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Ozet

Yogun kentlesme, ylzeysel akis miktarinin artmasina, ylzeyde toplanan suyun kirlenmesine ve bunun
sonucunda su Kalitesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin azaltiimasi igin Yesil Altyapi
Sistem bilesenleri kullaniimaktadir. Yesil Altyapi Sistemleri ylizeysel akisin pik debisini ve miktarini azaltan,
ayni zamanda kirletici konsantrasyonunu diisiirerek su kalitesini iyilestiren dogal yéntemlerdir. Ozellikle,
kentsel alanlarda yagmur suyu 6zelinde uygulanan yesil altyapi uygulamalari ayni zamanda Duisuk Etkili
Kentlesme (DEK) uygulamalari olarak isimlendiriimektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, DEK uygulamalarinin
yuzeysel akis miktarina ve su kalitesine etkisi incelenmistir. Bu gergevede ilk olarak Cevre Koruma Kurulusu
Yagmur Suyu Yoénetim Modeli (EPA-SWMM) bilgisayar programi kullanilarak istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Buyukgcekmece Kampisui'ne ait hidrolojik-hidrolik ve su kalitesi modeli olusturulmustur. DEK
uygulamalarinin bulundugu ve bulunmadigr modeller karsilastirilarak, yesil altyapi sistemlerinin ytzeysel
akis debisini azaltmadaki, su kalitesini iyilestirmedeki performansi incelenmistir. Karsilastirma sonucunda
calisma alanina tanimlanan DEK uygulamalarinin, toplam yizeysel akis miktarini ve pik debiyi azalttig
goérualmastar. Ayrica, modele tanimlanan DEK uygulamalarinin ytzeysel akigtaki kirletici yUklerini ve pik
konsantrasyonlarini azaltmada etkili oldugu sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: Dusuk etkili kentlesme, Yesil altyapi sistemleri, Epa-Swmm, Hidrolojik/Hidrolik model,
Su kalitesi modeli, Taskin, Yizeysel akig

Investigation of the Green Infrastructure Performance via Hydrologic/Hydraulic
and Water Quality Model: A Case Study of Istanbul University-Cerrahpasa
Buyilikgekmece Campus

Abstract

Heavy urbanization leads to an increase in surface runoff volume, the pollution of collected surface water,
and consequently a decline in water quality. Green Infrastructure System components are used to mitigate
these adverse effects. Green Infrastructure Systems are nature-friendly methods that decrease peak
discharge and surface runoff quantity as well as improving water quality by decreasing pollutant
concentrations. These implementations, which lessen the impacts of urbanization, are called Low Impact
Development (LID). In this study, the effects of LID implementations on surface runoff quantity and water
guality are examined. In this context, the Environmental Protection Agency Storm Water Management
Model (EPA-SWMM) was utilized to develop the hydrologic-hydraulic and water quality model for the
Istanbul University-Cerrahpasa Blylk¢cekmece Campus. By comparing models with and without LID
applications, the performance of green infrastructure systems in reducing surface runoff discharge and
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improving water quality was investigated. The comparison revealed that the LID implementations defined
for the study area reduced the total surface runoff volume and peak discharge. Additionally, it was
concluded that the LID implementations defined in the model were effective in reducing pollutant loads and
peak concentrations in surface runoff.

Keywords: Low impact development, Green infrastructure systems, Epa-Swmm, Hydrologic/Hydraulic
model, Water quality model, Flood, Surface runoff

1. GIRIS

Niifusun ve sanayi faaliyetlerinin artmasindan dolay1 diinyada ve iilkemizde kullanilabilir su miktart
giderek azalmaktadir ve su kaynaklarinin kirlenme orani artmaktadir. Suyun kullanimi ve tasarrufu énem
kazanmakta olup yeni stratejilerle verimli ve bilingli su kullanim1 ile su kaynaklarimin en iyi sekilde
yonetilmesi gerekmektedir [1]. Bu kapsamda yagmur suyu hasadina yonelik sistemler siirdiiriilebilir bir
yaklagim olarak degerlendirilebilir [2, 3]. Yagmur sularinin geri kazanilip yeniden kullanilmasi, temiz su
kaynaklarinin tiikkenmesini énlemeye ve ylizeysel akis hacminin kirlenmeden toplanmasini saglayarak
atiksu olusumunu azaltmaya yonelik onemli faydalar saglamaktadir. Modern su aritma teknolojisinin
gelismesiyle birlikte temiz kaynak olarak kabul edilen yagmur suyu bir¢ok kisi tarafindan zamanla
taninmaya baslanmistir ve yagmur suyu toplama ve yeniden kullanim sistemleri yayginlasmistir [4].
Yagmur suyu hasadi, su tasarrufu saglamak amaciyla; evsel, endiistriyel, tarimsal ve g¢evresel amaglh
talepleri karsilamak i¢in yagmur suyunun toplanmasi ve kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Basta konut
catilar1 olmak tizere, yollar, kaldirimlar ve otoparklar gibi agik alanlardan borularla toplanan yagmur sulari
filtrelendikten sonra depoya alinmakta ve depolanan su; bahge sulama, ara¢ yikama, temizlik igleri vb.
ihtiyaglar igin kullanilabilmektedir [5]. Artan endiistrilesme ve sehirlesme; dogal su kaynaklarinin, yesil
alanlarin iggal edilmesini ve gecirimsiz alanlarin gogalmasini1 beraberinde getirmistir. Bununla birlikte,
artan ge¢irimsiz alanlar yagmur sularinin topraga sizmasini zorlastirmistir [6]. Gegirimsiz ylizeyler
tizerinde yagisin hizla yiizeysel akisa doniismesi Ozellikle kentsel alanlarda sel ve tagkinlara neden
olmaktadir. Ayrica, kentsel alanlarda, yiizeyde olusan kirliligi yikayarak su kaynaklarina tagimakta ve su
kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Bundan dolayi, kentsel alanlarda yagis sonucu olusan
yiizeysel akisin toplanmasi ve ¢esitli mithendislik modelleriyle yonetilmesi 6nemlidir [7, 8]. Yesil Altyap1
Sistemlerinde, kentlesmis bolgelerde su kalitesini iyilestirmek ve yiizeysel akigi azaltmak amaciyla
uygulanan Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) uygulamalar1 siirdiiriilebilir bir yaklagim sunmaktadir. Bu
uygulamalar, yagmur suyunun toplanmasi ve ileriki siire¢lerde aritilmasi ile yeniden kullanima olanak
saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Cevre Koruma Kurulusu Yagmur Suyu Yonetim Modeli (EPA-SWMM) bilgisayar
programi kullanilarak, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikcekmece Kampiisii’niin yagmur suyu
modeli olusturulmustur. Daha sonra, olusturulan modele DEK uygulamalar1 entegre edilmistir. Diisiik
yogunluklu yerlesim yeri, yiiksek yogunluklu yerlesim yeri, ticari alan, karayolu olmak {izere dort farkl
arazi kullanimi modele tanimlanmigtir. Ayrica, modele su kalitesini tanimlamak amaciyla Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyaci (BOI), Askida Kat1 Madde (AKM), Kursun (Pb) ve Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) kirletici
olarak tanimlanmistir. Kirleticilere ait biriktirme ve yikanma parametreleri modele girilmistir. Kampiiste
bulunan binalarin, yesil alanlarin ve kaldirimlarin yerlesimlerine gore; yesil ¢ati, biyotutma, gegirimli
kaldirim, yagmur bahgesi, yagmur suyu toplama deposu, sizma hendegi olmak iizere alt1 farkli DEK
uygulamasi modele entegre edilmistir. DEK uygulamalarinin bulundugu ve bulunmadigi modellerden
alinan hidrograflar ve polutograflar karsilastirilarak, DEK uygulamalarinin yiizeysel akis miktar1 ve su
kalitesi {izerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 EPA-SWMM Yagmur Suyu Yoénetim Modeli

EPA-SWMM bilgisayar programi, kentsel drenaj sistemlerinde yiizey akislarim ve kalitesini modellemek
amaciyla Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan gelistirilen iicretsiz ve

241



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(3): 240-252  Yesil Altyap Sistemlerinin Hidrolojik/Hidrolik ve Su Kalitesi
Modeli ile Performansimin Incelenmesi: Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Biiyiikgekmece Kampiisii Ornegi

acik kaynakli bir yazilimdir [9]. Model, kentsel alanlarda drenaj sistemleri ile ilgili planlama, analiz ve
tasarim i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Ayrica, EPA-SWMM programi, bir havza sistemi i¢indeki
her bir alt havza alaninda olusan yiizeysel akis miktarini ve kalitesini, ayrica her bir boru ve kanalda olusan
akis hizini, derinligini ve kirletici konsantrasyonunu hesaplar [11]. EPA-SWMM programina saglanan
girdiler arasinda yagis siddeti, havzanin alani, havzadaki gecirimsiz alan yiizdesi, boru ve kanallarin
uzunlugu, genigligi ve kesiti gibi bilgiler yer almaktadir. Programin ¢iktilar1 arasinda; debinin zaman
icindeki degisimi (hidrograf), havzanin hidrodinamik degiskenleri ve kirletici konsantrasyonunun zaman
icindeki degisimi (pollutograf) gibi veriler yer alir [12].

EPA-SWMM igerisinde yapilan akig hesaplari, kiitle, momentum ve enerji korunumu prensiplerine dayanir.
Yiizeysel akis1 hesaplarken, yagis ve havza girisindeki su kaynaklar1 giris debisini, sizma, buharlagma ve
ylizeysel akis ise ¢ikis debisini olusturur. Boru ve kanallarda akimi 6telemek i¢in {iniform akim, kinematik
ve dinamik dalga 6teleme secenekleri vardir. Uniform akim en basit 6teleme metodudur ve debi ile derinlik
arasindaki iliski Manning denklemi ile verilir. Kinematik dalga denklemi ise momentum denkleminde
bulunan basing degisimi ve ivme terimlerinin ihmal edilerek yazilmis halidir. Dinamik dalga ile 6telemede
ise St. Venant denklemleri olarak bilinen denklem takimi ¢oziilerek elde edilir. EPA-SWMM programinda
sizma hesabi i¢in Entegre Horton Metodu, Green-Ampt Metodu veya SCS Egri-Numarast Metodu olmak
iizere ti¢ farkli opsiyon vardir [13].

2.2 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikgekmece Kampiis Alani

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikcekmece Kampiisii, Istanbul'un Avrupa Yakasi'nda yer almaktadir
(Sekil 1). Kampiis, 41°05'26.50" kuzey enlemi ve 28°37'14.25" dogu boylami ile tanimlanan bir konumda
bulunmaktadir. Kampiis alan1 yaklasik 18 hektardir. Kampiiste; dort fakiilte, iki yiliksekokul, iki enstitii,
uygulama ve arastirma merkezi, kiz 6grenci yurdu, jeoloji miizesi, merkez kiitiiphanesi, otopark ve
kafe/restoranlarm bulundugu bir alan bulunmaktadir.

ISTANBUL

TURKIYE

ISTANBUL UNIVERSITESI-CERRAHPASA
BUYUKCEKMECE KAMPUSU
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2.3 Hidrolojik-Hidrolik ve Su Kalitesi Modelin Olusturulmasi

EPA-SWMM bilgisayar programinda Biiylikgekmece Kampiis alanimin hidrolojik ve hidrolik modeli,
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Yapi Isleri Daire Baskanligi’'ndan temin edilen topografik harita ve
yerlesim plani kullanilarak yapilmigtir. Kampiisiin hidrolojik-hidrolik modeli olusturulurken benzer
bolgeler bir alt havza olusturacak sekilde 68 alt havzaya (subcatchments) béliinmiistiir. Ornegin bir yapiya
ait ¢at1 alani, otopark alani1 veya benzer sekilde bina etrafinda yer alan yesil alan bir biitiin olarak alt havza
seklinde olusturulmustur. Daha sonra modele bir adet yagis 6lger, 18 baglanti noktasi (junction) ve 18 kanal
(conduit) tamimlanmustir. Hidrolojik-Hidrolik modelin olusturulmas: i¢in, EPA-SWMM bilgisayar
programma calisma alaninin arka plan goriintiisii yiiklenmistir. Bu goriintii kullanilarak alt havzalar
olusturulmustur. Alt havzalar iizerinde yagis sonrasi olusan yiizeysel akis sularinin toplandigi baglanti
noktalar1 ve mevcut altyapi hatlarinin giizergahlar1 esas alinarak baglanti kanallar1 olusturulmustur.
Baglant1 noktalari, Havza Modelleme Sistemi (WMS) programindan elde edilen havzaya ait egim, havza
sinir1 ve alan verileri dikkate alinarak, suyun akis yoniine gore eklenmistir. Topografik harita kullanilarak
yiikselti degerleri girilmis ve modele kanallar eklenmistir. Ayrica, alt havzalara ait egim, alan, genislik
degerleri WMS’den alinarak EPA-SWMM programina aktarilmistir. Ek olarak, kanal uzunluklari, kanal
birlesim noktalarinin yiikselti degerleri topografik harita kullanilarak elde edilmis ve EPA-SWMM
programina tanimlanmigtir. Olusturulan diigiim noktalari, kanallar ile birlestirilerek ¢ikis, mansap noktasina
ulastirilmastir (Sekil 2).
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Sekil 2. Caligma havzas1t EPA-SWMM bilgisayar programi goriintiisii

Simiilasyonlar i¢in ge¢mis yillarda Istanbul’da meydana gelen siddetli bir yagis secilmistir. Bu kapsamda,
Florya Meteoroloji istasyonu’ndan 09-12 Temmuz 1995 tarihleri arasinda meydana gelen siddetli yagisa
ait saatlik yagis verileri alinmis ve modele tanimlanmustir. Hidrolik modelde yiizeysel akisin 6telenmesinin
hesaplanmasi i¢in Dinamik Dalga yontemi ve hidrolojik modelde havzada meydana gelen sizma miktart
Green Ampt yontemi kullanilarak hesaplanmistir [14, 15]. Sizma denkleminde yer alan hidrolik iletkenlik
(hydraulic conductivity) ve topragin emme basing yiikil (suction head) degerleri sirasi ile 6.66 mm/sa ve
169 mm olarak havzanin zemin tipine uygun olarak segilmistir [16, 17]. Manning piiriizliilik katsayist;
gecirimli alanlar i¢in 0.1, gecirimsiz alanlar i¢in 0.01 ve kanallar i¢in 0.02 alinarak programa girilmistir
[14, 18]. EPA-SWMM bilgisayar programinda su kalitesi modelini gelistirmek amactyla; kirlilik birikim
(buildup) miktarin1 hesaplamak igin eksponansiyel (EXP) fonksiyon ve yiizeysel akis ile yikanarak
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(washoff) yiizey suyuna karigan Kirletici miktarin1 hesaplamak igin akig-yiiklii ortalama konsantrasyon
(EMC) fonksiyonu kullanilmistir. Modele ait akis semasi Sekil 3’te verilmistir. Parametreler, farkli arazi
tiplerindeki, dort farkli kirletici tipine gore deger almaktadir. Yiizeysel akistaki kirletici parametreleri
literatiirdeki degerler [9, 13, 19, 20, 21, 22] dikkate alinarak su kalitesi modeline girilmistir.

Model uizerinde alt havzalarn
¢izilmesi, alt havzalarin
—> topografik 6zelliklerinin e
tanimlanmasi ve yagis
verilerinin girilmesi

Yiizeysel akism
Gtelenmesinin
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Dalga y6ntemi ve Sizma
i¢in Green-Ampt Metodu
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Sekil 3. EPA-SWMM modeli akis semasi

2.4 Duslik Etkili Kentlesme Uygulamalarinin Modele Tanimlanmasi

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikgekmece Kampiisii’ne EPA-SWMM bilgisayar programi iizerinde
alt1 farkli DEK uygulamasi tanimlanmistir. Bu tanimlanan uygulamalardan, yesil ¢ati; yap1 kapsaminda
izolasyonu ve enerji verimliligini artirma amaciyla, 1sitma ve sogutma maliyetlerini diisiirme yoniinde
ortaya c¢ikan bir DEK uygulamasidir. Toplumsal ve cevresel yararlari en iist diizeye ¢ikarmak igin
tasarlanmis ve tiim ylizeyi su gecirmez bir membran ile kaplanmus, bitki Ortiisii tabakasi eklenmis gatilardir
[23]. S1izma hendegi; cogunlukla sulak alan olarak islev gorerek yagmur suyunu hasat etmek amaciyla kirsal
ve kentsel bolgelerde kullanilmaktadir, yer alti su seviyesinin yiizeye yakin oldugu bolgelerde inga
edilmektedir [24]. Biyotutma; yiizeysel sularin topraga sizmasini saglayarak akisi azaltma amaciyla yerel
bitkiler iceren kiigiik ¢okiintii alanlarinin olusturuldugu DEK uygulamasidir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
artim siiregleri bulunmaktadir [2, 25]. Yagmur suyu toplama deposu; toplu konut ve benzeri yapilarda ¢ati
sularinin hasadi i¢in yagmur suyu biriktirmeye yarayan uygulamalardir [26]. Yagmur bahgesi; yagmur
suyunun toplanmasi amaciyla toprakta bosluklu yapi olusturulup gecirgen malzemelerle doldurma
uygulamasidir. Gegirgen alanin iizerine bitkilerin ekilmesi ve mal¢ kullanimi ile tamamlanan, su tutma
kapasitesi yiiksek bir uygulamadir [27]. Gegirimli kaldirim; siddetli yagisin yilizeysel akisa donligme oranini
azaltmak amaciyla baglantili bosluklardan yagmur suyunun sizmasina olanak saglayan gecirimli
malzemeden yapilmaktadir. Sagladigi drenajla su kaynaklarmin azalmasi ve kirlenmesinin Oniine
gecilmesine yonelik faydali bir uygulamadir [28].

DEK uygulamalarmi igeren toplam alan 50614 m?dir. Bu alan, toplam kampis alamnin %28,1’ini
olusturmaktadir. Yesil ¢at1 uygulamasi; bina yapist itibariyle uygun olan Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
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Veteriner Fakiiltesi, Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii, Istanbul Universitesi 15 Temmuz Sehitleri Ogrenci
Yurdu basta olarak, 20 adet betonarme yapiy1 kapsayacak sekilde toplam 18510 m? alana uygulanmustir.

Mevcut bir yaptya makul seviyenin iizerinde yiik getirilmemesi amaciyla toprak kalinligi 15 cm olarak
belirlenmistir. Bir diger DEK tipi olan biyotutma uygulamasi 850 m?’lik alanda uygulanmistir. Biyotutma
uygulamasi; 100 cm toprak derinligi, 50 cm bitki ortiisii yiliksekligi olacak bicimde tasarlanmigtir. Kampiis
icindeki yollarin gegirimli olarak yenilenmesi planlanmis ve modele entegre edilmistir. Gegirimli yol ve
kaldirimlar saatte 150 mm su gegirimliligi saglayacak ve alt katmaninda 25 cm kalinhiginda gecirimli
olmasini saglayacak zemin &zelliklerine sahiptir. Gegirimli kaldirim DEK uygulamasinin toplam alani
22754 m?’dir.

Sizma hendegi uygulamasi, Veteriner Fakiiltesinin 6n tarafinda bulunan arag ve yaya yolu iizerindeki 4200
m?’lik alana uygulanmustir. Uygulama kolaylig1 amaciyla ve ¢evre bitki drtiisiiniin incelenmesi sonucunda,
bu yapmin hem derinligi 50 cm hem de bitki ortiisii yiiksekligi 50 cm olacak bicimde modele girisi
yapilmigtir. Yagmur suyu toplama deposu uygulamasi toplam 3300 m?lik alana tanimlanmigtir. Bir
deponun yiiksekligi 2,5 m olarak planlanmistir. Tanimlanan altinct DEK uygulamasi olan yagmur bahgesi,
biiyiik yesil alanlarda tanimlanmistir. Yagmur bahgesi uygulamasinin toplam alan1 1000 m?’dir. Derinligi
50 cm ve bitki ortiisii yiiksekligi 50 cm olacak bi¢cimde tanimlanmastir.

3. BULGULAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiilkgekmece Kampiis alam i¢in kurulan model temelinde; DEK
uygulamalarinin bulundugu ve bulunmadigi iki model karsilastirilmistir. Sekil 4°teki hiyetografta
gorildigi gibi, 26-30 saat araliklarinda siddetli yagis gergeklesmistir. Yagis sonrasinda, 31. saatte, havza
cikis noktasinda pik debisi 189,28 L/s'ye varan yiizeysel akis debisi hidrograf {izerinde goriilmiistiir. DEK
uygulamalar1 sonucunda ise yiizeysel akis pik debisi 42,36 L/s'ye diigmiistiir. Uygulamalar sonucu pik
debideki azalma %77,62, yiizeysel akis hacmindeki azalma %90,97 olarak hesaplanmistir (Tablo 1).
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Sekil 4. 9-12 Temmuz 1995 tarihleri arasinda olusan yagisin hiyetografi ve DEK uygulamalar1 yapildig
ve yapilmadig1 durumlardaki yiizeysel akis hidrograflari

DEK uygulamalari bulunan ve bulunmayan modellerdeki konsantrasyon-zaman degisim grafikleri

(pollutograf) Sekil 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir. DEK uygulamalari, 18 hektarlik havzanin %28,1’ine denk
gelmektedir, su kalitesi modeli AKM, Pb, BOI ve TKN olmak {izere farkli kirletici tiplerine gore
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gelistirilmistir. