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Ozet Cevresel sirdiiriilebilirigin saglanmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve kentlesmenin
cevre ve su kaynaklari uzerindeki olumsuz etkisinin azaltiimasi i¢in yeni ydntemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Meydana gelen bu olumsuz sonuglari azaltmak amaciyla dogal ¢6zim
yontemleri igeren Disilk Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalarinin kullaniimasi blyiik 6neme
sahiptir. DEK, hidrolojik c¢evrimi korumak, selin ve yayil kirlilik kaynaklarinin olumsuz
etkilerini azaltmak igin tasarlanmis bir yagmur suyu yonetimi uygulamasidir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Cevre Koruma Kurulusu Yagmur Suyu YOénetim Modeli (EPA SWMM)
kullanilarak istanbul Universitesi Avcilar Kampiisi'niin hidrolojik ve hidrolik modeli
olusturulmustur. Daha sonra modele farkli DEK'ler entegre edilerek bu uygulamalarin
yuzeysel akisa olan etkisi incelenmigtir. Bunun igin yesil ¢ati, sizdirma hendegi, gegirgen
kaldirrm ve biyotutma tipi DEK uygulamalari kampus tzerinde uygun yerlere yerlestirilerek
modele dahil edilmigtir. Model sonuglari incelendiginde DEK uygulamalarinin pik debiyi ve
yuzeysel akis miktarini bliylk oranda azalttigi gérilmustuir.

Anahtar Kelimeler: Dusik Etkili Kentlesme (DEK), EPA SWMM, Hidrolojik Model, Yuzeysel Akis,
Taskin

The Impact of LID Implementation on Surface Runoff:
Case Study of Istanbul University, Avcilar Campus

Abstract New techniques are needed to ensure environmental sustainability, to protect
water resources, and to reduce the negative impact of urbanization on the environment and
water resources. Low Impact Development (LID) implementation, which involves natural
methods to reduce the negative impacts of urbanization, has great importance. LID is a
storm water management practice to protect the hydrological cycle and mitigate the adverse
effects of floods and nonpoint source pollution. Within the scope of this study, a hydrological
and hydraulic model of Istanbul University, Avcilar Campus is developed by using
Environmental Protection Agency Storm Water Management Model (EPA SWMM). Then,
different types of LID are introduced into the model to investigate the effect of these
applications on surface runoff. For this purpose, the green roof, vegetative swale, permeable
pavement and bioretention types of LID implementation were placed into the proper
locations on the campus and incorporated into the model. The model results show that LID
implementations greatly reduce peak flow and volume of surface runoff.

Keywords: Low Impact Development (LID), EPA SWMM, Hydrologic Model, Runoff, Flood

1. Giris

Yagmur suyu yonetiminin iyi yapilmasi, gevresel sirdlrilebilirligin sadlanmasi agisindan buyik
dneme sahiptir. Ozellikle yerlesim alanlarinin yogun oldugu bélgelerde gegirimsiz yiizeylerin artmasi,
dere yataklarinda olusan yanhs yapilagmalar ve alt yapilarin yetersiz olmasindan dolayi sel ve taskin
gibi mal ve can kaybina neden olan sorunlar yasanmaktadir. Bu kapsamda su miktarinin kontrol
altina alinmasi ve diizenlenmesi icin gesitli mihendislik modellerinin ve uygulamalarinin sistematik
olarak yapilmasi zaruridir. Bahsedilen sorunlarin ¢dzimu igin Duslk Etkili Kentlesme (DEK)
sistemleri basarili uygulamalar arasinda gériilmektedir. Ozellikle kentsel bélgelerde sularin sizmasini
kolaylastiracak kugtik ve biytk 6lgekli yapilarin yapilmasi, tagkin ve sel olaylarinin engellenmesinde
Onem arz etmektedir. Bu kapsamda DEK, yuzeysel akisin su kalitesini dogal yontemlerle
iyilestirmede ve taskinlarin énlenmesinde faydali olmaktadir. Literatiirde DEK’in debiyi azalttigini ve
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ylzey akisin toplanma suresini arttirdigini gosteren galismalar bulunmaktadir (Jia ve dig., 2012;
Tillinghast ve dig., 2011; Davis, 2008; Haifeng ve dig., 2012). Lee ve dig. (2012) tarafindan yapilan
calismada kentlesme ile birlikte tagkin debisinin artti§i ve yapay sulak alanlar, bekletme, dinlendirme
ve suzme havuzlari, biyotutmalar, gecirgen kaldirimlar, yagmur suyu depolama hazneleri gibi DEK
uygulamalarindan sonra debinin azaldi§i goriilmektedir. Dolayisiyla DEK uygulamalar ile taskin ve
sel riskinin 6nlenmesi ile ilgili model, deneysel ve arazi uygulamalarina agirlik verilmelidir.

