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OZET

Giiniimiizde kirsal alandan kentsel alanlara olan niifus gogleri sehirlerdeki niifus
oranini arttirtp gehir yapilasmasini  olumsuz yonden etkilemistir. Nifusun
yogunlagmastyla ihtiya¢ duyulan bina sayilar1 artip ve yapilan asfalt yollar nedeniyle
gecirimsiz tabakalar olugsmustur. Olusan bu gecirimsiz zeminler yagmur sularinin yer
altina sizmasini engelleyip yagmur sularinin akisa ge¢gmesine sebebiyet vermistir.
Gegirimsiz alanlarda yagmur sular akisa gegip sel felaketlerine sebebiyet vermistir.

Sel felaketlerin sonuglari can ve mal kayiplarina neden olmustur.

Yapilmis olan bu ¢alismada, Istanbul ili Esenyurt ilgesinin hidrolik ve hidrolojik
olmak tizere yagmur suyu modeli, Meteoroloji Genel Midiirliigi Florya
istasyonundan alman veriler ve alt yap1 verileri ISKI genel miidiirliigiinden temin
edilip EPA SWMM programi kullanilarak olusturulmus bulunmaktadir. Daha sonra
modele program iizerinde tanimlanabilen Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) verileri
eklenerek bu uygulamalarin niifusu yogun olan kentsel alanlarda yiizeysel akisa etkisi
incelenmis ve bu c¢evreci yaklasimlarla yagmur suyunun nasil verimli bir hale

getirilebilecegi degerlendirilmistir.

Bu calismada DEK uygulamalarindan yagmur varili, yesil catt ve gecirimli
kaldirimin kombinasyonu 8 farkli senaryo %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve
%40 seklinde olup 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik yagis serisi senaryolar
olusturulmustur. Olusturulan bu modelde yagis verilerinden 6tiirii calisma alaninda

bulunan 3 adet ¢ikis noktasindaki pik debilerin sonuglar1 yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: SWMM, Diisiik Etkili Kentlesme, DEK, LID, Yagmur Varili,
Yesil Cat1 ve Gegirimli Kaldirim



SUMMARY

Nowadays, population migration from rural to urban areas has increased the
population rate in cities and harmed urban structuring. Due to the population density,
more buildings were required, and the asphalt roads that were constructed resulted in
the formation of impermeable layers. These impermeable pavements made rainwater
flow instead of flowing below the surface. Rainwaters flowed and created flood
disasters in impermeable locations. Nature's catastrophes that included flooding

caused loss of life and property.

The EPA SWMM program was used to create the hydraulic and hydrological
rainwater model for the Esenyurt neighborhood of Istanbul, as well as the data obtained
from the Florya station of the General Directorate of Meteorology and the
infrastructure data from the General Directorate of SK. After that, the Low Impact
Development (LID) data, which was previously established on the program were
added to the model. The impact of these applications on the runoff in densely
populated urban areaswas examined and it was evaluated how rainwater could be made

efficient with these environmental approaches.

In this study, the combination of rain barrel, green roof and permeable pavement
from LID applications are 8 different scenarios 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%
and 40% with 2, 5, 10, 25, 50 and 100-year precipitation series scenarios were created.
Based on the precipitation data, this model was used to interpret the peak flow rates at

three outlet points in the research area.

Keywords: SWMM, Low Impact Urbanization, DEK, LID, Rain Barrel, Green Roof

and Permeable Pavement.
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ONSOZ

Calismalarim sirasinda bilgi birikimini ve yardimlarini esirgemeyen degerli

hocam Dr. Yasin PASA’ya tesekkiir ederim.

Destekleri ve yardimlarindan dolay1 Psikolog Gdzde KILIC, Ins. Yiik. Miih.
Rojgiil DEMIREL, Doktora dgrencisi. Ahmed ALHASAN, Ins. Mith. Omer Faruk

TAS ve tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Son olarak hayatimin her agamasinda yanimda duran, bu giinlere gelebilmem
icin her tiirlii fedakarlig1 yapan, destek ve sevgilerini esirgemeyen ¢ok sevgili anneme,

babama ve kardeslerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



GIRIS

Insanlik tarihi, insanlarin yasam sartlarin1 dogaya ve doganin sundugu kosullara
gore uyarlamasi, kisaca dogayla barisik sekilde yasamasi ile gliniimiize ulasabilmistir.
Ancak teknolojinin geligimi ile beraber bu baris hali, insanin dogaya uyum saglamasi
yerine doganin insana uyumlu hale getirilmesi bigiminde evrimlesmistir. Dogaya
hilkkmeden insanlik, niifus yogunluguyla beraber daha fazla ve daha genis alana
gereksinim duyar hale gelmistir. Bu durum, insanin doga tizerindeki hakimiyetini daha
da artirmasini gerektirmis ve doganin dongiileri géz ardi edilmistir. S6zii edilen
dongiilerin basinda su dongiisii gelmektedir. insanin dogaya hakimiyeti neticesinde su
dongiisti, altyapr aglarini olusturan statik sistemlere bagimli bir dongii halini almistir.
Yagmur suyu basta olmak iizere, meteorolojik sartlarin yonetilmesi daha da 6nemli

hale gelmistir.

Meteorolojik sartlar, insan yasamini dogrudan ve dolayli olarak pek cok
baglamda etkilemektedir. Meteorolojik sartlar1 sekillendiren doga olaylarinin baginda
yagislar gelmektedir. Yiizey sularinin yonetimi insanliin binlerce yil once dahi
ithtiya¢ duydugu ve dnemli bir sorun olarak ele aldig1 bir durumdur. Yerlesik yasama
gecilmesiyle beraber insan yasamini zorlastiran yagmur sulari, Mezopotamya ve
Misir’da  kontrol altina alimmaya caligilarak, basarili bir ¢aba sonucunda
uzaklastirllmistir. Boylelikle hidrolik biliminin ilk adimlart atilmistir. Milattan 6nce 3.
yiizyildan itibaren drenaj sistemleri kullanilmaktadir. Knossos sehri kazilarinda
rastlanan drenaj sistemleri, insanlik tarihinin konu hakkindaki ilk buluntularini tegkil
etmektedir. Atik su ve yagmur suyu toplama sistemi olmak tizere iki farkli sistemle
gelistirilen drenaj uygulamalar1 Girit Uygarliginin bu konuda sistem gelistirmis olan
ilk medeniyet oldugunu gostermektedir. Antik caglarda en gelismis drenaj
sistemlerinin ise kil borularla teskil edildigi ve bu sistemlere milattan 6nce 10.

yiizyilda Efes Antik Kenti’nde rastlandigi bilinmektedir (Toy, 2011).

Niifustaki hizli artis ve gelisen teknoloji ile birlikte, mesk{in alanlarin sayisinda
da biiyiik bir artis goriilmistiir. Sayilar1 gibi, ayn1 bi¢imde yerlesim alanlarinin
biiyiikliikleri de artmistir. Niifus yogunlugu, ge¢irimsiz yiizey oraniyla dogrudan
iliskili oldugu icin ge¢irimsiz yiizey yogunlugu artis1 dogal su dongiislinii olumsuz

yonde etkilemekte ve suyun iletim-depolanmasini direkt olarak etkilemektedir (Kaya,
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2018). Gegirimsiz ylizeyler disinda insan eliyle dogal su tutucu bitki Ortiisiine verilen
zararlar ve kiiresel 1sinma da yagis diizeni ve seklini etkileyerek degisime yol
acmaktadir. S6zii edilen kiiresel 1sinma neticesinde kar yagisi yerine yagmur yagisi
goriilmesi egimli yiizeylerde tutunamayan yagmur suyunun bitki Ortiisiinii tahrip
etmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla yasamin devamliligini saglayan su, dogal
dongiiler ve insan hayati i¢in bir tehdit unsuru haline gelmistir. Yagislardan sonra akisa
gecen fazla suyun uzaklastirilmasi, yagmur suyu drenaji olarak adlandirilmaktadir

(Uyumaz, 1991).

Yagis sonucunda olusan ylizeysel akisin modellenmesinde kullanilan
modellerden biri de “Environmental Protection Agency Storm Water Management
Model (EPA SWMM)” (Cevre Koruma Ajansi Yagmur Suyu Yo6netim Modeli)’dir.
EPA SWMM, su miktar1 ve su kalitesinin modellemesinde kullanilan literatiirde kabul

gormiis bir programdir (Tsihrintzis ve Hamid, 1998; Giilbaz, 2010).

Yagmur sulari zemine sizmadigindan yogun bicimde ylizeysel akis meydana
getirmekte ve yagmur suyu sebekelerine yogun miktarda ulastirmaktadir. Bu durumun
yaganmasiyla birlikte kentlerde tahliye borulari ve drenaj sistemleri yogun yagislar ile
bas edemeyip tagkinlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu olusan olumsuz etkilerin
derecesini azaltmak amaciyla DEK (disiik etkili kentlesme) uygulamalar1 yasamin
icine gecirilmek istenmektedir. Diisiik etkili kentlesme uygulamalar1 ¢ok cesitlilige
sahip olmakla birlikte uygulama yapilacak alandaki arazinin kullanimi ve

yapilasmanin ¢esidine gore farklilik gostermektedir.

Cevreci altyapiy1 olusturmak i¢in kullanilan DEK uygulamalart EPA SWMM
bilgisayar programina belirgin bir sekilde ilave edilmis olup, bunlar Diisiik Etkili
Kentlesme (DEK) olarak tanimlanmustir. Yesil ¢ati, biyotutma, gegirgen yol, yagmur
bahgesi, sizdirma hendegi, bitkili yagmur hendegi gibi kiigiik 6lcekli yerinde
uygulamalar DEK 6nlemlerinin bilesenlerini olusturmakta ve akist membada iken yani
yagmur damlalar1 zemine diistiiglinde kontrol altina almayr amaglamaktadir

(Sadeghinazhad, 2019).

