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Oz - iklim degisimi ve kentlesme hizimin artmastyla birlikte verimli su kullaniminin énemi giderek artmaktadir. Giiniimiizde,
yagmursuyu hasadi yapilarak yagmur suyunun tekrar kullanilmasi ve su temini iizerindeki baskinin azaltmasi hedeflemektedir.
Ayrica, su kaynaklarinin korunmasi amaciyla doga tabanli ¢oziim yontemlerini igeren Diigiik Etkili Kentlesme (DEK)
uygulamalarinin kullanilmasi biiyiik 6neme sahiptir. DEK, hidrolojik ¢evrimi korumak, selin ve yayil kirlilik kaynaklarinin
olumsuz etkilerini azaltmak igin tasarlanmig bir yagmursuyu yonetimi uygulamasidir. Bu ¢aligma kapsaminda, Cevre Koruma
Kurulusu Yagmursuyu Yonetim Modeli (EPA SWMM) kullanilarak kentlesme baskis1 altinda olan Istanbul Esenyurt ilgesinde
bulunan bir yerlesim alaninin hidrolojik ve hidrolik modeli olusturulmustur. Daha sonra, farkli DEK uygulamalar1 modele
entegre edilerek bu uygulamalarin yiizeysel akisa ve askida katt madde (AKM) konsantrasyonuna olan etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar ile ISKi’den temin edilen yagmursuyu drenaj planlar
modelde kullanilmistir. Calisma kapsaminda, yagmur varili/tanki (YV), yagmur bahgesi (YB) ve gegirimli kaldirim (GK) DEK
uygulamalari, olusturulan hidrolojik-hidrolik modele dahil edilmistir. Model sonuglar1 incelendiginde DEK uygulamalarmin pik
debiyi ve  AKM konsantrasyon degerlerini biiyiik oranda azalttigi goérilmiistiir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda DEK
uygulamalarinin 2, 5, 10, 25, 50, 100 tekerriir aralikli yagislarin olusturdugu akisin pik degerini sirasiyla, %9.89, %10.46, %9.43,
%9.14, %9.34 ve %9.02 ve askida kat1 madde maksimum konsantrasyon degerlerini %3.85, %3.25, %3.17, %4.80, %4.64 ve
%4.75 oranlarinda disiirdiigii gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Etkili Kentlesme (DEK), Yagmursuyu drenaji, Kentsel altyapi, Yagmursuyu hasadi, Yiizeysel akis,
Askida Kat1 Madde (AKM), EPA-SWM
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Impacts of Low Impact Development (LID) Practices on Urban Stormwater Drainage System

With climate change and increasing urbanization, efficient water use is becoming increasingly important. Today, rainwater
harvesting aims to reuse rainwater and reduce the pressure on the water supply. In addition, Low Impact Development (LID)
practices, which include nature-based solutions to conserve water resources, are of great importance. LID is a stormwater
management practice designed to protect the hydrological cycle and reduce the negative impacts of flooding and diffuse pollution
sources. In this study, the Environmental Protection Agency Stormwater Management Model (EPA SWMM) was used to create
a hydrological and hydraulic model of a residential area in Esenyurt district of Istanbul, which is under urbanization pressure.
Then, different LID practices were integrated into the model and their effects on runoff and total suspended solids (TSS)
concentrations were investigated. In this context, rainfall with 2, 5, 10, 25, 50, and 100-year return periods and stormwater
drainage plans obtained from ISKI were used in the model. Within the scope of the study, rain barrel/tank (RB), rain garden
(RG), and permeable pavement (PP) LID applications were included in the hydrological-hydraulic model. When the model
results were analyzed, it was observed that LID applications significantly reduced the peak flow rate and TSS concentration
values. As a result of the simulations, it was observed that LID applications decreased the peak value of runoff generated by
rainfall with 2, 5, 10, 25, 50, 100 return periods by 9.89%, 10.46%, 9.43%, 9.14%, 9.34% and 9.02% and the maximum
concentration values of suspended solids by 3.85%, 3.25%, 3.17%, 4.80%, 4.64% and 4.75%, respectively.

Keywords: Low Impact Development (LID), Stormwater Drainage, Urban infrastructure, Stormwater harvest, Surface Runoff,
Total Suspended Solid (TSS), EPA-SWMM

1. Giris kullanarak Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) yontemlerinin
Shahrekord Sehrindeki kentsel akig toplama agi iizerindeki
etkisini modellemis ve arastirmiglardir. Diger bir caligmada ise,
kentsel alanlardaki yiizey akisini kontrol etmek ve kentsel sel
felaketlerini 6nlemek igin SWMM modeli kullanarak DEK
uygulamalarinin ~ yiizey akisimi  azaltmadaki  Onemi
vurgulanmakta ve kentsel alanlarda etkili yagmursuyu
yonetimine duyulan ihtiyaca dikkat ¢ekilmektedir [20]. Lee ve
dig., [21] noktasal olmayan Kirleticilerin yonetiminde SWMM-
DEK modellemesinin etkinligini degerlendirmektedir. Cin’de
yapilan calismada, SWMM kullanarak Kunming Sehrinin
Chuanfang nehir havzasindaki birlesik drenaj aglarini simiile
etmek i¢in bir model olusturmustur [22]. Mancipe-Munoz ve
dig., [23] yaptiklar1 ¢alismada birlesik kanalizasyon
sistemlerindeki tagmalar1 ve yagmursuyu ydnetimini kontrol
etmek i¢in merkezi olmayan yesil altyapi alternatiflerini dogru
bir sekilde degerlendirmek amaciyla kentsel su havzalari igin
olduk¢a ayrintili, yari dagilimli bir yagis-akis modelini

Kentlesmenin ve iklim degisikligi etkilerinin giderek
artmastyla birlikte su kaynaklarinin korunmasi ve tekrar
kullanim bityiik 6nem kazanmigtir. Almeida ve dig., [1] hizh
kentlesmeyle birlikte kullanilabilir su kaynaklar1 iizerinde
artacak olan su ihtiyaci baskisina deginmistir. Hizli
kentlesmenin etkisiyle birlikte artan yilizey akislari tagkinlara
ve su kalitesindeki bozulmalara sebep vermektedir [2,3]. Bu
kapsamda
diizenlenmesi

su miktarinin  kontrol altina alinmasi ve

igin ¢esitli miihendislik modellerinin ve
uygulamalarinin sistematik olarak yapilmasi zaruridir [4, 5].
Bahsedilen sorunlarin ¢éziimii i¢in Diisiik Etkili Kentlesme
(DEK) sistemleri basarili uygulamalar arasinda goriilmektedir.
Disiik etkili kentlesme uygulamalart son zamanlarda meskun
mabhallerdeki yiizey akisini azaltma konusunda 6nem kazanmig
uygulamalardir [6,7]. Yiizey akisi azaltilarak tagkin riskinin
azaltilmasi ve kirlilik kontrolii gibi konulardaki verimliligi en
yiiksek diizeye ¢ikarmak i¢in DEK uygulamalart hizla 6nem
kazanmaya devam etmektedir. Bu hususta literatiirde 6zellikle
son yillarda birgok ¢aligma yapilmistir [8, 9, 10, 11, 12].

kullanarak kalibre etmislerdir. Compisano ve dig., [24]
yaptiklar1 caligmada yagmursuyu hasat sistemlerinin tutma
potansiyelini tahmin etmek i¢in SWMM programinda yer alan
yagmur varili segenegini incelemislerdir. Sousa ve dig., [25]
Campo Grande sehrinde yaptiklar1 c¢alismada gegirimli
kaldirim, yagmursuyu hasadi ve infiltrasyon hendeklerini ve
kendi aralarindaki kombinasyonlarim1 kullanarak DEK
uygulamalar1 yapmusglardir. Bu ¢alisma ile DEK uygulamalari

Literatlirde kabul goéren EPA-SWMM programi ile
biyotutma, yagmur bahgeleri, yesil catilar, yagmur
varilleri/tanklari, sizdirma hendekleri, gegirimli kaldirim gibi
birgok DEK uygulamasi modellenebilmektedir [13]. Bu
kapsamda su kalitesi ve su miktar1 konular: ile ilgili EPA-

SWMM  programi  kullamlarak  yapilmis  caligmalar sonucunda bélge igin en uygun maliyetli olan kombinasyonun

bulunmaktadir [14, 15, 16, 17]. Zhang ve dig., [18] EPA-
SWMM programini kullanarak yaptiklar arastirmada kentsel
yiizey akisinin optimum ydnetimi i¢in DEK uygulamalarinin
ve peyzaj kompozisyonunun saha dlgeginde etkili bir sekilde
yapilandirilmasina yonelik entegre bir ¢aligma yapmuslardir.
Arjenaki ve dig., [19], yaptiklari ¢aligmada SWMM modelini