Yagmur suyu yonetimi igin yerlesim bdlgelerinin hidrolojik modellemesi ve bu modele DEK
uygulamalarinin entegre edilmesi, EPA SWMM adli bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. EPA
SWMM yagmur suyunun modellenmesinde siklikla kullanilan US EPA tarafindan gelistirilmis bir
programdir. Literatiirde, yagis sonucu olusan ylizeysel akisin hidrolojik modellemesi, EPA SWMM
kullanilarak yapilmis 6rneklere sikga rastlanmaktadir (Gililbaz ve Kazezyllmaz-Alhan, 2013;
Meierdiercks ve dig., 2010; Chang ve dig., 2008; Temprano ve dig., 2006; Tsihrintzis ve Hamid,
1998). Ancak, DEK uygulamasinin EPA SWMM programi kullanilarak yapilmis érnekleri oldukga yeni
olup literatirde bu konudaki calismalar oldukga kisithdir (Jia ve dig., 2012; Lee ve dig., 2012;
Tillinghast ve dig., 2011; Alfredo ve digd., 2010; Lucas, W.C., 2010). Aad ve dig. (2010) EPA SWMM
programinda yagmur tanki ve biyotutma DEK uygulamalarini kullanmislardir. Yapilan ¢alismada DEK
uygulamasindan 6nceki ve sonraki durum modellenerek sonuglar elde edilmis ve karsilastiriimistir.

Bu galisma kapsaminda istanbul Universitesi Avcilar Kampiis Alani EPA SWMM bilgisayar programi
kullanilarak modellenmistir. Olusturulan hidrodinamik modele yesil ¢ati, sizdirma hendegi, gegirgen
kaldirnm ve biyotutma tipi DEK uygulamalari tanitilmistir. Daha sonra kampis icerisinde DEK igin
uygun yerler tespit edilmis ve modele yansitilmistir. Modele yagis verileri girilerek calistiriimigtir. Elde
edilen ylizeysel akis sonuglari DEK uygulamalarindan énceki ve sonraki durum igin incelenmis ve
karsilastinimistir. Boylece DEK uygulamalarinin yuzeysel tzerindeki etkisi incelenmigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 EPA SWMM Yagmur Suyu Yonetim Modeli

EPA Yagdmur Suyu Yénetim Modeli genellikle anlik veya uzun sireli yagis sonucu ylzeyde olusan
suyun dinamik similasyonunu yapmak amaciyla kullanilan bir bilgisayar programidir (Rossman,
2010; Huber ve Dickinson, 1988). EPA SWMM bilgisayar programi ilk olarak 1971 yilinda
gelistiriimeye baslanmis ve uretildigi tarihten glinimiize kadar farkli dénemlerde glincellestiriimistir.
EPA SWMM bilgisayar programi havza lzerinde meydana gelen yiizeysel akisin miktarini, kalitesini,
boru veya kanal icerisinden gegen akimin debisini, hizini ve derinligini hesaplar. EPA SWMM
programinda alt havzalar, agik kanallar veya borular, birlesim noktalari, ¢ikis noktalari, yagisolcerler,
pompalar, dlzenleyiciler, depolama hazneleri gibi sistem elemanlari tanimlanabilmektedir. EPA
SWMM bilgisayar programina alt havzalarin alani, edimi, genisligi; kanallarin uzunluklari, en kesit
alanlari, giris ve ¢ikis noktalarinin kotlari; uzun veya kisa sireli yadis degerleri girdi olarak girilerek
akisin debisi, hizi, kanallardaki su yuksekligi gibi havzanin hidrodinamik degiskenleri ¢ikti olarak elde
edilir. EPA SWMM icerisinde yapilan ylizeysel akis ve debi hesaplari akiskan dinamiginin temel
prensipleri olan kiitle, momentum ve enerji korunumu prensiplerine dayanir. Yizeysel akisi
hesaplarken, yagis ve havza girisindeki su kaynaklari havzanin su kazancini, sizma, buharlasma ve
ylizeysel akis ise havzadan gikan toplam su miktarini olusturmaktadir. Boru veya agik kanallarda
meydana gelen akimi 6telemek amaciyla kinematik, diflizyon ve dinamik dalga 6teleme segenekleri
mevcuttur. Sizma hesabi igin Horton, Dizeltiimis Horton, Green-Ampt, Dizeltimis Green-Ampt ve
Egri Numarasi yontemleri mevcuttur.