Diinyadaki ve iilkemizdeki tiim bu durumlar1 degerlendirerek gelecekteki su
potansiyeline bakildiginda Tiirkiye, sularini akilci, etkin ve siirdiiriilebilir su yonetimi
anlayisi ile yiirlitmek zorundadir (Dutal, 2016).
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Bu calismada Istanbul ilinin en eski yerlesim yerlerinden biri olan Esenyurt
ilgesi sinirlart igerisinde bulunan alanin EPA SWMM ile hidrolojik agidan

modellenmesi lizerinde ¢aligilmistir.



BIRINCi BOLUM
GENEL BILGILER

1.1. Tezin Amaci

Bu tez galismasi kentsel bolgelerde niifusun yogun oldugu yerlesim alanlarinda
gecirimsiz ylizeylerin olusturdugu sizma kaybi ve yagmur sularinin akisa gegmesi gibi
olumsuz etkileri Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalariyla yiizeysel akis

miktarini ve pik debiyi azaltilmas1 amaglanmstir.

1.2 Literatiir Taramasi

Giilbaz (2010), calismasinda Sazli dere Havzasi’nt SWMM programi kullanarak
havzanin hidrolojik modelini olusturmustur. Sazli dere Havza’s1 iizerinde dlglimler
yaparak, olusturmus oldugu bilgisayar modeli ve yapmis oldugu hidrometeorolojik
Olctimleri degerlendirerek su miktarlart hakkinda tahminler yapmistir. Bununla birlikte
mevcut durumda SWMM ile kirlilik tasinim modeli olusturmus ve su kalitesi ile ilgili
bilgi kaynagi olugturmustur. Yapmis oldugu ¢alismalar neticesinde niifusun artmasiyla
birlikte havzada biriken su miktarinin %5,5’e kadar arttigini1 tespit etmistir. Hali
hazirda ki dere kesitlerinin yetersizliginden dolay1 biriken su miktarindaki artis ve
havzada olusan tagkinlarda da yagisa bagli olarak %8,3’e kadar artis oldugunu tespit

etmistir.

Toy (2011), arastirmasinda Antalya’da yagmur suyu drenaj sistemi kapasitesinin
gelistirilmesi i¢in alternatif Oneriler ortaya koymay1 amacglamistir. Kentin sik sik tagkin
problemiyle kars1 karsiya kaldig belirtilmis ve mevcut drenaj sistemi irdelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda bolgede yagmur suyu drenaj sisteminin oldukca yetersiz
oldugu ortaya konulmustur. Bu yetersizligin nedenleri ortaya konularak, siirdiiriilebilir
yagmur suyu yonetimi uygulamalariyla oneriler gelistirilmistir. Calismada depolama
havuzu, ekolojik catilar, ana kolektdrler ve tiinel gibi 6neriler sunulurken, yagmur suyu
bekletme havuzlarmin gerek konu kapsaminda gerekse sosyoekonomik anlamda

oldukca faydali oldugu belirtilmistir.

Dutal (2016), Kahramanmaras ilinden 90 km uzakta bulunan Terbilizek Deresi
Yagis Havzasi’nin SWMM adli programini kullanarak hidrolojik modelini olusturmus

bulunmaktadir. Tklimin degismesi sonucu senaryolardan elde edilen verilere gore; en
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iyi sekilde senaryo gz oniinde bulundugunda ¢alismanin oldugu alanda mart ayimnin
10 mm’lik yagislarda meydana gelecek olan degisimler; 2016-2040 periyodunda
derenin akiminda ortalama %2,97, 2040-2070 periyodunda %6,71 ve 2070-2090
periyodunda %2,97 azalmaya sebep olmustur. Kaba bir sekilde olusturmus olan arazi
yetenek siniflarina uyuldugu zaman mart aymin 100 mm’lik ortalama sekilde giinliik
yagistan sonra olusan 12 ortalama akim miktarinda %14,15 azalma olusmusken; 20

mm’lik yagis i¢in ise azalma oran1 %5,11 olmustur.

Unal ve Akyiiz (2017), Calismalarinda siirdiiriilebilir kentsel drenaj
sistemlerinde yagmur hendeklerinin degerlendirilmesini amaglamiglardir. Su
kaynaklarinin hizla azaldigi gilinlimiizde siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri
kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. Yagmur hendekleri, bu sistemlerden biri olarak
verimi artirmakta ve yeralt1 sularinin beslenmesini saglamaktadir. Calismada yagmur
hendeklerinin geleneksel drenaj sistemleriyle karsilastirilmasi yapilmig ve ciddi
avantajlarinin ve iistlinliiklerinin oldugu ortaya konulmustur. Bunun yaninda yerlesim
alanlarinda kuru tip yagmur hendeklerinin, kirsal alanlarda ise islak tip yagmur

hendeklerinin kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.

Giilbaz vd. (2017) Arastirmalarinda DEK c¢esidi olan biyotutma ile ilgili
caligmalar yapip ulusal literatiire kazandirmay1 hedeflemisler. Biyotutmanin kullanma
amaglar1 ve kullanilacak alanlar1 ayritili olarak agiklamslar. Istanbul Universitesi
Avcilar Kampiisii’ne kurduklar “Yagis-Havza-Biyotutma” deney diizenegi ile farkl
yagis siddetleri altinda testler yapilmisg ve ayrintili olarak incelemisler. Calismada
yagmur sularinin tagkin ve sel gibi zararli etkilerini hafifletebilmek icin biyotutma

sistemlerinin kullanilabilir bir yontem oldugu belirlenmistir.

Giilbaz vd. (2018) Calismalarinda EPA SWMM programini kullanarak Istanbul
Universitesi Avcilar kampiisiiniin hidrolik ve hidrolojik modelini olusturup modele
diisiik etkili kentlesme uygulamalarin1 entegre ederek uygulamanin yiizeysel akisa
olan etkisi incelenip DEK uygulamalarinin yiizeysel akis miktarin1 ve pik debiyi

azalttig1 goriilmiistiir.

Sengiin (2020) Calismasinda yagmur suyu drenaj sisteminin projelendirilmesi
ve kapasitesinin artirilmasi icin alternatif 6neriler gelistirmistir. Calisma alani olarak
Ege Universitesi kampiisii belirlenmistir. Calismada alanin hidrolik ve hidrolojik
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olarak yagmur suyu modeli SWMM programi ile olusturulmustur. Taskin riski teskil
eden bolgeler tespit edilmis ve modele diisiik etkili kentlesme verileri entegre edilerek
uygulamalarin yiizeysel akisa etkisi saptanmistir. Cevreci yaklagimlarla yagmur
suyunun siirdiiriilebilir yonetimi i¢in dnerilerde bulunulmustur. Yesil ¢ati, biyotutma,
gecirimli kaldirim, sizdirma hendegi ve bitkili hendek uygulamalar1 6nerilerin basinda

gelmektedir.

Sevimli (2021), arastirmasinda siirdiiriilebilir yagmur suyu yOnetimi
uygulamalarm1 Bursa Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii calisma alam
cergevesinde ele almistir. Calismada yagmur suyu hasadina odaklanilmis, bina
catilarinda siirdiiriilebilir drenaj yontemlerinin kullanilmasiyla yagmur suyunun
verimli bigimde degerlendirilmesi orneklenmistir. Calismada hasat teknigiyle elde
edilen yagmur suyunun bina rezervuarlarinda kullanimi amaglanmis ve binalarda su
tilkketimine yonelik hesaplamalar yapilmistir. Yagmur suyunun hasadi ile binalarda su

tilkketiminin ciddi ol¢lide azalacagi saptanmastir.

Kaya, (2021), Calismasinda, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar
Kampiisii’ne ait yagmur suyu drenaj sistemi tasarimi ve yesil altyapr uygulamasi
Onerileri hazirlanarak kampiis i¢cin yagmur suyu yonetim modelini EPA SWMM
programi kullanarak yapmis, uzun vadede komsu parsellerden kampiis alanina
ulagabilecek yagmur sular1 da dikkate alinmis. 2, 10 ve 50 yillik tekerriir araligina
sahip olas1 yagislar altinda yapilmis olan analizler sonucu gegirgen kaldirim
uygulamasi haricindeki DEK tiplerinin pik debiyi azaltma performanslarinin azaldigi
gorilmistiir. 2 yillik, 10 yillik ve 50 yillik yagislar altinda baska tipte DEK’lerin
gosterdigi performans degerlendirilmesi i¢in debi azalma oranlarina bakildiginda, en

az performansi biyotutma, en ¢ok performansi ise yesil ¢at1 gdstermistir.



IKINCI BOLUM
MATERYAL VE METOTLAR
Tezin bu bolimiinde Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalari
aciklanmaktadir ve modellemede kullanilan yesil cat1, gecirgen yol, yagmur bahgesi,
biyotutma, sizdirma hendegi ve bitkili yagmur hendegi uygulamalar

detaylandirilmistir.

2.1.Yagmur Suyu Yonetim Modeli (EPA SWMM) Program

EPA SWMM (Environmental Protection Agency Stormwater Management
Model), dilimize Cevre Koruma Kurulusu Yagmur Suyu Yonetim Modeli olarak
cevrilmis olup hidrolik, hidroloji ve su kalitesi modiillerini bulunduran kentsel altyap1
sistemleri, drenaj sistemleri, kanalizasyon sistemleri gibi yapilarin tasarlanmasinda ve

bunun yaninda tagkin analizlerinin yapilmasinda kullanilan bir bilgisayar programidir

(Demirezen,2019).

EPA SWMM ilk olarak 1971 yilinda ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan
gelistirildi ve o zamandan beri birka¢ kez yiikseltilip 6nemi giinden giine artti. EPA
SWMM, esasinda kentsel veya kirsal alanlarda akis miktar1 ve kalitesini tek bir olay
ya da uzun vadeli olaylarin simiilasyonu i¢in kullanilan dinamik bir tiir yagis-akis

simiilasyon modelini saglar (Rosman 2015).

