 

hafifletmiştir(Busker vd. 2022). 
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Şekil 4. Yeşil çatı sisteminin inşaat örneği 

Kaynak: Url- 2 

 

 

Şekil 5. Yoğun ve geniş yeşil çatılar 

Kaynak: Url- 3 

Yeşil çatı kavramı basit tanımının ötesinde ekolojik (Şekil 6) ve sosyal açıdan 

oldukça önemli avantajlar sunan sistemlerdir(Özyavuz vd.,2015).  
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Şekil 6. Yeşil çatılar ekosistemler üzerindeki etkileri 

Kaynak: Özyavuz vd., 2015 

Yeşil çatı, binanın çatısına yapılan, su geçirmez bir tabakanın üzerine toprak ve 

bitki ekilerek oluşturulan bir bahçe gibidir(Şekil 7). Bu sayede binaların çatılarında 

bitkiler yetişebilir. Şehirlerde yeşil alanların azalması nedeniyle oluşan hava kirliliği 

ve sıcaklık artışı gibi sorunlara çözüm bulmak için yeşil çatılar çok faydalıdır. 

(Demirhan, 2021). 

 

Şekil 7. yeşil çatı katmanları 

Kaynak: Zhang vd., 2024 
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Çatılara su sızdırmaması için özel bir kaplama yapıldıktan sonra ekilen bitkiler, 

şehirdeki yaşamı ve havayı daha temiz hale getirerek, yağmur sularının neden olduğu 

sorunlara kalıcı ve yeni bir çözüm sunmaktadır(Şekil 8). 

 

Şekil 8. Şematik olarak yeşil çatı katmanları 

Kaynak: Daryaei, 2019 

Doğal su tahliyesi sağlamak için eksentif yeşil çatılar en az %1,5–2 eğime sahip 

olmalıdır. ( Külekçi Akpınar, 2017). Eksentif yeşil çatı örneği Şekil 9’da verilmiştir. 

 

Şekil 9. Eksentif yeşil çatı örneği (London Roof Garden) 

Kaynak: Külekçi Akpınar, 2017 

Yeşil çatı sadece binaların üstünde değil, otoparkların üstü gibi boş alanlarda da 

kullanılabilir. (Şengün, 2020). 

Yeşil çatıların dağıtımı, kentsel duman ve toz kirliliğiyle mücadelede basit ve 

etkili bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Araştırmalar, yeşil çatıların karbondioksit, 

nitrojen oksit ve kükürt oksitlerin azaltılmasına katkıda bulunurken aynı zamanda 
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uçucu organik bileşiklerin konsantrasyonunu artırdığını göstermiştir(Şekil 10). 

Dahası, kentsel rüzgar yolları boyunca yerleştirilen yeşil çatılar, yüksek çatı 

sıcaklıklarının rüzgar hızı üzerindeki sönümleme etkisini hafifletebilir ve böylece şehir 

genelinde daha düzgün bir hava akışı sağlayabilir. Bu yeşil çatılar aynı zamanda su 

akışının kontrolü üzerinde de çok büyük ve önemli etkilere sahiptir(Zhang vd., 2024). 

 

Şekil 10. Yeşil Çatıların Çevresel ve Yağmur Suyu Faydaları 

Kaynak: Zhang vd., 2024 

2.4.2. Biyotutma Türü 

Biyotutma sistemleri, tıpkı bir kum filtresinin suyu temizlemesi gibi, yağmur 

sularını hem yer üstünde hem de yer altında temizleyen doğal yapılar. Bu sistemler, 

yağmur suyunda bulunan kirlilikleri ayırıp suyu arıtırlar. Böylece hem suyun kalitesi 

artar hem de yağmur sularının çok hızlı akması önlenir. Ayrıca, bu sistemler yer 

üstünde ve yer altında yaşayan canlıların su ihtiyacını da karşılayabilir. 

(Sadeghinazhad, 2019). 

Son zamanlarda, hem suyun temizliğini artıran hem de toprağın suyu daha iyi 

tutmasına yardımcı olan yeni bir sistem oldukça popülerdir. Bu sistem, aynı zamanda 
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görsel olarak da çok hoş görünmektedir. Biyotutma sistemi olarak adlandırılan bu 

yapıda, suyun temizlenmesi için doğal yollar (biyolojik, kimyasal ve fiziksel 

filtreleme) kullanılmaktadır. Buna ek olarak, suyun bir kısmı buharlaşıyor, toprağa 

sızıyor veya bitkiler tarafından emildiğinden ötürü, su döngüsü doğallaşarak çevreye 

daha az zarar verecektir. Tüm bu çalışma prensipleri ile biyotutma, yağmur suyunun 

akışını dengelemek ve arıtmakta verimli bir sistemdir (Gülbaz, 2015). Şekil 11’de 

biyotutmaya örnek verilmiştir. 

 

Şekil 11. İzmir Karşıyaka Belediyesi Biyotutma uygulaması, 2017 

Kaynak: Url-4 

2.4.3. Geçirgen Yol Türü 

Geçirgen yollar (Şekil 12, Şekil 13), yağmur sularının toprağa sızmasını 

sağlayarak sel ve taşkın riskini azaltan, çevre dostu bir yol yapım yöntemidir. Suyu yer 

altına göndermek, şehirlerdeki kirli suyu temizlemeye ve yer altı sularını beslemeye 

yardımcı olmaktadır (Levi, 2007). 

Bu kaplamalar ikiye ayrılır: 

- Gözenekli kaplamalar: İçinde delikler olan, çim veya taşlarla dolu beton ya 

da asfalt gibi malzemelerden yapılır. Suyun bu deliklerden geçmesine izin 

verir. 

- Geçirgen kaplamalar: Beton parçalarından yapılır ve suyun içinden 

geçmesine izin verir. 
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Bu yapıların kullanımı ile azami akış debisinin %42 oranda azaldığı görülmüştür 

(Scholz ve Grabowiecki, 2007). 

 

Şekil 12. Suyu geçiren yol yapımı 

Kaynak: Kaya, 2021 

 

Şekil 13. Suyu geçiren yol yapımı şematik sistemin basit çizimi 

Kaynak: Kaya,2021 

2.4.4. Sızdırma Hendeği Türü 

Sızdırma hendeği, yer altı sularının toplanmasını sağlayan, özel bir kumaşla 

kaplanmış ve çakılla doldurulmuş uzun ve dar bir çukur şeklindedir. Bu yöntem, 

çevreyi daha az etkileyen bir kentleşme yöntemi olarak kabul edilir. Suyun yerin 

üstünde birikmesini engelleyip toprağa emilmesini sağlayan bir sistemdir. Sızdırma 

çukurunun şematik görüntüsü Şekil 14’te Sunulmuştur (Demirezen, 2019). 
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Şekil 14. Sızdırma çukurunun şematik görüntüsü 

Kaynak: Demirezen, 2019 

2.4.5. Bitkili Yağmur Hendeği Türü 

Şekil 15’de gösterilen bitkili yağmur hendeği, yağmur sularını toplamak ve 

yeraltına sızdırmak için kullanılan doğal bir filtre gibidir. Hem çevreye faydası var 

hem de sel gibi sorunların önüne geçmeye yardımcı olmaktadır. Böylece yüzeysel akışı 

yavaşlatarak, pik debiyi düşürmeyi sağlamaktadır (Demirezen, 2019). 

 

Şekil 15. Yağmur hendeğinin genel görünüşü 

Kaynak:Ünal ve Akyüz, 2017 
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2.4.6. Yağmur Bahçesi Türü 

Yağmur bahçeleri, yağmur sularını toprağın içine çekerek sel gibi taşkınların 

önlemeye yardımcı olan özel alanlardır(Şekil 16). Bu sayede yağmur suları, yer altına 

sızarken doğal yollarla temizlenir ve yer altı su kaynaklarını besler. Farklı iklimlere 

uygun olarak tasarlanabilen yağmur bahçeleri, hem çevreyi korur hem de su 

kaynaklarının daha verimli kullanılmasını sağlar. Bu metot ile nehirlere ulaşan suyun 

kirlilik oranında %30’a yakın azalma görülmüştür (Demir, 2012). 

 

Şekil 16. yağmur bahçesi, 

Kaynak: kılavuz Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2018 

Şekil 17’de yağmur suyu toplama sisteminde suyun nasıl hareket ettiği 

gösterilmiştir. Yağmur yağdığında, su toprağa sızarak yer altı suyuna karışıyor. Aşırı 

yağışlarda ise su, toprak yüzeyinde veya yer altında akarak başka yerlere ulaşıyor. 

Bahçe sisteminde bulunan su ise, bitkilerin solunumu ile atmosfere yeniden 

dönmektedir. 
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Şekil 17. Yağmur bahçelerinde su çevrimi 

Kaynak: Demir, 2012 

2.5. Evrensel yeşil çatı örnekleri 

Yeşil çatıların yüzey sıcaklığı, geleneksel çatılara kıyasla 56 F (yaklaşık 13.3 C) 

daha düşük olabilirken, yakın çevredeki hava sıcaklığını 20 F (yaklaşık 11.1 C) kadar 

düşürebilir. (Barriuso ve Urbano, 2021). 

Bu termal düşüş kabiliyeti, binaların soğutma yükünü %70 oranında azaltarak iç 

mekan hava sıcaklığını 27 F (yaklaşık 15 C) düşürme potansiyeli sunmaktadır. 

(Mihalakakou vd., 2023) 

Metrekare bazında yapılan değerlendirmelerde, yeşil çatıların soğutma için yıllık 

$0.15-0.57, enerji tasarrufu sağladığı, ısıtma için ise yıllık $0.18, ek enerji tasarrufu 

sunduğu belirlenmiştir.( O’Hara vd., 2022) 

Bu sıcaklık azaltma ve enerji verimliliği faydaları, Amerika Birleşik 

Devletleri'nde yeşil çatıların artan popülaritesinin temel nedenlerinden biridir. Kuzey 

Amerika yeşil çatı endüstrisi, 2013 yılından bu yana %5 ila %15 arasında bir büyüme 

göstererek, son on yıldaki büyüme eğilimini sürdürmüştür. 2019 yılında, sektör 

paydaşları tarafından Amerika Birleşik Devletleri'nin 40 eyaletinde ve Kanada'nın üç 

eyaletinde toplamda 3.1 milyon metrekareyi aşan 763 yeşil çatı projesi rapor 
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edilmiştir. Bu veriler, yeşil çatıların sürdürülebilir kentsel gelişimdeki artan önemini 

ve benimsenmesini açıkça ortaya koymaktadır. (USEPA, 2019). 

Şekil 18, Şekil 19, Şekil 20 ve Şekil 21’de  yeşil çatılı binaların çok sayıda 

örneğini gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 18. San Francisco'daki yeni Kaliforniya Bilimler Akademisi binası, 2005 

Kaynak: Url-5 

 

Şekil 19. Mountain Equipment Coop, Kanada'daki yeşil çatı. Mağaza 1998 

Kaynak: Url-6 
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Şekil 20. Historial de la Vendée, Les-Lucs-sur-Boulogne, Fransa, 2005 

Kaynak: Url- 7 

 

Şekil 21. Singapur Botanik Bahçeleri'ndeki Yeşil Pavyon'daki yeşil çatı, 2007 

Kaynak: Url -8 
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MODEL KURULUMU VE SENARYOLAR 

3.1. Uygulama Alanı 

Bağcılar, İstanbul ilinin bir belediyesi ve ilçesidir. Yüzölçümü 22 km2, nüfusu 

737.206'dır (2020). İstanbul'un Avrupa yakasında, şehir merkezine yakın, 

Bahçelievler'in hemen kuzeyinde, iki ana çevre yolu olan TEM ve E5 arasında yer 

almaktadır. İlçe, İstanbul Belediyesi'nin en kalabalık dördüncü ilçesidir. Bağcılar, 

1970'ler ile 1990'lar arasında hızla gelişti ve esas olarak konut niteliğindedir. 

Mahalleye İstanbul Metrosu ve İstanbul Tramvayının T1 hattı hizmet vermektedir. 

Şekil 22’de çalışma alanının uydu görüntüsü yer almaktadır. 

 

Şekil 22. Çalışma alanı konumu 

Kaynak: Google Earth Pro 
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Bu çalışma, İstanbul'un Avrupa tarafındaki Bağcılar ilçesinde yapıldı. Çalışma 

için seçilen Güneşli bölgesi yaklaşık 1,2 km² büyüklüğündedir. Bağcılar ilçesi, çok 

göç aldığı için son yıllarda nüfusu artmıştır (url-9).  

Şekil 23’te gösterildiği gibi çalışma alanına ait binaların yerleşimi ve yollar verilmiştir. 

 

Şekil 23. İnceleme yeri planı. 

 Bağcılar, İstanbul'un büyük bir ilçesi ve son zamanlarda çok fazla insan göç 

etmiştir. Tablo 1'de Bağcılar'ın 1940-2020 yıllar arası nüfusunun değişimi verilmiştir. 

Ayrıca Grafik 1'de Bağcılar'ın yıllara göre nüfusundaki artışın grafiği sunulmuştur. 
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Tablo 1. Yıllara göre nüfusun artması 

 

      Kaynak: url-9 

 

Grafik 1. Yıllara göre nüfusun artması 
Kaynak: url-9 

Tablo 1 ve Grafik 1'de yıllara göre kaç kişi yaşadığını göstermektedir. 1980 

senesinde 100.676 kişi yaşarken, 2020 senesinde bu sayı 737.206 kişiye yükselmiş 

olup yani nüfusun aşağı yukarı hep aynı şekilde arttığını söyleyebilir. 

3.2. Modeli Hazırlama 

Bu kısımda yapılan model için 36 adet ayrı senaryo düşünülmüştür. Bu 

senaryolarda yeşil çatı alansal uygulaması %0'dan başlayarak, (%20 şer artışla) %100'e 

kadar artmaktadır. Bu durumlarda DEK Yeşil Çatı Sistemleri'nin nasıl sonuçlar verdiği 

incelenmiştir. 
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3.2.1. Alt Havzaların Belirlenmesi (Subcatchment) 

Yeşil Çatı DEK uygulamalarına başlarken ilk iş, alt havzaları belirlemektir. Bu 

bölgeleri belirlemek için Google Earth Pro adında program kullanılmıştır. Bu program 

sayesinde arazinin ne kadar eğimli olduğunu, binaların yerleşimi ve caddelerdeki 

yağmur suyu giderlerinin yerleri kontrol edilmiştir. Bütün bu bilgilere bakarak 

toplamda 487 tane küçük su toplama havzası (alt havza) oluşturulmuştur. Şekil 24 ’te 

çalışma alanına ait alt havzalar gösterilmiştir. Yeşil Çatı (DEK) uygulamaları için 

gerekli olan küçük su toplama havzaları Google Earth Pro programından alınarak 

EPA-SWMM programına aktarılmıştır.  

 

Şekil 24. Bağcılar bölgesinde su toplama alt havzaları 
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Şekil 24’te gösterilen tüm alt havzaların havza  karaktersitik bilgileri  Şekil 25’te 

gösterildiği gibi manuel olarak girilmiştir. Şekil 25’te örnek bir alt havzanın 

karakteristiklerinin modele tanıtma şekli gösterilmiştir (“Subcatchment 001” e aid).  

 

Şekil 25. Alt havza karakterleri girdi örneği(Subcatchment 001) 

Program, alt havzaların koordinatlarını otomatik olarak ayarlamıştır. Tezde 

kullanılan yağış değerleri Florya'daki yağmur ölçüm istasyonundan ölçülen ve işlenen 

veri setlerinden temin edilmiştir. Program, seçilen bölgeye göre alt havzanın alanını 

(Area) otomatik olarak bulmaktadır. Genişlik(Width), yüzeydeki suyun akış yönüne 

dik olan kısmın uzunluğunu göstermektedir. Google Earth Pro ile her alt havzanın 

eğimi (Slope) hesaplanmıştır. Geçirimsiz(impervious)  alanların yüzdesi, bu konuda 

yapılan çalışmalardan temin edilmiştir. (FARHAR, 2022).  