sadece infiltrasyon hendegi oldugunu ve bu uygulamanin
yiizey akisinda %15’lik bir disiis sagladigimi  ortaya
koymuslardir. Movahedinia ve dig., [26] Tahran’da yaptiklar
calismada DEK uygulamalarmin 2-5-10 yillik tekerriir
araliklarinda yiizey akis1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Zhou ve dig., [27] yaptiklar1 ¢aligmada gelistirilmis bir dikey
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DEK modeli olusturma yontemi Onererek geleneksel DEK
modelleme yaklagimlarinin sinirlamalarini ele almiglardir.
Calisma, DEK'ler arasindaki ayrintili baglanti modlarini
kesfetmeyi, dikey yerlesim planinda akis baglanti yollarini
olusturmay1 ve ¢ok boyutlu bir DEK tahsisi, modellemesi ve
degerlendirmesi elde etmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli DEK uygulamalarinin
kentsel bir alanda yiizeysel akisa ve askida kati madde
konsantrasyonuna etkisi incelenmistir. Bu kapsamda,
literatlirde kabul géren EPA-SWMM programi kullanilmigtir.
Calisma sahasi olarak kentlesme baskis1 altinda olan Istanbul
Esenyurt ilgesinde bulunan bir yerlesim alant se¢ilmistir.
Calisma alani, EPA-SWMM programinda 26 alt havzaya
béliinmiis, ISKi’den temin edilmis yagmur drenaj planlari ile
ortiistliriilerek  hidrolojik-hidrolik model olusturulmustur.
Global Mapper programi kullanilarak belirlenen alt havzalara
ait gegirimli ve gecirimsiz yiizeylerin alansal degerleri elde
edilmistir. Olugturulan hidrolojik-hidrolik modele yagmur
varili (YV), yagmur bahgesi (YB) ve gegirimli kaldirim (GK)
gibi DEK uygulamalari entegre edilmistir. DMi’den alian 2,
5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar ile
model c¢alistirilmis ve yiizeysel akis debisi ile askida kati
madde Kkonsantrasyon degerleri hesaplanmigtir.  Farkli
tekerriirdeki yagis verisi kullanilarak DEK uygulamalarinin
oldugu ve olmadigi durumlarda drenaj sisteminin gikis
noktasinda hesaplanan debi ve AKM konsantrasyon degerleri
incelenerek DEK uygulamalarinin performansi incelenmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda DEK uygulamalarinin farkli

Sekil 1. Caligsma alanina ait gorsel.

tekerriir aralikli yagislarin olusturdugu akisin pik degerlerini ve
askida katt madde konsantrasyon pik degerlerini diistirdigii
gozlemlenmistir.

2.  Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma Alam

Calisma alam, Istanbul’un Esenyurt ilgcesinde TEM
otoyoluna yakin bir konumda bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma
alaninin bulundugu bolge gegirimsiz alanlarin oransal olarak
yiiksek oldugu bir bélgedir. Modellenen alt havzalarin toplam
alan1 39.88 hektar (ha)’dir. Tim gecirimsiz alanlar, tiim alt
havzalarin toplam alanin %32.58’ini olusturmaktadir. DEK
uygulanan alan toplam ¢aligma alanimnin %6’sina, toplam
gegirimsiz yiizey alanin ise %17.91’ine tekabiil etmektedir.
Calisma alaninin  bulundugu bolgenin iklim o6zellikleri
literatiirde de geg¢is iklimi olarak tanimlanan Marmara bdlgesi
iklimidir.

2.2. EPA SWMM Yagmur Suyu Yonetim Modeli

EPA SWMM, bir yagis olayi sirasinda bir havzada olusan
yiizeysel akigini hesaplayan dinamik bir simiilasyon modelidir
[28, 29]. EPA SWMM, her bir alt havzadaki yiizey akigmni ve
suyun kalitesini; her bir kanaldaki ve baglanti noktasindaki akis
hizini, derinligini ve su konsantrasyonunu hesaplamaktadir.
Hiyetograf, programa girdi olarak tanimlanir; Cikt1 olarak ise
debinin zaman igindeki degisimi olan hidrograf ve su
konsantrasyonun zaman i¢indeki degisimi olan polutograflar
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programdan elde edilir. Debiyi hesaplamak i¢in EPA SWMM
tagkin  yonlendirmesi i¢in  siireklilik ve momentum
denklemlerini ¢Ozmektedir. Tagkin yonlendirme
denklemlerinin en genel sekli, kararsiz iniform olmayan akisi
tanimlayan dinamik dalga denklemleridir. Kinematik ve
difiizyon dalga denklemleri, momentum denkleminde etkili
olan bazi kuvvetlerin ihmal edilmesiyle dinamik dalga
denkleminden elde edilir. Yapilan ¢alismada akis yonlendirme
icin dinamik dalga denkleminden elde edilen difiizyon dalga
denklemi kullanilmistir ve asagidaki Denklem 1’deki gibi
verilmistir [30]:

OA R _ 4
ot OX
O
Si =S5
2
R, .9 _oQ (1)
ot OX Ox?
c=mV
K=—2
2BS,

Burada Q debi (L3/T), A kesit alam (L?), y su derinligi (L),
St stirtinme egimi (L/L), So yatak egimi (L/L), t zaman (T), x
mesafe (L), ¢ difiizyon dalga hiz1 (L/T), V hiz (L/T), K hidrolik
diflizivite (L%T), B genislik (L) ve m debi-siirtiinme egimi
iligkisine gore verilmistir.