Program havza iizerinde olusan yiizeysel akisin kalitesini, miktarini boru ya da
kanalin i¢cinden gecen akimin debisini, hizin1 ve derinligini hesaplar. EPA SWMM
programinda alt havzalar, acik kanallar ya da borular, birlesim noktalari, ¢ikis
noktalari, yagis olgerler, pompalar, diizenleyiciler, depolama hazneleri vb. gibi sistem
elemanlarini tanimlanabilir. EPA SWMM bilgisayar programi alt havzalarin alani,
egimi, genisligi; kanallarin uzunluklari, en kesit alanlari, giris ve c¢ikis yerlerinin
kotlar1; uzun ya da kisa siireli olan yagis degerleri girdi olarak girilerek akisin debisi,
hizi, kanallardaki suyun yiiksekligi vb. gibi havzanin hidrodinamik degiskenleri ¢ikt1
olacak sekilde elde edilir. EPA SWMM i¢inde yapilan yiizeysel akis ve debinin
hesaplar1 akigkan dinamiginin esas prensipleri olan kiitle, momentum ve enerji
korunumu prensiplerine dayanir. Yiizeysel akisin sayimi yapilirken, yagis ve havzanin

girisindeki su kaynaklar1 havzanin su kazancini, sizma, buharlasma ve ylizeysel akis



ise havzadan ¢ikan toplam su miktarin1 olusturmaktadir (Giilbaz, Kaya ve

Kazezyilmaz-Alhan, 2018)

Programda hidrolik modelleme yapabilmek igin baglant1 noktalar1 (junctions),
cikis noktalar1 (outfalls), hazne birimleri (storage units), dagitim elemanlari (dividers),
boru ve kanallar (conduits), pompalar (pumps), orifisler (orifices) ve savaklar (weirs)
tanimlanabilmektedir. Hidrolojik modelleme i¢in de sisteme yagisin belirlendigi yagis
Olcerler (rain gages), alt havzalar (subcatchments), akiferler (aquifers), karin yagisiyla
ilgili enstriimanlar (snow packs), birim hidrograflar (unit hydrographs) ve de DEK
kontrol sistemleri (DEK controls) (yesil gati, biyotutma, sizdirma hendegi, yagmur
bahgesi ve yagmur tanki, gecirimli asfalt ve cat1 baglantis1) tanimlanabilir. Program
sorun igerigine gore bu elemanlardan lazim olan elemanlara ait fiziksel bilgiler
tanimlandiktan sonra olusturulan havzada kullanicinin tercihine bagli olarak kinematik
dalga, dinamik dalga ya da kararli akim Oteleme yontemlerinden biri ile hidrolik
Oteleme yapmaktadir. Bununla birlikte havzada gegirimli bir tiir yilizey varsa bu
bolgeler icin yine kullanicinin tercihine bagli olacak sekilde sizma yontemlerinden
Horton, Modifiye Horton, GreenAmpt, Modifiye Green-Ampt ve Egri Sayisi
yontemlerinden herhangi biri ile sizma hesaplanmaktadir (Demirezen, 2019).
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2.2.SWMM’de Kullanilan Matematiksel Hesaplamalar

2.2.1. Yiizeysel Akis

Bu bélimde SWMM'in yagis1 akisa doniistiirmek igin kullandigi yontemleri
gosterir. SWMM, kullanicinin ¢alisma alanin1 farkli geometrilere ve ekipmanlara
sahip birkag alt havzaya bolmesine olanak saglayan bir modeldir. Program daha sonra,
her bir alt rezervuara karsilik gelen yagis nedeniyle akisi hesaplamak i¢in dogrusal

olmayan bir rezervuar modeli kullanir (Samouei, 2019).

SWMM, her bir alt havzanin kiitle korunumundan, asagidaki formiilii kullanarak

birim zamanda derinlikteki degisimi hesaplar:

od

E=i—e—f—q (2.1)

i: Yagis orani (mm/s)
e: Buharlagsma oran1 (mm/s)
f: sizma orani (mm/s)
q: Akis Orani (mm/s)

Her bir alt havzanin "W" genisligine ve "S" egimine ve "d" yiiksekligine sahip
oldugu varsayilarak SWMM, her bir alt havza i¢in hacimsel akis oranini elde etmek

icin Manning denklemini kullanar:
L cij2p2/3
Q== /2R, (2.2)

Q: Hacimsel akis hizi (ng)

n: Purtizliliik katsayisi

S: Alt havzanin ortalama egimi
R, Alanin hidrolik yarigap1 (m)

A, Alt havza (m?)



2.2.2. Sizma
SWMM modelinin #i¢ farkli sizma yontemi vardir: Horton denklemi, Green-

Ampt modeli ve SCS egri numarasi yontemi (Nuri Balov, 2014).

Horton Denklemi: Horton (1933), deneysel calismalarin sonucu sizmanin

herhangi bir (f,) hizi ile basladigin1 fakat hizin eksponansiyel bir bigimde sabit bir
hiza “f.” ulasana kadar azaldigi gozlenmistir. Bu nedenle sizma hizinin zamanla
degisimi asagida ifade edilmistir. Buradaki (K) degeri azalma sabitidir (Nuri Balov
Balov, 2014).

f@O=fe+(fo—fle™ (2.3)

Green-Ampt Yontemi: Yesil ve 1slak alanlarda sizma hesab1 amaciyla bu yontem

secilir ve hesaplamalar asagidaki sekilde yapilir:

. . . SuM
F > Ficin:i > K iseF, = Py (2.4)
i < K, ise f =i'dir ve F, hesaplanamaz. (2.5)
. SuM
FzFKicin:f = f,vef, =K,(1+ L'/Ks—l)’ (2.6)

Burada (f) s1zma hiz, (f,) s1izma kapasitesi, (i) yagis siddeti, (F) toplam sizma,
ylizeyin doygunluk derecesine ulasabilmesi i¢in gereken toplam sizma, (s,) Kapiler
basing, doygun zeminde hidrolik iletkenlik ve nem eksikligi olarak adlandirilir (Huber
ve Dickinson, 1988; Alfars, 2011).

SCS Egri Numarasi Yontemi: Bu yontem ilk olarak 1954'te gelistirildi ve ikinci

akist tahmin etmek icin NRCS (SCS) Egri Numarast Yontemine dayali olarak
gelistirildi. Bu yontem, bir topragin toplam sizma kapasitesine, topraklarin ¢izelge
halindeki egri sayisindan ulasilabilecegini one siirer. Yagish bir olayda, bu kapasite
kiimiilatif yagisin bir fonksiyonu olarak azalir ve kapasite ayn1 kalir. Akis

hesaplamalarinda kullanilan CN yontemi asagida verilmistir (Samouei, 2019).

p2

Q= (2.7)

T P+Smax

Q: Toplam akis (mm)
P: Toplam yagis (mm)
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Smax. Topraktaki maksimum nem (mm)

Smax toprak tliriine ve 6nceki kosullara bagli olan tablolastirilmis bir CN'den

tiiretilmistir:
1000
Smax = W —10 (28)

Bu denklemler varsayilarak, akisa donligmeyen yagis miktarinin topraga sizdigi

sonucuna varilabilir, boylece toplam sizma kaybi su sekilde elde edilebilir:
P—-Q=F (2.9)

p2
P+Smax

F=P-

(2.10)

Q: Toplam akis (mm)
P: Toplam yagis (mm)

F: S1zma kayb1 (mm)

2.3.Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) Uygulamalari

Kentlerdeki yagmur suyu drenaj sistemleri yagis esnasinda yollar, bina ¢atilart
ve peyzaj alanlar1 gibi gegirimsiz veya az gecirimli ylizeylerde akisa gecen suyu
tahliye etmeye yonelik tasarlanmistir. Gegirimsiz yiizeylerde su daha fazla akisa
gecmekte ve siddetli yagislarda altyapi hatlarinin kapasitesini asmasiyla tagkinlara,
ekonomik kayiplara ve can kayiplarina yol agmaktadir. Kentlerdeki dogal alanlara
miidahale arttik¢a yilizeysel akis artmakta ve bu sebeple yiizeysel akis1 azaltmaya
yonelik ¢esitli yontemler uygulanmaya baglanmistir (Kaya, 2021)

Distik Etkili Kentlesme (DEK) yontemleri asil olarak giiniimiizii ve
gelecegimizi korumak i¢in tasarlanmis yagmur suyu yonetimi uygulamalaridir.
Yiizeysel akisin pik debisini azaltarak taskinlari engellemek, yeralti suyuna daha fazla
ve kaliteli su kazandirmak, hizla artan betonlagmayla gegirimsiz yiizeyleri azaltip
gecirimli yiizeyleri artirarak DEK yontemlerinin amagclar1 arasinda sayilabilir. DEK
yontemleri hem ekonomik hem de uygulanabilirlik acisindan kolay oldugu icin giin

gectikce uygulanan DEK sayisi artmaktadir (Demirezen, 2019).
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2.3.1. Yesil Catilar

Yesil catilar; ylizeyi su gecirmez membran ile kapli, lizerinde toprak ve bitki
oOrtiisii tabakas1 bulunan, bitkilerin biiyiimesine ve gelismesine olanak veren, kentsel
alanlardaki yapilasmadan dolay1 yesil alanlarin azalmasi, kiiresel 1sinma nedeniyle
meydana gelen iklim degisiklikleri, hava kirliligi gibi ¢evreyi olumsuz etkileyen
faktorlerin azaltilmasi i¢in ¢6ziim sunan, toprak derinlikleri farkli olan, ¢atiya ek
agirligr kaldirabilen, su, su buhar1 ve kokler ile olusabilecek olumsuz etkilere karsi
catiy1 koruyan, yagis miktarinin az oldugu zamanlarda bitkilerin gerekli miktarda nemi
tutmasina olanak saglayan ancak gerekli zamanlarda artan nemi disar1 atabilen,
bitkilerin biiyiimesini saglamak i¢in topraga benzeyen ¢oOziinen madde saglayan,
bolgenin iklim sartlarina uygun, siirdiiriilebilir bitki Ortiistinlin uzun siire yagamasini
saglayan, bina, ¢evre ve insanlar i¢in 1sil, enerjik, hidrolik ve atmosferik fayda
saglayan; katmanlardaki bilesenleri uv 1sinlart ve 1sil bozunmadan koruyan

sistemlerdir (Demirhan, 2021). Sekil 2’de yesil ¢at1 gosterilmektedir.