3.2.2. (Junction) Birleşim Noktaları Kurulması 

SWMM programında yaptığımız birleşim noktalarının (junction) bilgileri  

İstanbul Su ve Kanalizasyon İdaresinden temin edilmiştir. Bu noktaların yükseklikleri 

ve üst seviyeleri, belediyeden aldığımız bilgilere göre SWMM programına girilmiştir. 

Şekil 26'da İSKİ'den aldığımız altyapı bilgilerinden bir örnek verilmiştir. 
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Şekil 26. Birleşim noktaları (Junction) özellikleri 

Şekil 27’de gösterildiği gibi, AK37404Y'nin bağlandığı noktanın konumu 

program tarafından otomatik olarak girilmiştir. 

Bu birleşme noktasının (invert el.) altındaki rakam, İSKİ'den alınmıştır. Bu 

rakam, deniz seviyesine göre olan yüksekliği gösteriyor. (Max depth) Üstteki 

noktanın, alttaki noktadan yüksekliğini göstermektedir. 

 

Şekil 27. AK37404Y birleşim noktası (junction) verileri 
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3.2.3. Boruların Yerleştirilmesi (Conduits) 

Borular(Conduits)  yağmur sularının iletimini sağlar. Çalışma alanında toplamda 

151 adet boru mevcuttur. Sokaklarda bulunan boru çapları 0,3-0,6 m olup ana 

caddelerde ise 0,8-1,4 m arasındadır. Şekil 28’de gösterilen boru (conduits) verileri 

boru çapı (max. Depth), boru uzunluğu (length) iki birleşim noktası yerler arasındaki 

uzaklığa mesafe denilir. Şekil 28’de boruların karaktersitikleri sunulmuştur. 

 

Şekil 28. C149 boru (conduits) verileri 

3.2.4.  Yağış Ölçer Kurulması(Rain Gage) 

Yağmur bilgileri için, Meteoroloji Genel Müdürlüğü'nün(MGM) Florya'daki 

istasyonuna ait veriler talep edilip kullanılmıştır. Bu veriler Yağış-Şiddet-Süre tekerrür 

eğrileri olup ölçülen yağış verilerinden ve analiz sonucu olarak sunulmuştur. Yapılan 

incelemeler sonucunda, Log-Pearson 3 olasılık yöntemiyle 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yılda 

bir tekrar etmesi beklenen yağış miktarları hesaplanmıştır. Veriler Tablo 2, Tablo 3 ve 

Grafik 2’de gösterilmiştir. Modelde 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıllık yağış verileri Grafik 

3’te gösterildiği şekilde kullanılmıştır.  
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Tablo 2. Florya Meteoroloji İstasyonu'nda farklı zamanlardaki en yüksek yağış 

miktarları 

 

  



 

31 

Tablo 3. Florya Meteoroloji İstasyonunun Bilgileri 
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Grafik 2. Florya Metroloji İstasyonu'na Şiddet- Süre-Tekerrür eğrisi 

 

Grafik 3. Florya İstasyonuna ait çeşitli tekerrürlerin hiyetografı 

3.3. Yeşil Çatı (DEK) Uygulamasının Modele Eklenmesi 

Yeşil Çatı DEK uygulaması için gerekli parametreler açıklanmış ve değerleri 

program özelliklerinde bulunan kılavuzdan alınmıştır. 

Bu farklı senaryolar düşünülerek hazırlanmıştır ve tezin amacına uygun 

olmuştur. Sonra da bu durumlar SWMM programına eklenmiştir. 

Bu çalışmada 36 adet farklı senaryo hazırlanmıştır. Bu senaryolar Tablo 4'te 

gösterildiği gibi 2yıl + yeşil çatı %0’den başlayıp  100yıl + yeşil çatı %100’e kadar 

toplam 36 farklı senaryodan olmaktadır. Her senaryo için belirlenen yeşil çatı (DEK) 

uygulaması için verilen sayılar, yüzde olarak artışa göre sabit kalmıştır. 



 

33 

Tablo 4. Bütün senaryolar için kullandığımız özellikler/değerler. 

 

3.4. Yeşil Çatı DEK Uygulamasının detayları 

Bu tezde SWMM'de modellenen ve sahada yapılması planlanan tip DEK 

uygulaması Yeşil Çatılardır. Şekil 29'daki yeşil ile boyalı alanlar, 487 adet alt havzadan 

oluşmaktadır. Burası, yağmur yağdığında borulardaki su akışını yavaşlatmak için 

seçilmiştir. 

DEK Kontrol seçeneğiyle girilen yeşil çatılar vardır. Bu çatıların uygulama şekli 

önceki araştırma ve uygulamalar incelendiğinde aşağıda verilmiştir. 

 Toplam yükseklikleri 300 mm (yani 30 santimetre kadar). 

 Yüzeyleri hafif eğimli, %2 kadar bir eğimleri var. 

 Yüzeyleri pürüzlü, bu pürüzlülük değeri (Manning değeri deniyor) 0.4. 

Şekil 30'da bu yeşil çatıların özellikleri daha net bir şekilde gösterilmektedir. 

DEK Kontrol seçeneği kullanılarak yapılan yeşil çatılar incelenmiştir. Bu 

çatıların nasıl yapıldığına ve konuyla ilgili yazılanlara bakılarak, toprak kalınlığı 150 

mm olarak belirlenmiştir. Şekil 31'de  yeşil çatıların özellikleri gösteriliyor. 
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Şekil 29. SWMM programında yeşil çatı yapılan alt havzalar. 

 

Şekil 30. SWMM programında yeşil çatı nitelikleri 
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Şekil 31. SWMM programında toprak nitelikleri 

DEK Kontrol seçeneği kullanılarak oluşturulan yeşil çatılar için bazı özellikler 

belirlenmiştir. Bu özellikleri, yeşil çatıların nasıl yapıldığına ve bu konudaki bilgilere 

(literatür) bakarak gösterilmektedir. Buna göre, suyun ne kadar kolay akacağını 

gösteren "drenaj pürüzlülük katsayısı" değerini (manning) n=0.2 olarak seçilmiştir. 

Suyun akacağı tabakanın kalınlığını ise 25.4 mm olarak belirlenmiştir. Şekil 32'de yeşil 

çatıların genel özellikleri gösterilmektedir. 

 

Şekil 32. SWMM programında drenaj nitelikleri 
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MODEL SONUÇLARI 

Model sonuçları, çalışma alanındaki yağmur suyu akışını ve bu akışın nereye 

doğru gittiğini gösteren modelin ne kadar iyi çalıştığını anlatmaktadır. Bunu yaparken 

de 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yılda bir görülebilecek altı farklı şiddetteki yağmur olayı 

incelenmiştir. 

4.1. İki (2) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Bu çalışmanın ilk aşamasında, 2 yıllık yağış verileriyle bir model oluşturmayı 

amaçlanmıştır. Bir önceki bölümde ise bu model için kullanılan yağmur verileri 

hakkında ayrıntılı bilgiler verilmiştir. Bu yağış miktarları, zaman içindeki değişimleri 

normal dağılım eğrisine benzeyen bir seri olarak modelde kullanılmıştır. 

İlk aşamada, mevcut durum(Yeşil Çatı (DEK) olmayan bir çalışma alanı) EPA-

SWMM programında modellenmiştir. Sonra bu alanda seçilen yerlerdeki geçirimsiz 

çatılardan alansal olarak %20'si Yeşil Çatı (DEK) uygulanmıştır. Bu işlem, %20 

artırarak tüm geçirimsiz çatılar Yeşil Çatı (DEK) ile değiştirilene kadar (%100 olana 

kadar) tekrarlanmıştır. Yeşil Çatı DEK uygulamasının toplam debi sonuçları Tablo 5 

ve Şekil 33’te gösterilmiştir. 

Bu bölümde verilen tablolarda Gerçek azalma toplam akış, o senaryonun mevcut 

duruma göre oranıdır (örneğin, (%20)/(%0 )). Yeşil çatı etkisi ise o senaryonun mevcut 

duruma göre farkının mevcut duruma göre oranıdır(örneğin, (%20-%0)/(%0)) 

Tablo 5. 2 yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 
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Tablo 5 incelendiğinde, DEK uygulaması olmayan durumda (yani %0 

senaryosunda) toplam su akışı 496280.7 litre olarak hesaplanmıştır. DEK uygulaması 

eklendikten sonraki su akışlarına bakıldığında, her durumda bir azalma olduğu 

görülmüştür. 

Bu tablodan sunulan sonuçlara göre akış miktarlarında, yeşil çatı uygulamasının 

yüzde artışına yakın bir azalış gözlenmiştir. Ancak %100 yeşil çatı uygulamasında 

yani tüm çatılar yeşil çatı ile kaplıyken bile akışın hala olacağı ortaya konulmuştur. 

 

Şekil 33. 2 yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği 

SWMM'de yeşil çatı DEK uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. 

Daha sonra bu alandaki geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı 

DEK sistemleriyle değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 

100% kaplanana kadar aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK 

uygulamasının en yüksek akış değerleri ise Tablo 6'da sunulmuştur. 

Tablo 6. 2 yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 
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Şekil 33'e baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta, DEK uygulaması 

olmayan %0 durumunda en yüksek akış hızı 383.89 LPS olarak ölçülmüş. Ancak DEK 

uygulaması eklendikten sonra, tüm çıkış akışları karşılaştırıldığında her durumda bir 

düşüş olduğu görülüyor. 

Tablo 6’ya bakıldığında çıkış noktasında uygulanan %60 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %90.82 maksimum çıkış gerçek debi etkinlik oranında azalma 

gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 34. 2 Yıllık durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği 

4.2. Beş (5) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Önceki kısımda, 5 yıllık yağmur verilerini kullanarak Bağcılar için bir model 

oluşturduğumuzu anlatmaktadır. Bu modelde kullandığımız yağmur değerleri, zaman 

içinde normal bir dağılım gösteren bir yağmur serisimiştir. 

İlk olarak, çalışma alanımızda hiç yeşil çatı uygulaması yokken bu alanı SWMM 

programında modellenmiştir. 

Sonra, belirlediğimiz bazı bölgelerdeki normal çatıların %20'sini yeşil çatılarla 

değiştirilmiştir ve bu durumu da modelimize yansıtılmıştır. Bu senaryo, %100 Yeşil 

Çatı DEK değişimine ulaşana kadar devam ettirilmiştir. Yeşil Çatı DEK 

uygulamasının toplam debi sonuçları Tablo 7’de gösterilmiştir. 
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Tablo 7. 5 Yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil  34'e baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görülmektedir. İlk başta, DEK uygulaması 

olmayan %0 durumunda toplam su akışı 727408.25 litre olarak ölçülmüş. DEK 

uygulaması eklendikten sonraki toplam su akışlarını karşılaştırdığımızda, bütün 

durumlarda azalmalar olduğu gösterilmektedir. 