Yapilan ¢alismada infiltrasyonu hesaplamak igin
(Denklem 2) Green-Ampt Yontemi kullanilmig olup Green-
Ampt Yontemine ait denklem asagidaki sekilde verilmistir

[29]:
forF<F:f=i
S,M
i/K,-1
ifi <K, : F, is not calculated

ifi>K,: F =
)

for i f = f, and, =K, (t+ 200)

Burada, F kiimiilatif infiltrasyon (L), Fs doymus topragin
kiimulatif infiltrasyonu (L), i yagis yogunlugu (L/T), Ks
doymus toprak igin hidrolik iletkenlik (L/T), Su emme
yiiksekligi (L), M baglangigtaki nem agig1 (L/L), f infiltrasyon
hiz1 (L/T) ve f, infiltrasyon kapasitesidir (L/T).

Kirlilik  Birikimi  (Build-up) ve Kirlilik Yikanimi
(Washoff) denklemleri iistel fonksiyon olarak se¢ilmis ve
Denklem 3 ve 4’te verilmistir [31]. Ussel Fonksiyon Birikme
Fonksiyonu tstel bir artis olarak ilerler ve maksimum sinira
ulagir. Denklem su sekildedir:

B=Cx(1-e ") €)

Burada C; kirletici maddenin miimkiin olan maksimum
birikme miktari, C, sabit birikme degeri (1/T) olarak
tanimlanmaktadir.Kirlilik yikanimi, belirlenen arazi tiirii igin
yagislt havalarda meydana gelmektedir ve agagida verilen tistel
fonksiyon ile hesaplanabilmektedir.

W =C,qC,B ()

Burada W zamanla yikanan kirleticinin kiimiilatif kiitlesi,
Cs yikanma sabiti, C4 yikanma iissii, q birim alan i¢in akis
degeri (L/T) ve B kirlilik birikmesi (M) olarak tanimlanir.

2.3. Model Kurulumu

Bu calisma kapsaminda, EPA-SWMM’e tanimlanacak alt
havzalarin konumlari, alansal biyiiklikleri, gegirimli ve
gecirimsiz degerleri, yagmur drenaj
altyapisinin konumlar1 gibi bilgiler Global Mapper programi
aracilifiyla olusturulmustur. Global Mapper programi CBS
uygulamalari sunan bir Global Mapper’da
olusturulmus olan alanlar ve iglenmis bilgiler Sekil 2’de
gosterilmistir.  Sekil 2 (a)’da EPA-SWMM programina alt
havza olarak tanimlanacak alanlar, Sekil 2 (b)’de alt havza
igerisinde kalan gegirimsiz yiizeyler, Sekil 2 (c¢)’de ise ¢alisma

alanlarin  alansal

yazilimdir.

bolgesindeki yagmur drenaj sisteminin bilesenleri ve gerekli
bilgileri gosterilmistir. Sekil 2°de gosterilmis olan alt havzalara
ait bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Ortalama alt havza alam
15336 m?, ortalama havza genisligi 98 m, ortalama gecirimsiz
alan orani ise %32 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2 (a) EPA-SWMM modelinde yapilan alt havzalar,
(b) calisma alaninda yer alan yapilar, (c) yagmur drenaj
hattt
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Tablo 1. Havzalara ait bilgiler

Alt-Havza Havza Havza Egim Gegirimsiz Gegirimli Alan Gecirimsiz Alan
No Alam Genigsligi (%) Alan Piiriizliiliik sabiti Piiriizliiliik sabiti
. (m) m) o %) iiriizliiliik sabiti iiriizliiliik sabiti
SC1 16730 85 4% 33.09
sC2 11240 80 2% 26.25
SC3 17340 93 4% 3112
SC4 11830 113 % 3187
SC5 16540 130 9% 23.82
SC6 15920 137 15% 30.27
SC7 23300 100 % 2831
SC8 6040 71 13% 2547
SC9 6890 80 19% 0.00
SC10 15400 186 5% 30.08
SC11 27540 140 3% 4187
SC12 23880 94 2% 34.61
SC13 9780 142 4% 94.05
SC14 10990 67 5% 31.59 0.15 0.012
SC15 8460 55 10% 577
SC16 8430 80 14% 36.37
SC17 19930 115 5% 36.50
SC18 26460 70 5% 30.67
SC19 14430 95 10% 36.97
SC20 24450 123 8% 4107
sC21 16100 87 5% 33.68
SC22 15890 73 0% 27.84
sC23 8370 40 6% 47.04
SC24 15690 78 3% 2135
SC25 9210 57 4% 31.46
SC26 17940 150 8% 21.81