2.2 Avcilar KampuUs Alani

istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii, Avclilar ilgesine bagh olup Universite Mahallesinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Kampusiin GPS koordinatlari, Google Earth programindan 40° 59" 13.2936"
ve 28° 43" 34.4856" olarak gorllmektedir. Kampis yerlesim alani yaklasik 43.5 hektar olup, sayisal
modellemesi yapilan alan kuzeydogusundaki ormanlik arazi ile birlikte yaklasik 133 hektardir. istanbul
Universitesi Avcilar Yerleskesi, istanbul Universitesinin en biyiik yerleskesi olarak 1978 yilinda
kurulmustur. Merkez yerleske olmamakla birlikte istanbul'da bulunan iiniversiteler igerisinde biiyiik
araziye sahip yerleskeler arasindadir. Kampiis icerisinde Miihendislik, Veterinerlik, isletme, Ulastirma
ve Lojistik Fakulteleri, Meslek YUksek Okullari ile sosyal tesis ve kres yer almaktadir.
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Sekil 1. istanbul Universitesi Avcilar Kampiis Konumu (Google Earth).
2.3 Hidrolojik ve Hidrolik Modelin Olusturulmasi

EPA SWMM bilgisayar programinda Avcilar Kampiis alaninin hidrolojik ve hidrolik modeli istanbul
Universitesi Yapi igleri Daire Bagkanligindan temin edilen topografik harita ve yerlesim plani
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada Avcilar Kampis alanina ait es yikselti haritasi Gzerinde toplam
alan 59 adet alt havzaya bélinerek modellenmistir. Her alt havzaya ait egim, alan ve genislik degerleri
giriimistir. Daha sonra tim alt havzalar igin yerlesim plani haritasi kullanilarak yerlesim alanlarinin
yuzdeleri belirlenmis ve programa girilmistir. Yagis sirasinda havzada meydana gelen sizma miktari
ise Horton Metodu kullanilarak hesaplanmistir. Sizma miktarini bulmak igin zemin cinsine bagli olarak
degisen porozite, hidrolik iletkenlik ve kapiler basing parametrelerinin degerleri, EPA SWMM kullanma
kilavuzundan ve literatirdeki kaynaklardan yararlanilarak belirlenmistir. Daha sonra alt havzalar
Uzerinde yagis sonrasi olusan yizeysel akis sularinin toplandigi 10 adet birlesim noktasi, topografik
harita kullanilarak tespit edilmis ve yukseklikleri esylkselti haritalari kullanilarak belirlenip programa
girilmistir. Yagis sonucu olusan yuzeysel akis, birlesim noktalarinda toplanarak acgik kanallar ve
dereler vasitasiyla Kigiikcekmece Goli'ne dogru akmaktadir. Modellemenin bu agamasinda 10 adet
acik kanal olusturulmustur. Daha sonra yiuzeysel akisin acik kanallari izleyerek goéle ulastidi cikis
noktasi belirlenmistir. Yuzeysel akis ve kanallardaki debi hesaplamalari igin sirtiinme, yercekimi ve
basing kuvvetini esas alan difiizyon dalga 6teleme metodu kullaniimistir. Sekil 2'de Avcilar Kampis
alaninin EPA SWMM ile olusturulmus modeli goriilmektedir.

Olusturulan nimerik modele, uygun alanlarda yesil g¢ati, sizma hendegi, biyotutma ve gegirgen
kaldirim gibi DEK uygulamalari tanitilmigtir. Yesil ¢ati uygulamasi, bina yapisi itibariyle uygun olan
isletme Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi basta olmak iizere 11 adet betonarme
yap! iizerinde toplam 45.780 m? alana uygulanmistir. Mevcut yapiya makul seviyenin tizerinde yiik
getirmemesi amaciyla toprak kalinligi 25 cm olarak belirlenmistir. Bir dijer DEK uygulamasi olan
sizma hendegi, Stadyum ve Ulastirma ve Lojistik Yiiksekokulu arazisindeki uygun alanlara 6250m?
olarak uygulanmistir. Uygulama kolayligi ve gevre bitki 6rtlisiiniin incelenmesi sonucunda, bu yapinin
hem derinligi 50cm hem de Uzerindeki bitki ortist yuksekligi 50 cm olacak sekilde nlimerik modele
girisi yapilmistir. Kampus alaninda karayolu olarak kullanilan alanlarda tlkemizde de oldukg¢a sik
uygulamasi olan gecirgen kaldirim olarak yenilenmesi planlanarak modele girdisi saglanmistir.
Gegirgen kaldirim saatte 100 mm su gegirimliligi saglayacak ve alt katmaninda 10 cm kalinliginda
gegirimli olmasini sadlayacak zemin &zelliklerine sahiptir. Dordlinci ve son olarak niimerik modelde
kullanilan biyotutma uygulamasi kampiis icinde bulunan IETT park sahasi iizerinde 3760 m2lik
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yliksekligi olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2. Avcilar Kampusune ait EPA SWMM ile olusturulmus hidrolojik-hidrolik model.