 Tablo 7’ye bakıldığında çıkış noktasında uygulanan %80 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %85.28 toplam çıkış gerçek debi etkinliğin sonuçlarının oranında 

azalma görülmektedir. 

 

Şekil 35. 5 Yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği 

SWMM'de yeşil çatı DEK uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. 

Daha sonra bu alandaki geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı 
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DEK sistemleriyle değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 

100% kaplanana kadar aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK 

uygulamasının en yüksek akış değerleri ise Tablo 8'de sunulmuştur. 

Tablo 8. 5 Yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 35'e baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta DEK uygulaması olmayan 

%0 seçeneğinde en yüksek akış hızı 595.54 LPS olarak ölçülmüş. DEK uygulaması 

entegre edildikten sonra toplam çıkış debileri kıyaslandığında her senaryoda azalmalar 

meydana geldiği görülmektedir. 

 Tablo 8’e bakıldığında çıkış noktasında kullanılan %20 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %90.43 maksimum çıkış gerçek debi etkinlik oranında azalma 

gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 36. 5 Yıllık durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği 
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4.3. On (10) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Önceki bölümde Bağcılar'daki yağmur verilerini inceledik. Bu verilerle 10 yıllık 

bir yağış dönemi için bir model oluşturduk. 

Modelde kullandığımız yağış değerleri, zaman içinde normal bir dağılım 

gösteren bir yağış serisiydi. İlk olarak, çalışma alanımızda hiç yeşil çatı uygulaması 

yokken SWMM programında bir model oluşturduk. Daha sonra, belirlediğimiz bazı 

bölgelerdeki normal (su geçirmeyen) çatıların %20'sini yeşil çatılarla değiştirdik. 

O senaryo, %100 Yeşil Çatı DEK değişimine ulaşana kadar devam ettirilmiştir. 

Yeşil Çatı DEK uygulamasının toplam debi sonuçları Tablo 9’da gösterilmiştir. 

Tablo 9. 10 Yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 36'ya baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 oranlarında DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta, DEK 

uygulaması olmayan %0 durumunda toplam su akışı 888985.375 litre olarak ölçülmüş. 

DEK uygulaması eklendikten sonraki toplam su akışlarını karşılaştırdığımızda, bütün 

senaryolarda azalmalar olduğunu fark ettik. 

 Tablo 9'a göre, çıkış noktasında %80 yeşil çatı DEK uygulandığında, toplam 

çıkan su miktarının %85.05 oranında azaldığı görülüyor. SWMM'de yeşil çatı DEK 

uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. Daha sonra bu alandaki 

geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı DEK sistemleriyle 

değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 100% kaplanana kadar 

aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK uygulamasının en yüksek akış 

değerleri ise Tablo 10'da sunulmuştur. 
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Şekil 37. 10 Yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği 

Tablo 10. 10 Yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 37'ye baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta, DEK uygulaması 

olmayan %0 durumunda en yüksek akış hızı 727.36 LPS olarak ölçülmüş. Ancak DEK 

uygulaması eklendikten sonra, tüm senaryolarda toplam çıkış debisinin azaldığı 

görülüyor. 

 Tablo 10’a bakıldığında çıkış noktasında gerçekleştirilen %20 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %90.39 maksimum çıkış gerçek debi etkinlik oranında azalma 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 38. 10 Yıllık durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği 

4.4. Yermi Beş (25) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Bu projede, SWMM programıyla 25 yıllık yağmur verilerini inceleyerek bir 

model oluşturduk. Daha önceki kısımda, Bağcılar'daki yağmur olayına ait ayrıntılı 

bilgilere yer vermiştik. İşte bu yağmur değerlerini, zaman içindeki değişimini gösteren 

ve normal dağılıma uygun bir şekilde hazırladığımız bir seri olarak modelimizde 

kullanmıştır. 

Öncelikle, Yeşil Çatı DEK'in olmadığı bir çalışma alanını bilgisayar programı 

SWMM ile modelledik. Sonra, bu alandaki su geçirmeyen çatıların %20'sini Yeşil Çatı 

DEK uygulamalarıyla değiştirdik. Bu işlemi, tüm çatılar Yeşil Çatı DEK olana kadar 

tekrar ettik. Yeşil Çatı DEK uygulamasının toplam su akışı üzerindeki sonuçlarını ise 

Tablo 11’de gösterilmiştir. 

Tablo 11. 25 Yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 
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Şekil 38'e baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulaması sonuçlarını görüyoruz. İlk başta DEK uygulaması olmayan 

%0 durumunda toplam su miktarı 1.103.804,125 litre olarak ölçülmüş. DEK 

uygulaması eklendikten sonraki toplam su miktarlarına baktığımızda, bütün 

durumlarda bir azalma olduğu gözlemlenmiştir. 

 Tablo 11’e bakıldığında çıkış noktasında tatbik edilen %100 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %84.91 toplam çıkış gerçek debi etkinliğin sonuçlarının oranında 

azalma görülmektedir. 

 

Şekil 39. 25 Yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği. 

SWMM'de yeşil çatı DEK uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. 

Daha sonra bu alandaki geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı 

DEK sistemleriyle değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 

100% kaplanana kadar aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK 

uygulamasının en yüksek akış değerleri ise Tablo 12'de sunulmuştur.  