Tablo 1’de numaralandirilmis olan alt havzalarin havza
alanlari, havza geniglikleri, egim yiizdesi, gecirimsiz alan
orani, gecirimli ve gecirimsiz alanlarin Manning n degerleri
verilmistir. Yagis sirasinda havzada meydana gelen sizma
miktar1 Green — Ampt Metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Sizma miktarini bulmak i¢in zemin cinsine bagli olarak degisen
porozite, hidrolik iletkenlik ve emme basing parametrelerinin
degerleri, EPA SWMM kullanma kilavuzundan ve
literatiirdeki kaynaklardan yararlanilarak belirlenmigtir. Daha
sonra alt havzalar lizerinde yagis sonrast olusan yiizeysel akis
sulariin toplandigi 100 adet birlesim noktasi tanimlanmis ve
yiikseklikleri egyiikselti haritalar1 kullanilarak belirlenip
programa girilmistir. Yagis sonucu olusan yiizeysel akis,
birlesim noktalarinda toplanarak drenaj sistemi vasitasiyla
toplanmaktadir. Modellemenin bu asamasinda 98 adet agik
kanal ISKi’den temin edilmis yagmur drenaj planlar ile
ortiistiiriilerek olusturulmustur. Yiizeysel akis ve kanallardaki
debi hesaplamalar1 i¢in yercekimi ve basing kuvvetini esas alan
difiizyon dalga oteleme metodu kullanilmistir. EPA SWMM
programinda kurulan model Sekil 3°te gdsterilmistir.
Modellemenin ikinci asamasinda olusturulan hidrolojik-
hidrolik modele su kalitesi modeli eklenmistir. Bu kapsamda,
SWMM programina kirletici madde ve arazi kullanimi
tanimlanmasi gerekmektedir. Su kalitesi analizi igin kirletici
madde olarak askida kati madde (AKM) ve arazi kullanimi
olarak da calisma alaninin durumu dikkate alinarak yerlesim
bolgesi olarak tanimlama yapilmustir.

Tablo 2. Kirlilik Birikimi (Build Up) ve Kirlilik

Yikanimi (Washoff) katsayilari.

Kirlilik Birikimi Kirlilik Yikanimi
(Build Up) (Washoff)

. Ustel . Ustel
Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon
Maksimum

Birikme Yikanma
Miktar: 181.4 Katsayisi 0.003
Katsayisi (C)
(Cy)
Sabit Birikme
Sari Yikanma
Degen. . 0.22 Ussii
Oran Sabiti ssu 08
(Cy) Katsayisi
Normalizer CURB €

Sekil 3. EPA-SWMM modeli
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Tablo 3. Havzalara uygulanan DEK tipleri ve gegirimli alana doniistiirilmiis gegirimsiz alan yiizdeleri.
Havza DEK Uygulanan
Alt YV GK YB Gegcirimsiz Alan oram
Havzalar | flenen () () () W oK VB
(hektar)
% % %
SC1 1.67 65 - 1.17 0.00 0.00
SC2 112 70 - 2.37 0.00 0.00
SC3 1.73 115 - 2.13 0.00 0.00
SC4 1.18 40 - 1.06 0.00 0.00
SC5 1.65 50 - 1.27 0.00 0.00
SC6 1.59 45 - 0.93 0.00 0.00
SC7 2.33 90 - 1.36 0.00 0.00
SC8 0.60 50 6980 3.25 0.00 0.00
SC9 0.69 0 - 0.00 0.00 0.00
SC10 1.54 105 - - 2.27 0.00 0.00
SC11 2.75 120 1819 - 1.04 15.78 0.00
SC12 2.39 100 600 290 1.21 7.26 0.00
SC13 0.98 20 - 0.22 0.00 3.15
SC14 1.10 60 - 1.73 0.00 0.00
SC15 0.85 5 - 1.02 0.00 0.00
SC16 0.84 60 - - 1.96 0.00 0.00
SC17 1.99 90 1398 - 1.24 19.22 0.00
SC18 2.65 120 - 1.48 0.00 0.00
SC19 1.44 75 - - 1.41 0.00 0.00
SC20 2.45 110 380 - 1.10 3.78 0.00
SC21 1.61 75 - 390 1.38 0.00 0.00
SC22 1.59 90 450 - 2.03 10.17 8.82
SC23 0.84 55 - 1.40 0.00 0.00
SC24 1.57 70 9210 2.09 0.00 0.00
SC25 0.92 0 - 0.00 0.00 0.00
SC26 1.79 70 - 1.79 0.00 0.00

Su kalitesi modelinin kurulumu i¢in gerekli olan kirlilik
birikimi (Buildup) ve kirlilik yitkanim (Washoff) katsayilari
Tablo 2°de verilmistir. Bu tabloda yer alan kirlilik birikimi
(Buildup) kisminda yer alan C; ve C; katsayilari Tu ve Smith
[32] tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir. Kirlilik yikanimi
(Washoff) katsayilar1 C3 ve Cs ise Chow ve dig., [33]
tarafindan yapilan ¢aligmadan elde edilmistir (Tablo 2).

Modellemenin son asamasinda, uygun alanlarda Yagmur
Varili (YV), Yagmur Bahgesi (YB) ve Gegirimli Kaldirim
(GK) gibi DEK uygulamalart modele tanitilmigtir. Caligsma
alanindaki havzalara uygulanan DEK tipleri, Tablo 3’te
gosterildigi oranlarda uygulanmistir. Tanimlanan her bina igin
5 m®liik yagmur varilleri (YV), var olan kaldirimlarin yerine
gecirimli  kaldirrm (GK) ve yesil alanlarin  bulundugu
bolgelerde ise yagmur bahgeleri (YB) ¢aligma alaninda
uygulanmigtir. Caligsma alanindaki havzalarda toplam 350 adet
yagmur varili uygulanmis ve total olarak 1750 m? alan
kaplamustir. Diger DEK’lerin uygulama alanlar ise, gegirimli
kaldimm 4647 m? ve yagmur bahgeleri 16870 m?’dir. Bu
baglamda toplam DEK uygulanms alan 23267 m? olarak
hesaplanmistir. DEK uygulanan alan toplam havza alaninin
%»35.8’ine, toplam gecirimsiz alanlarin ise %17.91’ine tekabiil
etmektedir. Literatiirde DEK uygulamalarina uygulanabilirlik
acisindan bakildiginda havza alaninin %5-10’una uygulandig1
durumlarda optimum sonuglar verdigi goriilmektedir. Osheen

ve dig., [34] yaptiklari calismada, toplam havza alanina alansal
olarak farkli yiizdelerde DEK uygulamis ve fayda maliyet
acgisindan incelediklerinde havza alaninin %10’una DEK
uyguladiklart sonu¢  verdigini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda modele entegre
edilen DEK’ler ve 6zellikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

senaryonun  optimum

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma alanina ait hidrolojik-hidrolik modeline DEK
uygulamalari dahil edilmeden once caligtirilmis olup sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra, DEK uygulamalar1 dahil edilerek
model yeniden g¢alistirilmus  ve elde sonuglar
kargilagtirilarak degerlendirilmistir. Simiilasyonlar i¢in 2, 5, 10,
25, 50 ve 100 y1l tekerriir araligina sahip yagislar kullanilmustir.
Model sonuglari, ¢aligma alanina ait drenaj hattinin ¢ikis noktast
i¢in incelenmigtir. Bulgular yiizey akigi ve askida kat1 madde
konsantrasyonu bagliklar1 altinda ayr olarak incelenmistir.

edilen
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Tablo 4. DEK uygulamalarina ait degerler.

DEK Uygulamalar: GK | YV YB
Kalinlik/Varil
g | Yiiksekligi (mm) 600 | 1000 0
€ [ Bosluk Oram 075 | X 0.75
§ Sizma Orani 0.5 X 0.5
Tikanma Faktorii 0 X 0
Tasma
Yiiksekligi (mm) 0 X 100
z Vejeta.syon 0 X 0
| Hacmi
- Yiize
ey o 01 | X 0.1
Piirtizlilugi
Yiizey Egimi (%) 1 X 1
QE) Kalinlik (mm) 150 X X
~§ Bosluk Oram 0.15 X X
a Permeabilite 100 | X X
Kalmlik (mm) 900 X 900
Porozite 0.5 X 0.5
Saha Kapasitesi 0.2 X 0.2
o Solma Noktasi 0.1 X 0.1
x —
S | Hidrolik 05 | X 05
|E Iletkenlik
Hidrolik
Tletkenlik Egimi 10 X 10
Emme basinci 35 X 35
(mm)
= Akis katsayist 2 0 X
§ Akis Ussii 0.5 0.5
& Ofset (mm) 6 6 X

3.1. Yiizey Akusi

Calismada, DEK uygulanmig ve DEK uygulanmamig
altt  farkh araligima sahip yagis
yiiksekliklerine gore yapilan analizleri sonucunda Tablo 5’te
gosterilen pik debiler elde edilmistir. Her tekerriir araligi
senaryosu i¢cin DEK uygulamalarmi pik debiyi diisiirdiiga
sonucuna ulasilmigtir. Sirasiyla bu farklar, %9.89, %10.46,
%9.43, %9.14, %9.34, %9.02 olarak hesaplanmistir. Her
tekerriir yil1 igin DEK uygulamasi yapilmig ve DEK uygulamasi
yapilmamis senaryolarda ¢ikis noktasinda hesaplanan debi-
zaman grafikleri (hidrograflar) Sekil 4’te gosterilmistir. Elde
edilen grafiklerden DEK uygulamasimin uygulandigi her

modellerin tekerriir

Tablo 5. DEK uygulamasi 6ncesi ve sonrasi
senaryolarda tekerriir araliklarina gore ¢ikis debileri.

Pik Cikis Debileri (L/s)
DEK DEK
uygulamalar1 uygulamalar1 Fark
Senaryolar yokken elde varken elde (%)
edilen pik debi | edilen pik debi °
degerleri degerleri

2yl 35.81 32.27 9.89%
5yl 64.92 58.13 10.46%
10 yil 85.64 77.56 9.43%
25 yil 113.70 103.31 9.14%
50 yil 136.91 124.12 9.34%
100 yil 159.11 144.76 9.02%

senaryoda ¢ikis noktasinda hesaplanan pik debide azalma oldugu
gozlemlenmistir.

3.2. Askida Kati Madde (AKM) Konsantrasyonu

Calisma alani i¢in literatlirden temin edilen parametrelere
gore askida kati madde konsantrasyonu yerlesim alani arazi
kullanimima goére tanimlanmugtir. Yapilan analizler neticesinde
cikan konsantrasyon-zaman grafikleri (polutograflar) DEK
uygulanmis ve uygulanmamis halleriyle tekerriir araliklarina
gore Sekil 5’te gosterilmistir. Ayrica DEK uygulamalarinin
etkisini gdrmek amaciyla Tablo 6’da ¢ikis noktasinda
hesaplanan askida kati madde konsantrasyonlarimin pik
degerlerinde olusan farklar gosterilmistir. Bu baglamda 2-5-10-
25-50 ve 100 yilik farkli tekerriir periyotlar1 icin yapilan
analizlerde yiizdesel degisim sirastyla, %3.85, %3.25, %3.17,
%4.80, %4.64, %4.75 olarak hesaplanmistir. Literatiirde DEK
uygulamalari ile havzalardaki kirletici konsantrasyonu azaltma
uygulamalar1 yapilmistir. Lee ve dig., [35] Giiney Kore’de
yaptiklart ¢alismada ii¢ farkli kanalizasyon sistemi tasarlayip
DEK uygulamalarinin farkli kanalizasyon sistemlerinde hem
akim hem de kirletici konsantrasyonu iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir.

Tablo 6. DEK uygulamalari varken ve yokken elde
edilen maksimum AKM konsantrasyon degerleri.

Pik Cikis Debileri (L/s)
DEK DEK

uygulamalari uygulamalari

Senarvolar yokken elde varken elde Fark
y edilen pik edilen pik (%)
konsantrasyon konsantrasyon
degerleri degerleri

2yl 17.94 17.25 3.85%
Syl 12.93 1251 3.25%
10 y1l 11.97 11.59 3.17%
25yil 8.75 8.33 4.80%
50 yil 6.46 6.16 4.64%
100 yil 5.89 5.61 4.75%
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a) 2 Yl Tekerriir Periyvodu b) 5 Y1l Tekerriir Periyodu
180
180
- Z120
= g
g0 z
g 60 g @ JJ\\
4____4/‘\,___ 0
0 0 40 80 120
0 40 80 120 Zaman (dk)
Zaman (dk)

—Cikis Debisi DEK yokken —Cikis Debisi DEK varken | —Cikis Debisi DEK yokken —Cikay Debisi DEK varken

c) 10 Y1l Tekerriir Periyodu d) 25 Y1l Tekerriir Periyodu
180 180
S Z120
I =
< 60 z
=2 2 60
0
0 40 80 120 0
Zaman (dk) 0 40 80 120

Zaman (dk)

—Cikag Debisi_DEK yokken —Cikis Debisi_DEK varke
Cilas Debisi DEK yokken —Cilas Debisi DEK varken |0 n i BEIK vokken —Cikas Debi_DEK varken

e) 50 Y1l Tekerriir Periyodu f) 100 Y1l Tekerriir Periyodu
180 180
E",’IZO i 120

e
=
o

40 80 120 40 80 120
Zaman (dk) Zaman (dk)

=

—Cikis Debisi_DEK yokken —Cikis Debisi DEK varken —Cikis Debisi DEK yokken —Cikis Debisi DEK varken

Sekil 4. Verilen tekerriir araliklarinda, DEK uygulanan ve DEK uygulanmayan senaryolardaki debi-zaman
grafikleri (hidrograflar); (a) 2 yillik tekerriir aralig1, (b) 5 yillik tekerriir aralig, (c) 10 yillik tekerriir araligi, (d)
25 yillik tekerriir araligt, (e) 50 yillik tekerriir araligi, (f) 100 yillik tekerriir araligi.