<4— Bitki tagtyic substrat
@ Filtre tahakas
<— Su tutucu ve drenaj

<4— Su gegirmez membran
4— Alt koruyucu membran

<— (ati ylizeyi

Sekil 2. Sematik olarak yesil ¢cat1 katmanlar1 (Daryaei, 2019)

Yesil catilar, binalarin kullanilabilir alanlarini arttirarak hem cevreci diinyaya
katk1 saglar hem de atil olarak duran catilarin ekonomiye kazandirilmasina katki
saglar. Bu uygulama sadece bina ¢atilarinda degil, otopark iistli kaplamalarda, binalar
aras1 kullanabilir bos alanlarda, egimli/egimsiz ya da katmanli bina bahgelerinde de

uygulanabilir (Sengiin, 2020).
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2.3.2. Biyotutma

Biyotutma sistemleri yiizey ve yiizey alti su filtrasyon sistemleridir. Kum
filtreleri gibi islev goriirler. Bununla birlikte kum filtreleri; yagmur suyunun bir kum
ortamindan gecisi yoluyla su kalitesi aritimi saglarken, biyotutma sistemleri
kirleticileri gidermek ve yagmur suyu akis hacimlerini azaltmak i¢in hem bitkileri hem
de alttaki filtre topraklarini kullanir. Sistem i¢inde isleyen ¢esitli aritma mekanizmalari
nedeniyle, biyotutma alanlar1 siirekli olarak ¢ogu kirletici i¢in nispeten yliksek yiik

azalmalar1 saglar (Sadeghinazhad, 2019).

Bu yontem son zamanlarda, 6nemi anlasilan sulak bolgeler gibi su kalitesini
arttiran ve suyu tutabilen bolgesel tasarimli yapilar olmasi ve gorsel anlamda da giizel
goriinmesi sebebiyle tercih edilir hale gelmistir. Biyotutma i¢inde biyolojik, kimyasal
ve fiziksel aritimlar bulunmakta ve bu prosesler biyolojik c¢lirlime, buharlagma,
terleme, sedimentasyon, sizma, iyon degisimi gibi olusumlar igermektedir. Tiim bu
mekanizmalar sayesinde biyotutma uygulamasi yagmur suyunun tutulmasi ve
aritilmasinda biiylik yarar saglamaktadir (Giilbaz, 2015). Sekil 3’te biyotutmaya 6rnek

verilmistir.

Sekil 3. Biyotutma uygulamasi
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Sekil 4’te biyotutmanin kentsel su havzasi ve yagis ile arasindaki baginti
gosterilmistir. Kuru havada ylizeyde biriken kirlilik yagis sonrast havza iizerinde
olusan yiizeysel akis ile tasinip su kaynaklarina ulagsmaktadir. Ancak bunun
Onlenebilmesi i¢in drenaj alaninin ¢ikigina yerlestirilen bir biyotutma sistemi ile su

aritilmakta ve ayni zamanda pik debisi diistiriilmektedir (Giilbaz,2015).

Debi Olgiimii Debi Olgiimii
Numune Alinm Numune Ahm

T

Biyotutma’dan
Once

Bivotutma’dan
Sonra

Sekil 5. Kentsel su havzasi ile biyotutma arasindaki kavramsal baglanti (Giilbaz, 2015)
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2.3.3. Gecirgen Yol

Yiizey akist ve yagmur sularinin yer altina aktarilmasma imkan saglayan
gecirimli dosemeler, siirdiiriilebilir drenaj sistemlerinden biridir. Bu tiir kaplamalar,
yiizeysel akis miktarim1 ve debisini azaltir, kentsel kirleticilerin uzaklastirilmasina
yardimct olur, yagmur sularinin bir siire depolanmasina olanak saglar ve yer alti
suyuna destek saglar. Kentsel bolgelerde gecirimsiz yiizeylerin miktarini azaltmak i¢in

kullanilirlar (Levi, 2007).

Su gegirgen kaplamalar, gézenekli ve gecirgen kaplamalar olmak {izere ikiye
ayrilmaktadirlar. Gozenekli kaplamalar ¢im veya cakil yiizeyli gdzenekli beton veya
asfalttan olugurken, gecirgen kaplamalar beton blok bilesenlerden olusur. Gozenekli
ve gecirgen kaplamalarin kullanilmasiyla azami akis debisinde %42’ye varan
oranlarda bir diisis gozlenmektedir (Scholz ve Grabowiecki, 2007). Sekil 6’da

gecirgen yol uygulamasina drnek verilmistir.

Sekil 6. Gegirgen yol uygulamasi (Kaya, 2021).

Gegirgen kaplamalarin tasarlanmasi esnasinda, yagis sularinin iyilestirilmesi ve
tutulmasini saglamak i¢in yiizeylerin gecirgenlik ve depolama kapasitelerinin goz

oniinde bulundurulmalar1 gerekmektedir. Yiizey akisinin tikanmaya sebep olabilecek
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yiikksek oranda sediment tasimasindan dolayi, bu kaplamalarin kullanim alanlari

stnirhdir. (Levi, 2007). Sekil 7°de gecirgen yol uygulamasinin katmanlari verilmistir.

= Kaplama

e Tesviye katmant
Geotekstil kece

Temel
Geotekstil kece

Sekil 7. Gegirgen yol uygulamasi sematik sistem kesiti (Kaya,2021).

2.3.4. Sizdirma Hendegi

Sizdirma hendegi etrafi geotekstii membran ile ¢evrilmis, yiizeyden
dikdortgenler prizmast seklinde kazilmis ve dogal kum zemin iizerine oturan, igi
yiiksek poroziteye sahip cakilla dolu ince uzun g¢ukur bicimde olan bir Diisiik Etkili
Kentlesme (DEK) yontemidir. Sizdirma hendegi, gecirimsiz tabaka iizerinde olusan
yiizeysel akis1 tutmak, cakil katman i¢cinde depolamak ve depoladigi suyun altindaki
dogal zemine sizmasini saglayan diizenektir. Temel mantik, yiiksek oranda gegirimsiz
yiizey bulunduran bir alt havzada sizmayi artiracak alan olusturmaktir. Sizdirma

hendeginin sematik goriiniimii Sekil 8’de verilmistir. (Demirezen, 2019).

Agrega labakast
Tagma Seddesi 3
e O R =
B IR
o v, o viviein]
St = R R D D R R
T FLIIH o3
oz LR RO RO R 5 =3
_________________ = =
o2 o AR
v
L5
o
x & Geginmh Cim Alan
, 5
g L X L
I %% % o C A S8
v L2 e
| 2 G ,A—-""'
;.(._; 5 % e 3 _./'__,,—
~ /’ ........ S L Geotekstil Membran
Delikli Drenaj Borusu \
Kum Filtres:

Sekil 8. Sizdirma hendeginin sematik goriiniimii (Demirezen, 2019).
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2.3.5. Bitkili Yagmur Hendegi

Bitkili hendekler genellikle trapez seklinde kazilmis, altinda dogal gecirimli
zemin olan ve en iist katmaninda bitki bulunduran i¢i organik malzemeler ve taglarla
dolu bir diisiik etkili kentlesme yontemidir. Bitkili yagmur hendeginin etrafindaki
gecirimsiz yiizey iizerinde olusan yagmur sulari hendekte toplanir ve dogal zemine
yavasea sizdirilir. Bu sayede yagmur suyu yeralti suyuna kalitesi artirilmig bir bigimde
kazandirilmaktadir. Ote yandan iizerinde yagmur suyunu biriktirip teleyerek akisin
pik debisini azaltmaya olanak saglar. Sekil 8’de bitkili hendege 6rnek verilmistir
(Demirezen, 2019).

Bitkili yagmur hendegi, tipik olarak, altinda en az 60 cm gegirgen toprak bulunan
yogun ve su icerisinde yetismeye uygun bitki ortiisiinden olusur. Bu katmanin altinda
ortalama 45 cm ¢akil katmani ile insa edilen hendekler yagmur suyu iletme hizim
azaltir. Gegirgen toprak ortaminin saatte en az 1,2 cm’lik bir sizma hizina sahip olmasi
ve kirleticileri uzaklastirmay1 arttirmak igin yliksek diizeyde organik malzeme
icermesi gerekir. Geotekstil kece, agrega ¢ukurunu tamamen sarmalidir (Pennsylvania
Stormwater Best Management Practices Manual, 2006). Tipik kesiti Sekil 9’da

verilmigtir.

8=
LDogal zemin

Cakil hendek
Gegirgen toprak
Malg

Bitki ortiisti

Sekil 9. Bitkili yagmur hendegi sistem kesit ve profili.
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2.3.6. Yagmur Bahcesi

Yagmur bahgeleri yagmur suyunu catilar, ara¢ yollari, yliriiyiis yollari, arag
parklar1 gibi alanlardan toplayarak suyu biinyesinde soniimler. Bu islem, diger
islemlerin aksine yagmur suyunun yer altinda toplanmasini1 saglayarak akisi azaltir.
Yagmur bahgeleri farkli topraklar ve iklimler i¢in tasarlanabilirler. Yagmur bahgeleri
yakin c¢evredeki su kalitesini arttirmak igin yapilir. Bu yontemler nehirlere ulasan
kirliligin %30 civarinda azalmasi1 6ngoriilmiistiir. Yagmur bahgeleri i¢in bolgeye
uygun bitkilerin kullanilmasi 6nerilir. Zira bu bitkiler giibreye gereksinim duymaz,
cok daha kolay bir sekilde gelisir ve iklime, topraga, su sartlarina daha dayaniklidir.
Ayrica dogal faunanin da bu bitkilerden yararlanmasit miimkiindiir. Yagmur
bahgelerindeki su, toprak icerisindeki dogal katmanlar sayesinde filtrelenerek yeralti
suyuna karigmaktadir. Kokler sizmay1 sagladik¢a topragin dayanikliligini artirir.
Ayrica solunum sistemiyle tutulan su, su buhari olarak atmosfere geri gonderilir. Bu
bahgeler, suyun toplandigi ve sizdig1 bir bolgeye ve su tutulma kapasitesini kargilayan
bitkilere gereksinim duyarlar. Biiyiiyen bitkilerdeki solunum topragin firtinalarda
kurumasini saglar. Fakat yagmur bahgeleri i¢in en uygun bitkiler secilmeli ve
bitkilendirme bolgeye gore yapilmasi gerekir. (Demir, 2012). Sekil 10°da yagmur

bahgesine ornek gosterilmistir.

Sekil 10. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 yerleskesi yagmur bahgesi uygulamasi.
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Sekil 11°de yagmur bahgelerinde su ¢evrimi goriilmektedir. Yagmur ve akis
yoluyla bahgeye gelen sular sizma ve drenaj ile yeralti suyuna aktarilmaktadir. Bu

esnada fazla su hem ylizeyde hem de yiizey altinda akisa devam etmektedir. Bahgede

tutulan su bitkilerin solunumu yoluyla tekrar atmosfere karisir.

Yagis L%) l Buharlasma

~ Taskan

S

% Yiizeyden siiziilme

/o,

%

il

/.
?g\/

Sekil 11. Yagmur bahgelerinde su ¢evrimi (Demir, 2012).
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UCUNCUBOLUM
MODEL KURULUMU VE SENARYOLAR

3.1.Uygulama Alani

Bu calisma Istanbul ili Avrupa yakasinda bulunan Esenyurt ilgesi iizerinde
yapilmistir, (41°02'19.37"K 28°41'01.58"D) doguda Avcilar ve Kii¢likgekmece Golii,
batida Biiyiikcekmece, kuzeyde Basaksehir, Arnavutkdy ve TEM yolu, giineyde
Beylikdiizii ve E-5 karayolu ile komsudur. Calisma i¢in belirlenmis bolge 1,02 km?’lik
bir alan1 kaplamaktadir. Esenyurt ilgesi 6nemli bir go¢ bolgesi olmasi sebebiyle bolge
niifusu son yillarda istatistiklere goére yogunlasmustir (url-1). Sekil 12°de ¢alisma

alaninin uydu goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 12. Caligma alaninin yeri (Google Earth Pro).

Esenyurt Istanbul’un en biiyiik ilgesi olup son yillarda kontrolsiiz bir sekilde go¢
almaktadir. Tablo 1’de Esenyurt ilgesinin 2008 ile 2022 yillar1 arasindaki niifus
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degisimi gosterilmektedir. Ayrica Grafik 1’de Esenyurt ilgesinin yillara gore niifus

artis grafigi verilmistir.

Tablo 1. Farkl yillara gore niifus artist (url-1).

Yil

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Niifus

403.895

446.777

500.027

553.369

624.733

686.968

742.810

Yil

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Niifus

795.010

846.492

891.120

954.579

957.398

977.489

983.571

YILLARA GORE NUFUS ARTISI

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

o

Grafik 1. Farkli yillara gore niifus artig grafigi (url-1).

Tablo 1 ve Grafik 1’de yillara gore niifus miktarlar1 gosterilmistir. 2009 yilinda
niifus 403.895 kisi iken 2022°de 983.571 kisiye ¢ikmistir. Niifus oran1 dogru orantida
artis oldugu soylenebilir.

3.2.Model Kurulumu
Bu boéliimde yaptigimiz model i¢in 8 adet farkli senaryo olusturulmustur. Bu

senaryolar %5’ten baslayip %40’a kadar olup DEK sonuglar1 incelenmistir.
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3.2.1. Alt Havzalarimn (Subcatchment) Olusturulmasi

DEK uygulamalarinin ilk asamasi alt havzalarin olusturulmasidir. Google Earth

i

larin konumlar1 ve caddelerdek

1na

ler, b

1 egim

Pro programi yardimiyla arazidek

laria gore alt havzalar1 olusturulmustur. Bu havza 1,02 km? olup

-

yagmur suyu 1zgara

It havzalar Google

icina

. DEK uygulamalar1

adetten olugmaktadir

alt havzalari ise 172

Earth Pro programindan alinip SWMM programina girilmistir. Sekil 13’te caligma

istir.

1lm

ter

0s

alanina ait alt havzalar g

Sekil 13. Esenyurt havzasinda olusturulan alt havzalar.
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Sekil 14’te gosterilen SO01 numarali alt havza 6zellikleri SWMM programinda

gosterilmistir.

Property Value
Name S001
X-Coordinate 640971.423
Y-Coordinate 4544821.705
Description

Tag

Rain Gage R1

Outlet 1067

Area 0.31

Width 34.36

% Slope 4.9

% Imperv 64.35
MN-lmperv 0.01

MN-Perv 0.1
Dstore-Imperv 0.05
Dstore-Perv 0.05
YeZero-lmperv 25

Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration parameters (click to edit)

Sekil 14. SO001 alt havzasinin 6zellikleri

Alt havzalarin koordinatlarin1 program otomatik olarak olusturmustur. Yagis
Olger (rain gage) Florya yagmur istasyonundan alinan veriler dogrultusunda
olusturulmustur. Alan bilgisi (area) belirlenen alt havzayi program otomatik olarak
hesaplamistir. Genislik (width) yiizey iizerinde olusan akisin akim yoniine olan dik
kesitin genisligini ifade eder. Egim (slope) Google Earth Pro {izerinden hesaplanarak

girilmistir. Gegirimsiz alan yiizdesi (Imperv) literatiir izerinden alinmistir, FARHAR
(2022).
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3.2.2. Birlesim Noktalar: (Junction) Olusturulmasi

SWMM programinda olusturulan birlesim noktalar1 (junction) verileri Esenyurt
belediyesinden alinmistir. Birlesim noktasi 6zellikleri; ytliksekligi, iist kotlar1 alinan
verilere gdére SWMM programmna aktarilmistir. Sekil 15°te ISKI  Genel

Midiirliiglinden alinan alt yapi verileri gosterilmektedir

Sekil 15. Birlesim noktalar1 verileri.

Sekil 16’da gosterildigi gibi, JOO1 birlesim noktasi koordinatlar1 program
tarafindan otomatik olarak girilmistir. Birlesim noktasi alt kotu (invert el.) verisi
Esenyurt belediyesinden alinmstir, bu kot deniz seviyesi kotu olarak bilinir. Ust kot

(max depth) birlesim noktasi alt kotundan tist kotuna olan mesafedir.
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Junction JOO1

Property Value
Name 1001
X-Coordinate 641215.827
Y-Coordinate 4545184.126
Description

Tag

Inflows NO
Treatment NO

Invert EL. 113.08
Max. Depth 2.05

Initial Depth 0
Surcharge Depth 0

Ponded Area 0

User-assigned name of junction

Sekil 16. JOO1 birlesim noktasi (conduits) 6zellikleri.

3.2.3. Borularin (Conduits) Yerlestirilmesi

Borular (conduits) yagmur sularinin iletimini saglar. Caligma alaninda toplamda
257 adet boru mevcuttur. Sokaklarda bulunan boru ¢aplari 0,4-0,6 m olup ana
caddelerde ise 0,8-1,2 m arasindadir. SWMM programinda olusturulan bu borular
Esenyurt belediyesinden alinmistir. Sekil 16’da gosterilen boru (conduits) 6zellikleri
boru cap1 (max. Depth), boru uzunlugu ise (length) iki birlesim noktasi arasindaki

mesafedir. Sekil 17°de borularin 6zellikleri gosterilmistir.
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Property Value

Name C001 :
Inlet Node Joon1 I
Qutlet Node Joo2

Description

Tag

Shape CIRCULAR

Max. Depth 0.6

Length 26.87

Roughness 0.011

Inlet Offset 0

Qutlet Offset 0

Initial Flow 0

Maximum Flow 0

Entry Loss Coeff, i}

Exit Loss Coeff. 0

Avg. Loss Coeff., i}

Seepage Loss Rate 0

Flap Gate NO

User-assigned name of Conduit

Sekil 17. C001 boru (conduits) 6zellikleri.

3.2.4. Yags Olcer (Rain Gage) Olusturulmasi

Yagis verileri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinii Florya istasyonuna ait
veriler talep edilip kullanilmistir. Yagis istasyonundan 5, 10, 15, 30 dakika, 1, 2, 3, 4,
5,6, 8, 12, 18 ve 24 saatlik maksimum yagis verileri okunarak Yagis-Siddet-Siire
tekerriir analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Log-Pearson 3 olasilik fonksiyonu
kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir aralifina sahip muhtemel yagislar
hesaplanmistir. Model i¢in 2,5,10,25,50 ve 100 yillik yagis serileri Sekil 18’de
gosterildigi gibi kullanilmistir. Veriler Tablo 2, Tablo 3 ve Grafik 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Florya Meteoroloji Istasyonu Standard Siirelerde Gozlenen En Biiyiik
Yagislar.

[GOZLEM DAKIKA SAAT
YILI 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 K
020 | 102 | 142 | 160 | 194 | 214 | 204 | 26 | 216 | 206 | 20 | 266 | 364 | 44 | 512

019 | 72 | 102 | 128 | 26 | 304 | 328 | 28 | 330 | 40 | #2 | 2 | 360 | 360 | 360

008 | 66 | 102 | 144 | 162 | 50 | 28 | 04 | 08 | 328 | 86 | 45 | 486 | 496 | 496

007 | 140 | 193 | 28 | 234 | 26 | 236 | 256 | 264 | 264 | 80 | 26 | 310 | %2 | 364

016 | 51 65 80 | 112 | 162 | 204 | 243 | 260 | 300 | 328 | 384 | 514 | 516 | 722

015 | 99 | 174 | a7 [ oaes | st [ a0 | w0 | 430 | a0 | a1 | 461 | 462 | 463 | 485

014 | 169 | 205 | 292 | 380 | 429 | 473 | 529 | 559 | 559 | 559 | 560 | 561 | 562 | 587

03 | 44 52 6,1 89 | 170 | 29 | w5 | w6 [ a7 | ms | w5 [ a0 | wt | s

o2 | 82 | 13 | 163 | 23 | »3 [ w3 | a7 | ws | oame | w7 | a0 | w9 | w8 | 430

WM | 38 57 73 54 93 | 113 | 120 | 151 | 161 | 14 | 20 | 27 | %8 | 300

o0 | 65 | 100 | 61 | a7 | w6 | .3 | w5 | w7 | e | s | 43 | ms | 413 | 515

2009 | 85 | 124 | 159 | 230 | 241 | 218 | 08 | 408 | 459 | 460 | 460 | 462 | 660 | 853

Tablo 3. Florya Meteoroloji Istasyonuna ait veriler.

N 14 74 14 14 74 74 4 74 74 74 74 74 74 74
Y-ORT| 669 9,62 11,67 15,62 19.29 2315 2504 28,06 30,45 32,58 3627 3941 4554 51,50
Y-EB | 16,90 21,00 29.20 38,00 42,80 58,20 62,40 67,80 81,70 87,00 | 10440 [ 12520 | 164,10 | 173,30
StdS | 308 4,57 549 1.27 843 10,73 12,73 14,02 15,74 16,47 18,16 20,02 2294 24,36
CarK | 099 0,65 0,71 0,62 0,63 1,02 1,20 1,16 1,32 144 1,73 2,05 2,56 2,37
UDF LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 LP3
2YIL 6.2 8.8 10.7 14,2 17.7 21,0 231 25,0 268 286 309 344 395 452
5YIL 9.1 132 16.0 212 256 308 344 375 40,7 428 46.2 507 57.2 64,3
10YIL| 108 16,0 19.3 258 31.0 3.5 42,5 46,5 508 53,5 57.8 634 716 797
25YIL| 128 19.5 234 T 37.8 46.2 53.6 584 64,7 68.5 741 818 932 1026
50YIL| 143 220 26.2 36,0 428 52,7 622 67.7 758 80.8 87.5 973 12,2 1223
100YIL] 156 245 200 40.3 479 58.3 714 773 87,5 941 1020 1145 133.7 144.6
200YIL| 168 269 317 4.6 530 66,1 80.9 874 999 1084 1178 133.7 158,3 169.8
500 YIL| 181 296 34.6 49.3 58,6 73,7 91.8 98.8 1140 125,0 1359 1559 1875 199.4
PLF 0,12 0,18 0,22 0,29 0,35 0,43 0,51 0,55 0,61 0,65 0,71 0,79 0,91 1,00
PLV 0,15 0,22 0,26 0,34 0,42 0,49 0,54 0,57 0,62 0,66 0,70 0,78 0,88 1,00

FLORYA METEOROLOJi iISTASYONUNA AiT YAGIS SIDDET-SURE-TEKERRUR EGRILERI (LP3) /!

1000
——500YIL

—=—200 YIL
-—100 YIL
50YIL
——25 V1L
~—10YIL
SYIL
—s—2¥IL

Yagis miktar (mm/saat)

2 3 4 5 6789w 2 3 4 5 6 7 89100 2 3 4 s & 7 8910 2 3 4 s 6 7 sewmm

Hidgometeorolojisube Madurlugy Zaman aralig1 (dakika) Regresyon YBntemi ile Hazlanmistir)

Grafik 2. Florya Metroloji istasyonu Ait Yags Siddet-Siire-Tekerriir Egriler.
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Sekil 18. Toplam yagis-zaman serisi hiyetografi mm/dk

3.3.DEK Uygulamalarmin Modele Entegre Edilmesi

Calisma alaninda bulunan binalarin ve sokaklarin bolgede elverisli durumuna
gore 3 farkli DEK kombinasyonu uygulanmistir. Bundan sonraki boliimler sirasiyla
yesil cati, gegirgen yol ve yagmur varilleri uygulamalarinin modele entegresi
detaylandirilacaktir. DEK uygulamalar1 icin gerekli parametreler agiklanmis ve

degerleri program 6zelliklerinde bulunan kilavuzdan alinmistir.

Bu tez ¢alismasinda senaryolar Tablo 4’te gosterildigi gibi 3 degiskenin
kombinasyonundan olusturulup (yagmur varili, yesil cat1 ve ge¢irimli kaldirim) bu
degiskenler dikkate alinarak yapilan senaryolar tezin amacina uygun bir sekilde

hazirlanip SWMM programina entegre edilmistir.

Bu tezde 8 adet senaryo mevcuttur. Tablo 4’te gosterildigi gibi senaryolar
%5’ten baslayip %40’a kadar olmaktadir. Her senaryo i¢in belirlenen DEK

uygulamalari i¢in verilen degerler kombinasyonu yiizdelik artisa gore sabitlenmistir.

Tablo 4. Biitiin senaryolar i¢in kullanilan parametreleri.

Senaryo No % Yagmur Varili Yesil Cati %Zcﬂirllrrlnnlll
1 5 2 2 1
2 10 4 4 2
3 15 6 6 3
4 20 8 8 4
5 25 10 10 5
6 30 12 12 6
7 35 14 14 7
8 40 16 16 8



3.4.Yesil Catilarin Tanimlanmasi

SWMM'de modellenen ve ¢alisma alaninda uygulanmasi amaglanan birinci tip
DEK uygulamasi Yesil Catilardir. Yesil Catilar 37 adet alt havzaya Sekil 19°da yesil
bolgelerde yer almaktadir. Bu uygulanma yeri, yagis durumunda borulardaki debiyi

azaltmak icin se¢ilmistir.

Sekil 19. SWMM programinda yesil ¢at1 uygulanan alt havzalar.

DEK Controls secenegi iizerinden girilen yesil ¢atilarin (green roof) 6zellikleri
uygulama sekillerine ve literatiire bakilarak toplam yiiksekligi 300 mm, yiizey egimi
%]1, yiizey piiriizlillik katsayisi (manning) n=0.4 , toprak kalinligi 150 mm, drenaj
puriizliilik katsayist (manning) n=0.1 , drenaj kalinligi 25 mm, olarak segilmistir.
Sekil 20°de gosterildigi gibi yesil ¢atilarin 6zellikleri goriilmektedir.
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LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

yesilcatilar

Surface Sgil

Green Roof

Berm Height
(in. or mm})

Soil

Drainage Mat

oK

Cancel Help

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness
(Mannings n)

Surface Slope
(percent)

Sekil 20. SWMM programinda yesil ¢at1 6zellikleri.

3.5.Gecirimli Kaldirim Tanimlanmasi

Drainage Mat

300

0.2

0.4

1.0

Gegirimli kaldirim 6zellikleri uygulama sekillerine bakilarak LID Controls

komutu segenegin de tanimlanmistir. Toplam sistemin yiiksekligi 450 mm, yiizey

puirtizliilik katsayist (Manning) n=0.4, kaldirim kalinlig1 100 mm, yiizey egimi %2,

toprak kalinligt 100 mm, depolama alani kalinligit 50 mm olarak secilmistir. Sekil

21’de gecirimli kaldirimin bazi 6zellikleri gosterilmistir.

LID Control Editor

Control Name:

gecirimlikaldinm

Soil

Surface

R

LID Type: Permeable Pavement
o5
Storage ) Drain®
*Optional
OK Cancel Help

Thickness

(in. or mm)

Void Ratio
(Voids / Solids)
Impervious Surface
Fraction
Permeability

(in/hr or mm/hr)

Clogging Factor
Regeneration
Interval (days)

Regeneration
Fraction

Storage

Drain
Pavement

100

1]

Sekil 21. SWMM programinda gegirimli kaldirimin 6zellikleri.
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3.6.Yagmur Varili Tammlanmasi

Yagmur varili 6zellikleri uygulama sekillerine bakilarak LID Controls komutu

secenegin de tanimlanmistir. Toplam sistemin yiiksekligi 1500 mm, akis katsayisi

(flow coefficient) ¢=2.64, Sekil 22’de ge¢irimli kaldirimin bazi ozellikleri

gosterilmistir.
Control Name;  Yagmurvarili Storage Drain
LID Type: Rain Barrel v Barrel Height 1500
(in. or mm) -
Covered B
Drain
OK Cancel Help

Sekil 22. SWMM programinda yagmur varili 6zellikleri.
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DORDUNCU BOLUM
MODEL SONUCLARI

Model sonuglarinin ilk bolimii, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik geri donis
araliklarma sahip alti farkli yagis olayinda ¢alisma alaninin yagis akist ve akis
yonlendirme modelinin performansini agiklamaya ayrilmis ve etkileri nicellestirmistir.
Sekiz farkli DEK uygulamast; %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 en

yiiksek akista ve akis hacminde azalma goriilmiistiir.

4.1. Tki (2) Yilhk Yagis Serisi Senaryosu

Caligma alani SWMM'de analiz edilen 2 yillik yagis periyodu sonucu model
hazirlanmas1 bir 6nceki boliimde sunulan yagis olay i¢in yagmur verileri hakkinda
ayrintili  bilgi verilmistir. Bu yagis degerleri zamana gore normal dagilim

fonksiyonuna uyan yagis zaman serisi olarak modele girilmistir.

Ik adimda DEK uygulamasi olmayan ¢alisma alan1 SWMM'de modellenmis ve
daha sonra belirlenen alanlarda gecirimsiz yiizeylerin %5'i1 DEK uygulamalari ile
degistirilmistir. Bu senaryo, %40 DEK degisimine ulasana kadar 6nceki her senaryo
icin %5 DEK bilesenleri kombinasyonu eklenerek devam ettirilmistir. DEK

uygulamalari sonuglar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Iki yillik yagis serisinde ¢ikis noktalari sonuglari.

2yi) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

O1 230,62 227,27 225,34 223,33 221,26 219,11 216,9 214,6 212,22
02 220,17 21597 2149 2135 212,2 210,83 209,41 207,93 206,41
03 10 984 967 948 928 906 882 855 8,26
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Sekil 23 incelendiginde O1 ¢ikis noktasi i¢in %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi sonuglari verilmistir. Baslangicta DEK
uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 230,62 I/s
olarak Olciilmiistiir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gozlemlenmistir.
Tablo 6’ya bakildiginda O1 ¢ikis noktasinda uygulanan %10 DEK uygulamasinda

%?2,29 oraninda azalma goriilmektedir.
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Sekil 23. 2 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 24 incelendiginde %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 DEK
uygulamasi sonuglar1 O2 ¢ikis noktasi i¢in verilmistir. O2 ¢ikis noktasinda Baglangicta
DEK uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 220,17 I/s
olarak Olciilmiistiir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gozlemlenmistir.
%40 senaryoda maksimum c¢ikis debisi 206,41 1/s olarak olgiilmiistir. Tablo 6’da
gosterildigi gibi %10 DEK uygulamasinda %2,39 oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 24. 2 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktas1 debisi grafigi.

Sekil 25'e bakildiginda, O3 ¢ikis noktasinin sonuglart %0, %5, %10...%35 ve
%40 senaryo sonuglari verilmistir. Baslangigta DEK uygulamasinin entegre
edilmedigi %0 senaryosunda O3 ¢ikis noktasinin maksimum 10 1/sn akis hizi
Olciilmiistiir. DEK uygulamasinin entegrasyonundan sonraki maksimum ¢ikis debileri
karsilagtirildiginda, her senaryoda azalma oldugu goriilmektedir. %40 DEK
uygulamasi senaryosu i¢in maksimum debi 8,26 1/s olarak Ol¢iilmiistiir. Tablo 6’ya
bakildiginda O3 c¢ikis noktasinda uygulanan %10 DEK uygulamasi sonucu %3,30

oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 25. 2 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktasi debisi grafigi.
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Tablo 6. Iki yillik yagis serisinde ¢1kis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.

@2yi) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Ol 145% 229% 3,16% 4,06% 4,99%  5,95% 6,95% 7,98%
02 191% 23% 3,03% 3,62% 4,24%  4,89% 5,56% 6,25%
03 160% 330% 520% 7,20% 9,40% 11,80% 14,50% 17,40%

4.2.Bes (5) Yillik Yagis Serisi Senaryosu

Bu béliimde Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan Florya istasyonuna ait
yagis verileri ile olugturulmus 5 yillik yagis serisi EPA SWMM programi kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir. Model simiilasyonlar: ile ¢alisma alani olan Esenyurt
bolgesinde bulunan ¢ikis noktalarina ulagsan akimlarin yani1 sira DEK uygulamasinin

etkinligini ortaya konmustur. Tablo 7°de DEK sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. Bes yillik yagis serisinde ¢ikis noktalari sonuglari.

Syi) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%  40%

Ol 396,09 390,1 386,96 383,69 380,33 376,88 373,33 369,73 366,03
02 413,8 409,75 405,95 405,25 401,42 399,16 396,53 392,03 387,31
03 17,9 17,55 17,18 16,79 16,37 15,92 15,43 149 14,32

Sekil 26'ya bakildiginda, O1 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve
%40 senaryo sonuclar1 verilmistir. Baslangigta DEK uygulamasinin entegre
edilmedigi %0 senaryosunda O1 ¢ikis noktasinin maksimum 396,09 1/sn akis hiz1
Ol¢iilmiistiir. DEK uygulamasinin entegrasyonundan sonraki maksimum ¢ikis debileri
karsilagtirildiginda, her senaryoda azalma oldugu goriilmektedir. %40 DEK
uygulamasi senaryosu i¢in maksimum debi 366,03 1/s olarak ol¢iilmiistiir. Tablo 8’de
uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,31 oraninda azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 26. 5 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 27 incelendiginde, O2 ¢ikis noktasina %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi entegre edilip simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. DEK uygulamasinin  baglangicta entegre edilmedigi %0
senaryosunda O2 ¢ikis noktasinda maksimum 413,8 I/sn akis hiz1 dl¢iilmiistiir. DEK
uygulamasini entegre edildikten sonra maksimum akis hizin1 karsilastirdigimizda, tim
senaryolarda diistiigiinti gordiik. %40 senaryosunda maksimum ¢ikis debisi 387,31 1/s
olarak olgiilmiistiir. Tablo 8’de uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %1,90

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 27. 5 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktasi debisi grafigi.
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Sekil 28'de O3 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi %0 senaryosunda, 17,9
I/s'lik bir maksimum O3 ¢ikis noktasinin akis hizi ol¢iilmiistir. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra maksimum c¢ikis debisi karsilastirildiginda, her senaryoda
azaldig1 goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis hiz1 14,32
I/s'dir. Tablo 8’de uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %4,02 oraninda

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 28. 5 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Tablo 8. Bes yillik yagis serisinde ¢ikis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.
Gyi) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

o1 1,51% 2,31% 3,13% 3,98%  4,85% 5,75% 6,66% 7,59%
02 098% 1,90% 2,07% 2,99%  3,54% 4,17% 5,26% 6,40%
(0K 1,96% 4,02% 6,20% 855% 11,06% 13,80%  16,76%  20,00%
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4.3.0n (10) Yillik Yagis Serisi Senaryosu

Bu boliimde, Meteoroloji Genel Miidiirliigii Florya istasyonundan alinan yagis
verileri kullanilarak olusturulan 10 yillik bir yagis serisi EPA SWMM programi
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Model simiilasyonlari, DEK uygulamasinin
etkinligini ve ¢aligma alani olan Esenyurt bolgesinde ¢ikis noktalarina ulasan akisi

ortaya koymustur. Tablo 9 incelendiginde uygulanan DEK sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 9. On yillik yagis serisinde ¢ikis noktalar1 sonuglari.
(10y1l) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

O1 505,67 497,42 494,25 490,04 4857 481 476,51 472,07 467,34
02 530,18 524,88 521,49 520,58 516 514,27 511,48 510,46 508,36
O3 23,74 2325 22,72 22,15 2155 209 20,21 19,46 18,65

Sekil 29 incelendiginde O1 ¢ikis noktasi icin %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi sonuglart verilmistir. Baslangicta DEK
uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 505,67 I/s
olarak Olciilmiistiir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.
%40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis hiz1 467,34 1/s olarak 6l¢iilmiistiir.
Tablo 10°da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,26 oraninda azalma
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 29. 10 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.
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Sekil 30 incelendiginde, O2 ¢ikis noktasina %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi entegre edilip simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. DEK uygulamasinin  baglangicta entegre edilmedigi %0
senaryosunda O2 ¢ikis noktasinda maksimum 530,18 1/sn akis hiz1 dl¢iilmiistiir. DEK
uygulamasini entegre edildikten sonra maksimum akis hizin1 karsilastirdigimizda, tim
senaryolarda diistiiglinti gordiik. %40 senaryosunda maksimum ¢ikis debisi 508,36 /s
olarak ol¢iilmiistiir. Tablo 10°da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %1,64

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 30. 10 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktas1 debisi grafigi.

Sekil 31'de O3 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi %0 senaryosunda,
23,74 1/s'lik bir maksimum O3 ¢ikis noktasinin akis hizi 6l¢iilmistiir. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra maksimum c¢ikis debisi karsilagtirildiginda, her senaryoda
azaldig1 goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis 18,65 I/s'dir.
Tablo 10’da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %4,30 oraninda azalma
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 31. 10 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Tablo 10. On yillik yagis serisinde ¢ikis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.
(1oyi) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Ol 163% 226% 3,09% 3,95%  4,88% 5,77% 6,64% 7,58%
02 100% 164% 181% 2,67% 30000 3,53% 3,72% 4,12%

03 206% 430% 6,70% 922% 11,96% 1487% 18,03%  21,44%

4.4. Yirmi Bes (25) Yillik Yagis Serisi Senaryosu

Bu boliimde, Meteoroloji Genel Midiirliigii'niin Florya istasyonundan alinan
yagis verileri kullanilarak olusturulmus 25 yillik bir yagis dizisi olan EPA SWMM
programi kullanilarak analiz yapilmistir. Model simiilasyonlari, DEK uygulamasinin
etkinligini ve ¢alisma alani olan Esenyurt bolgesinde ¢ikis noktasina ulasan akisi

gostermistir. Tablo 11 incelendiginde uygulanan DEK sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 11. Yirmi bes yillik yagis serisinde ¢ikis noktalar sonuglari.

@25yi) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Ol 648,46 638 632,9 627,65 622,35 617,1 611,42 6055 5994
02 6786 673,51 670,37 670,12 669,11 661,2 658,46 654,55 649,81

O3 31,79 31,06 30,3 29,48 28,61 27,68 26,69 25,63 24,51

Sekil 32 incelendiginde O1 ¢ikis noktasi i¢in %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi sonuglari verilmistir. Baslangicta DEK
uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 648,46 /s
olarak Olclilmiistir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gozlemlenmistir.
%40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis 599,4 1/s olarak olglilmustiir.
Tablo 12’de uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,40 oraninda azalma
oldugu goriilmektedir.

660
650
640

630

Debi I/s

620
610
600

590

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
DEK %

Sekil 32. 25 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 33 incelendiginde, O2 ¢ikis noktasina %0, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 ve %40 DEK uygulamasi entegre edilip simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. DEK uygulamasinin  baglangigta entegre edilmedigi %0
senaryosunda O2 c¢ikis noktasinda maksimum 678,6 1/sn akis ol¢iilmiistiir. DEK
uygulamasini entegre edildikten sonra maksimum akis1 karsilagtirdigimizda, tim

senaryolarda distiigiinti gordiik. %40 senaryosunda maksimum ¢ikis debisi 649,81 1/s
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olarak oOl¢iilmiistiir. Tablo 12°de uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %1,21

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 33. 25 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 34' te O3 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi %0 senaryosunda, O3
¢ikis noktasinda 31,79 I/s'lik bir maksimum akis Olgiilmistir. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra maksimum c¢ikis debisi karsilastirildiginda, her senaryoda
azaldigr gorilmistiir. %40 DEK uygulama senaryosu igin maksimum akis 24,51
I/s'dir. Tablo 12°de uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %4,69 oraninda

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 34. 25 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktasi debisi grafigi.
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Tablo 12. Yirmi bes yillik yagis serisinde ¢ikis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.

25y1) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Ol 161% 240% 3,21% 4,03% 4,84% 5,71% 6,62% 7,57T%
02 075% 121% 125% 1,40% 2,56% 2,97% 3,54% 4,24%
03 230% 469% 7,27% 10,00% 12,93% 16,04% 19,38%  22,90%

4.5.Elli (50) Yillik Yagis Serisi Senaryosu

Bu béliimde Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Florya Istasyonuna
ait yagis verileri ile olusturulmus 50 yillik yagis serisi EPA SWMM programi
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Model simiilasyonlari ile ¢caligsma alani olan
Esenyurt bolgesinde bulunan ¢ikis noktalarmma ulasan akimlarin yani sira DEK
uygulamasinin etkinligini gézlemlenmistir. Tablo 13 incelendiginde uygulanan DEK

sonuclar1 gosterilmektedir.

Tablo 13. Elli yillik yagis serisinde ¢ikis noktalar1 sonuglari.

(S0yi) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

O1 753,48 740,53 734,87 728,35 721,74 71537 708,78 701,93 694,99
02 802,21 789,1 784,23 778,75 769,04 763,63 752,63 746,96 738,21
O3 37,89 36,98 36,02 35 3392 32,77 3155 30,25 28,86

Sekil 35' te O1 ¢ikis noktasinin sonuglart %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baglangigta DEK uygulamasiin dahil edilmedigi %0 senaryosunda,
753,48 1/s'lik bir maksimum O1 ¢ikis noktasinin akis dl¢tilmiistiir. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra maksimum c¢ikis debisi karsilastirildiginda, her senaryoda
azaldig1 goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis, 694,99
I/s'dir. Tablo 14’te uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,47 oraninda

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 35. 50 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 36 incelendiginde %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 DEK
uygulamasi sonuglar1 O2 ¢ikis noktasi i¢in verilmistir. O2 ¢ikis noktasinda baslangigta
DEK uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 802,21 1/s
olarak Olciilmiistiir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gbzlemlenmistir.
%40 senaryoda maksimum ¢ikis debisi 738,21 1/s olarak Slgiilmiistiir. Tablo 14’te
uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,24 oraninda azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 36. 50 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktasi debisi grafigi.
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Sekil 37 incelendiginde %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 DEK
uygulamasi sonuglar1 O3 ¢ikis noktasi i¢in verilmistir. O3 ¢ikis noktasinda Baglangicta
DEK uygulamasi entegre edilmemis olan %0 senaryosunda maksimum debi 37,89 /s
olarak Olciilmiistiir. DEK uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis
debileri kiyaslandiginda her senaryoda azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.
%40 senaryoda maksimum c¢ikis debisi 28,86 1/s olarak oOl¢lilmiistiir. Tablo 14’te
uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %4,94 oraninda azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 37. 50 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Tablo 14. Elli yillik yagis serisinde ¢ikis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.

(S0yi)) | 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
O1 1,72% | 2,47% | 3,34% | 4,21% | 5,06% | 5,93% 6,84% 7,76%
02 1,63% | 2,24% | 2,92% | 4,13% | 4,81% | 6,18% 6,89% 7,98%
03 2,40% | 4,94% | 7,63% | 10,48% | 13,51% | 16,73% | 20,16% | 23,83%

4.6.Yiiz (100) Yilhik Yagis Serisi Senaryosu

Bu béliimde Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Florya Istasyonuna
ait yagis verileri ile olusturulmus 100 yillik yagis serisi EPA SWMM programi

kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Tablo 15’te model simiilasyonlart ile

45



caligsma alan1 olan Esenyurt bolgesinde bulunan ¢ikis noktalarina ulasan akimlarin yani

sira DEK uygulamasinin etkinligini ortaya konmustur.

Tablo 15. Yiiz yillik yagis serisinde ¢ikis noktalar1 sonuglari.
(100y1) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%  40%

O1 855,91 84159 834,21 826,81 819,58 812,26 804,86 797,22 789,5
02 905,61 877,34 869,47 862,08 857,79 852,95 848,72 846,92 846,03
O3 44,17 43,06 419 40,66 39,35 37,97 3651 3495 333

Sekil 38'de O1 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi %0 senaryosunda,
855,91 I/s'lik bir maksimum O1 c¢ikis noktasmin akis hizi olgiilmistir. DEK
uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis debisi karsilastirildiginda, her
senaryoda azaldig1 goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu igin maksimum akis
hiz1 789,5 I/s'dir. Tablo 16’da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %2,54

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 38. 100 yillik senaryo durumda O1 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 39'da O2 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi %0 senaryosunda,
905,61 I/s'lik bir maksimum O1 c¢ikis noktasmin akis hizi Slglilmistir. DEK
uygulamasi entegre edildikten sonra maksimum ¢ikis debisi karsilastirildiginda, her
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senaryoda azaldigi goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu i¢in maksimum akis
hiz1 846,03 I/s'dir. Tablo 16’da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %3,99

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39. 100 yillik senaryo durumda O2 ¢ikis noktasi debisi grafigi.

Sekil 40’ta O3 ¢ikis noktasinin sonuglar1 %0, %5, %10...%35 ve %40 senaryo
sonuglaridir. Baslangigta DEK uygulamasinin dahil edilmedigi (%0) senaryosunda,
O3 ¢ikis noktasinin maksimum debisi 44,17 |/s olarak dl¢iilmiistiir. DEK uygulamasi
entegre edildikten sonra maksimum c¢ikis debisi karsilagtirildiginda, her senaryoda
azaldig1 goriilebilir. %40 DEK uygulama senaryosu igin maksimum akis hiz1 33,3
I/s'dir. Tablo 16°da uygulanan %10 DEK sonucuna bakildiginda %5,14 oraninda

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 40. 100 yillik senaryo durumda O3 ¢ikis noktas1 debisi grafigi.
Tablo 16. Yiiz yillik yagis serisinde ¢ikis noktalarindaki yiizdelik sonuglar.

(100y1l) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

o1 167% 254% 3,40% 4,24% 510%  596% 6,86% 7,76%
02 312% 3,99% 4,81% 528% 581%  6,28% 6,48% 6,58%

03 251% 514% 7,95% 10,91% 14,04% 17,34% 20,87%  24,61%
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi niifusun yogun oldugu yerlesim alaninda uygulanmak iizere
secilip yapilmustir. Literatiire baktigimizda simdiye kadar yapilan Diisiik Etkili
Kentlesme (DEK) uygulamasi ilk kez yerlesim alanina sahip bolgede yapilmistir.
Calisma alani niifusun yogun oldugu Istanbul ili Esenyurt ilgesi olup 1,02 km?’lik bir
alana sahiptir. Segilen calisma alani, binalar ve asfalt yollar nedeniyle gegirimsiz

alanlara sahip, yogun niifuslu bir bolgedir.

Tez calismasinda Google Earth Pro programi kullanilarak c¢alisma alaninda
binalarin konumu, caddeler, sokaklar ve bunlarin egimleri dikkate alinarak alt havzalar
belirlenmistir. Bu alt havzalar SWMM 5.2 programina dahil edilmistir. ISKI Genel
Miidiirliiginden alinan alt yapi verileri alinarak SWMM programinda baglanti
noktalar1, borular ve mevcut ¢ikis noktalar1 olusturulmustur. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Florya Istasyonundan aliman yagis siddet-siire tekerriir verileri programda

rain gage komutuyla programa aktarilmistir.

Yapilan bu c¢alismada DEK uygulamalar secilecek alt havzalara entegre
edilebilmesi icin havzada bulunan mevcut boru hatlarina goére havzanin orta
boliimiinde bulunan alt havzalar secilmistir. Bunun nedeni ise havzadaki mevcut boru
hattina giren yagisin debisini secilen alt havzalarda ki DEK uygulamalariyla yagis
sularmin gecikmesini saglayabilmek amaciyla borulardaki olusan pik debiyi

azaltabilmek i¢in olmasidir.

Secilen alt havzalarin bolgeye uygulanabilirligi dogrultusunda yagmur varili,
yesil ¢at1 ve gecirimli kaldirnrmin Tablo 4°te gosterildigi gibi 8 farkli kombinasyonu
SWMM programina entegre edilip 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik yagis serileri DEK
uygulamalar1 sonucunda yagisin en az olan 2 yillik serisi ve %10 DEK uygulamasinda;
O1 c¢ikis noktasinin debisi gozlemlendiginde %2,29 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. O2 ¢ikis noktasinda ise %2,39 ve O3 c¢ikis noktasinda %3,30 oraninda

azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak Istanbul ili Esenyurt ilgesi i¢in modellenen DEK uygulamalarinin
sonucunda secilen bolgenin ¢ikis noktalarindaki debilerinde azalmalarin meydana
geldigi gbzlemlenmis ve niifusu yogun olan sehir bolgelerinde DEK uygulamalari
uygulanabilirligi bu ¢alisma ile gozlemlenmistir. Bu uygulamanin yapilabilmesi igin

gerekli olan verilerin tam tesekkiillii bir sekilde elde edilmesi goz ardi edilmemelidir.
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