Tablo 12’ye bakıldığında çıkış noktasında tatbik edilen %20 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %90.05 maksimum çıkış gerçek debi etkinlik oranında azalma 

gözlemlenmiştir. 
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Tablo 12. 25 Yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 39 incelendiğinde çıkış noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 

DEK uygulaması sonuçları verilmiştir. Başlangıçta DEK uygulaması entegre 

edilmemiş olan %0 senaryosunda maksimum 889.79 LPS akış hızı ölçülmüştür. DEK 

uygulaması eklendikten sonra, bütün durumlarda toplam çıkan su miktarı azalmalar 

meydana geldiği görülmüştür. 

 

Şekil 40. 25 Yıllık durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği. 

4.5. Elli (50) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Bu çalışmada, SWMM programıyla 50 yıllık yağış verileri incelenerek bir model 

oluşturuldu. Bir önceki kısımda anlatılan yağmur olayı için Bağcılar'daki yağış 

bilgileri ayrıntılı olarak verildi. Bu yağış değerleri, zaman içindeki değişimini gösteren 

ve normal dağılıma uygun bir şekilde modelde kullanıldı. 
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İlk olarak, çalışma alanında hiç yeşil çatı uygulaması yokken SWMM'de 

modelleme yapıldı. Sonra, belirlenen bölgelerdeki geçirimsiz çatıların %20'si yeşil 

çatılarla değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı olana kadar (%100 

değişim) tekrarlandı. Yeşil çatı uygulamasının toplam su akışı üzerindeki etkileri 

Tablo 13'te gösterilmiştir. 

Tablo 13. 50 Yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 40'a baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta, DEK uygulaması 

olmayan %0 seçeneğinde toplam su akışı 1.261.818,75 litre olarak ölçülmüştür. DEK 

uygulaması entegre edildikten sonra toplam çıkış debileri kıyaslandığında her 

senaryoda azalmalar meydana geldiği gözlemlenmiştir. 

 Tablo 13’e bakıldığında çıkış noktasında gerçekleştirilen %100 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %84,90 toplam çıkış gerçek debi etkinliğin sonuçlarının oranında 

azalma görülmektedir. 

 

Şekil 41. 50 Yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği. 
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SWMM'de yeşil çatı DEK uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. 

Daha sonra bu alandaki geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı 

DEK sistemleriyle değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 

100% kaplanana kadar aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK 

uygulamasının en yüksek akış değerleri ise Tablo 14'te sunulmuştur. 

Tablo 14. 50 Yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 41 incelendiğinde çıkış noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 

DEK uygulaması sonuçları verilmiştir. Başlangıçta DEK uygulaması entegre 

edilmemiş olan %0 senaryosunda maksimum 1006.85 LPS akış hızı ölçülmüştür. DEK 

uygulaması entegre edildikten sonra toplam çıkış debileri kıyaslandığında her 

senaryoda azalmalar meydana geldiği görülmektedir. 

 Tablo 14’e baktığımızda, başlangıçta uygulanan %60 yeşil çatı DEK sayesinde, 

en yüksek çıkış suyu miktarında %94.24'lük bir azalma görülmüştür. 

 

Şekil 42. 50 Yıllık durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği 
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4.6. Yüz(100) Yıllık Olası Yağış Durumları 

Çalışma alanı SWMM'de analiz edilen 100 yıllık yağış periyodu sonucu model 

hazırlanması bir önceki bölümde sunulan yağış olayı için Bağcılar yağmur verileri 

hakkında detaylı bilgi verilmiştir. 

 Bu yağmur miktarları, zaman içinde normal bir dağılım gösteren, yani çoğu 

zaman ortalama değerlerde olan bir yağmur serisi gibi düşünülmüştür. 

İlk adımda Yeşil Çatı DEK uygulaması olmayan çalışma alanı SWMM'de 

modellenmiş ve sonraki belirlenen alanlarda geçirimsiz Çatıların %20'i Yeşil Çatı 

DEK uygulamaları ile düzeltilmiştir. O senaryo, %100 Yeşil Çatı DEK değişimine 

ulaşana kadar devam ettirilmiştir. Yeşil Çatı DEK uygulamasının toplam akış 

sonuçları Tablo 15’te gösterilmiştir. 

Tablo 15. 100 Yıllık yağış serisinde toplam gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 42'ye baktığımızda, başlangıç noktası için %0, %20, %40, %60, %80 ve 

%100 DEK uygulamasının sonuçlarını görüyoruz. İlk başta DEK uygulaması olmayan 

%0 durumunda toplam su akışı 1.421.223 litre olarakolarak ölçülmüştür. DEK 

uygulaması entegre edildikten sonra toplam çıkış debileri kıyaslandığında her 

senaryoda azalmalar meydana geldiği gözlemlenmiştir. 

 Tablo 16’ya bakıldığında çıkış noktasında yapılan %80 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %84.90 toplam çıkış gerçek debi etkinliğin sonuçlarının oranında 

azalma görülmektedir. 
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Şekil 43. 100 Yıllık durumda çıkış noktasının toplam gerçek debisinin grafiği 

SWMM'de yeşil çatı DEK uygulaması içermeyen bir çalışma alanı oluşturuldu. 

Daha sonra bu alandaki geçirimsiz çatıların %20'si belirlenen bölgelerde yeşil çatı 

DEK sistemleriyle değiştirildi. Bu işlem, tüm geçirimsiz çatılar yeşil çatı DEK ile 

100% kaplanana kadar aşamalı olarak artışlarla tekrarlandı. Yeşil çatı DEK 

uygulamasının en yüksek akış değerleri ise Tablo 16'da sunulmuştur. 

Tablo 16. 100 Yıllık yağış serisinde maksimum gerçek debi etkinliğin sonuçları 

 

Şekil 43'e baktığımızda, başlangıç noktası için %0'dan %100'e kadar farklı 

oranlarda DEK uygulamasının sonuçlarını görülmüştür. İlk başta DEK uygulaması 

içinde yokmuş olan %0 senaryosunda maksimum 1115.47 LPS akış hızı ölçülmüştür. 

DEK uygulaması entegre edildikten sonra toplam çıkış debileri kıyaslandığında her 

senaryoda azalmalar meydana geldiği görülmektedir. 
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Tablo 16’ya bakıldığında çıkış kısımında yapılan %20 yeşıl çatı DEK 

uygulamasında %89.49 maksimum çıkış gerçek debi etkinlik oranında azalma 

gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 44. 100 Yıl durumda çıkış noktasının maksimum gerçek debisinin grafiği 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Kalabalık yerlerde kullanılabilecek bir çalışma yaptık. Araştırmalarımıza göre, 

bu çalışma şimdiye kadar ilk kez yerleşim olan bir bölgede Yeşil Çatı ve Düşük Etkili 

Kentleşme (DEK) yöntemlerini bir araya getiriyor. Çalışma alanı nüfusun yoğun 

olduğu İstanbul ili Bağcılar ilçesi olup 1,2 km²’lik bir alana sahiptir. Bu seçilen yer, 

binalar ve asfalt yüzeyler yüzünden suyu geçirmeyen çok alana sahip, kalabalık bir 

bölgedir. 

Tez çalışmasında, çalışma alanındaki binaların yerleri, caddeler, sokaklar ve 

bunların eğimleri Google Earth Pro programı aracılığıyla incelenerek daha küçük 

bölgelerin 487 adet su toplama havzası (alt havza) belirlenmiştir. Toplamda  

oluşturulmuştur. Bu alt havzalar SWMM 5.2 programına dahil edilmiştir. İSKİ Genel 

Müdürlüğünden alınan alt yapı verileri alınarak SWMM programında bağlantı 

noktaları, borular ve mevcut çıkış noktaları oluşturulmuştur. Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü'nün Florya'daki yerinden alınan yağmurun ne kadar sürede ne kadar 

şiddetli yağdığı bilgileri, programda 'rain gage' komutuyla programa yüklendi. 

Yapılan bu çalışmada DEK uygulamaları seçilecek alt havzalara entegre 

edilebilmesi için havzada bulunan mevcut boru hatlarına göre havzanın orta 

bölümünde bulunan alt havzalar seçilmiştir. Bunun nedeni ise havzadaki mevcut boru 

hattına giren yağışın debisini seçilen alt havzalardaki Yeşil Çatı DEK  uygulamalarıyla 

yağış sularının gecikmesini sağlayabilmek amacıyla borulardaki oluşan pik debiyi 

azaltabilmek için olmasıdır. 

Seçilen küçük su toplama alanlarının (alt havzaların) bölgeye uygunluğu dikkate 

alınarak, yeşil çatılar Tablo 4'te gösterildiği gibi SWMM programına eklendi. 2, 5, 10, 

25, 50 ve 100 yıllık yağış verileri kullanılarak, Yeşil Çatı DEK uygulamalarının yağış 

üzerindeki etkisi incelendi. 

 En etkili olan 2 yıllık serisi ve %80 Yeşil Çatı DEK  uygulamasında; çıkış 

noktasının toplam debisi gözlemlendiğinde %85,57 oranında bir azalma meydana 

gelmiştir. Ancak 50 yıllık seri ve %60 Yeşil Çatı DEK uygulaması uygulandığında; 

çıkış noktasının maksimum akış hızının en düşük olduğu değerde %94,24 oranında 

azalma meydana gelmiştir. 
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Fang (2010), subtropikal bir bölgede bulunan Tayvan'daki yıllık yağışın 2400 

mm kadar yüksek olduğunu araştırdı ve belirtti. Her yıl 3-4 tayfun kısa bir süre içinde 

büyük miktarda yağış (500-1400 mm) getiriyor. Yeşil çatıların yağmur suyunun 

yaklaşık %60-100'ünü tutabildiğini belirtti. Su tutma oranı %77-98'i alt tabaka, %2-

23'ü ise bitki örtüsü tarafından sağlandı. 

Böylece İstanbul'un Bağcılar ilçesinde yapılan Yeşil Çatı DEK uygulamaları 

sayesinde, seçilen bölgedeki su akışında azalmalar olduğu görüldü. Bu çalışma, nüfusu 

çok olan şehirlerde Yeşil Çatı DEK uygulamalarının yapılabileceğini ortaya koydu. 

Bu projenin başarılı bir şekilde hayata geçirilmesi için gerekli tüm bilgilerin 

sağlanması gerekmektedir. 
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EKLER 

Zaman Serisi Histogramları 

 

Şekil 45. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 2 yıl boyunca 

EPA-SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 2 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 

 

 

Şekil 46. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 5 yıl boyunca 

SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 5 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 
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Şekil 47. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 10 yıl boyunca 

SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 10 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 

 

 

Şekil 48. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 25 yıl boyunca 

SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 25 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 
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Şekil 49. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 50 yıl boyunca 

SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 50 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 

  

 

Şekil 50. EK-Şekil/ SWMM yağış ölçer için büyük yağışlar değerini 100 yıl boyunca 

SWMM, Standard Sürelerde En Büyük Yağışlar değerini( mm) , zaman serisini 

kullanan yağış ölçer için 100 yıl boyunca süren sabit bir değer olarak yorumlar. 
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