Bu c¢alismaya paralel olarak, yaptiklart calismada DEK elde edildigi goriilmiistir. Cin’de Jia ve dig. [6], tarafindan
uygulamasi sonucunda %11 mertebelerinde bir pik Kirletici yapilan ¢aligmada kampiis 6lgeginde farkli DEK senaryolari
konsantrasyonu diisiisii ortaya ¢cikmustir. Ote yandan, Giilbaz ve ~ uygulamasi yaparak, kampiis drenaj sistemi {izerindeki etkilerini
Kazezyilmaz-Alhan [4], Sazlhidere havzasinda yaptiklar1 incelemislerdir. Sonuglarmn kargilastirmasi yapildiginda ise
¢alismada DEK uygulamalarimin akis ve askida katt madde kullanilan DEK alanlari bazinda farklilar olmasina ragmen
iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu calismada elde edilen sonuglarin birbirinden ¢ok da uzakta olmadigi gozlemlenmistir.
sonuglara benzer olarak pik akim tizerinde %13.61°lik bir diisiis

a) 2 Y1l Tekerriir Arahinda AKM b) 5 Yil Tekerriir Arahginda AKM
Degerleri Degerleri

r
=
e
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I

"
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)
7
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\
\
|
|
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¢) 10Vl Tekerriir Arahginda AKM d) 25 Yil Tekerriir Arahginda AKM
Degerleri Degerleri
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=) =
E‘IS - ?15
=10 - =\ — 2 U ———
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< «
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e) 50 Yl Tekerriir Arahginda AKM f) 100 Yil Tekerriir Arah@inda AKM
Degerleri Degerleri
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=) =
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ﬁ_ 5 /*7—7—7-\\;_,_—;—_7 ﬁ 5 /“*—— -~ —_—
0 0
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Zaman (dk) Zaman (dk)
DEK'siz AKM degerleri —DEK'li AKM degerleri ~DEK'siz AKM degerleri —DEK'li AKM degerleri

Sekil 5. Verilen tekerriir araliklarinda, DEK uygulanan ve DEK uygulanmayan senaryolardaki AKM konsantrasyon-
zaman grafikleri (polutograflar); (a) 2 yillik tekerriir araligi, (b) 5 yillik tekerriir araligi, (c) 10 yillik tekerriir aralig1,
(d) 25 yillik tekerrtiir araligy, (e) 50 yillik tekerriir aralig, (f) 100 yillik tekerriir aralig
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4.  Sonuclar

Istanbul’'un Esenyurt ilgesinde TEM otoyoluna yakin bir
konumda secilen c¢alisma alam EPA SWMM bilgisayar
programi kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model ile
yagls sonrasi akisa gegen ve yagmursuyu drenaj sistemi ile
toplanan yiizeysel akis miktar1 ve askida katt madde
konsantrasyonu hesaplanmistir. Daha sonra modele Yagmur
Varili (YV), Yagmur Bahgesi (YB) ve Gegirimli Kaldirim (GK)
gibi DEK uygulamalari  entegre edilmigtir. =~ DEK
uygulamalarindan sonra akis debisi degerlerinde ve askida kati
madde konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
incelenerek diisiik etkili kentlesme uygulamalarinin etkisi
gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda caligma alanindan elde
edilen bulgular 1s181nda;

. Toplam havza alaninin %5-%6’suna tekabiil eden DEK
uygulamasi yapildiginda ¢ikis noktasindaki 6nemli oranda pik
debi degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir.

. Ozellikle DEK uygulamalar1 sayesinde su Kalitesi
acisindan ¢alisma alanina uygulanan DEK ’lerin ¢ikis noktasinda
askida kat1 madde oranini diistirdiigli gozlemlenmistir.

. Binalara uygulanacak yagmur varili sistemleriyle
yapilacak olan yagmursuyu hasadi ve yagmur suyunun yeniden
kullanimi sayesinde su temini hatlarindaki yiikiin azaltilabilecegi

ongortilmektedir.

. Uygun modeller kurularak DEK uygulamalar ile
tasarlanacak yasam alanlarinda yagmur drenaj sistemlerinin
caplart kiigtiltiiliip maliyetin distiriilebilecegi ongoriilmektedir.

Biitiin bu sonuglar géz oniine alindiginda; disik etkili
kentlesme uygulamasmin gegirimsiz alanlarin  ¢ok fazla
bulundugu Istanbul gibi biiyiiksehirlerde de uygulanmastyla
olast tagkin, su basmasi, sel gibi problemlerin ¢oziimiinii
kolaylastiracagi yapilan bu ¢aligmada gosterilmistir. Kullanilan
3 adet diisiik etkili kentlesme uygulamasi sayesinde debi ve
AKM degerleri istenilen seviyede diigiiriilerek bu caligma i¢in
basar1 elde edilmistir. ileride yapilacak galismalar igin diger
disiik etkili kentlesme uygulamalarimin da dahil edilerek
modellenmesiyle daha etkili sonuglar elde edilmesi veya su
kalitesindeki kirlilik ve debi degerlerinin daha da diisiiriilmesi
saglanabilir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda, ¢aligma alanina ait yagmursuyu
drenaj planlar1 Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nden
(ISKI) temin edilmistir. Ayrica Meteoroloji  Genel
Miidirligii’'nden (MGM) alinan 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik
tekerriir araligina sahip yagislar kullanilmistir. Katkilarindan
dolay1 ISKi’ye ve MGM’ye tesekkiir ederiz.
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