3. Bulgular

Avcilar Kampusu hidrolojik-hidrolik modeli, DEK uygulamalari dahil edilerek ve dahil edilmeden
calistirlmis olup sonuglar karsilastirilarak degerlendiriimistir. Similasyonlar igin 07-09 Eylul 2009
tarihleri arasinda olusan yagis verisi kullaniimistir. Model sonuglari, tim kampus alaninda ve her DEK
uygulamasinin yapildigi alt havza alaninda incelenmistir. Tim kampds alani lizerinde olusan ylzeysel
akisin cikis noktasindaki degeri DEK uygulamalari olmadan 3.41 m%/s iken DEK uygulamalari ile
birlikte bu deger 3.00 m%s ye dusmus ve ylizeysel akis debisinde %12 azalma gozlemlenmistir (Sekil

3).
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Sekil 3. 07-09 Eylul 2009 tarihleri arasinda olusan yagis hiyetografi ve DEK uygulamasi olmadan
onceki ve sonraki ylizeysel akis hidrografi.

Similasyon sonuglari ayrica her DEK tipinin uygulandigi alan igin ayrik olarak degderlendirilmistir. Bu
kapsamda, 4060 m? olan alanin %27.1 ine denk gelen yapi lzerine Yesil Cati uygulamasi yapilmis ve
maksimum akisin %26 oraninda diserek 0.019m%s den 0.014 m¥s seviyelerine indigi
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g6zlemlenmistir. 9260 m’ olan alanin %7 sine denk gelen arazi Uzerine Sizma Hendegi uygulamasi
yapiimis ve maksimum akisin %7.2 oraninda diserek 0.037m%s den 0.034 m%s seviyelerine indigi
tespit edilmigtir. 5650 m? olan alanin tamamina denk gelen ve tasit gegisi icin kullanilan caddenin
Uzerine Gegirgen Kaldirim uygulamasi yapiimig ve 0.027 m%s olan ylzeysel akigin tamamen sizmaya
donlstugl goruimistir. Son olarak 20830 m? olan alanin %18.1 ine denk gelen arazi lzerine
biyotutma uygulamasi yapilmis ve maksimum akisin %19 oraninda diiserek 0.10m*/s den 0.081 m%s
seviyelerine indigi tespit edilmigtir

4. Sonug

Bu galisma kapsaminda Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisirniin EPA SWMM bilgisayar programi
kullanilarak hidrolojik-hidrolik modeli olusturuimus ve kampuste yadis sonucu olusan ylzeysel akis
miktarlari hesaplanmistir. Daha sonra kamplsiin c¢esitli yerlerine yerleskeye ve arazi kullanimina
uyumlu olacak nitelikte farkli DEK tipleri yerlestiriimis ve elde edilen ylizeysel akis miktarlari, DEK
uygulamalari olmadan &nce elde edilen ylizeysel akis miktarlari ile karsilagtirilarak DEK
uygulamalarinin yiizeysel akisin kontroli Uzerindeki etkileri gosterilmistir. Gegirimsiz alanlarin gok fazla
oldugu Istanbul gibi mega-sehirlerde yiizeysel akis siklikla problemlere sebep olmaktadir. DEK
uygulamalarinin, Istanbul ve diger biiyiik sehirlerde olusan su baskini ve tagkinlarin ¢oziimiine katki
saglayacagi bu ¢alismada yapilmis olan Avcilar Kampisi érnegi ile ortaya konmustur.

5. Tesekkir

Bu calisma kapsaminda, istanbul Un_iversitesi Avcilar Kampusu’ne ait topografik ve yerlesim plani
haritalar Istanbul Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanligi tarafindan temin edilmistir.
Katkilarindan dolayi Istanbul Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanhgi'na tesekkir ederiz.
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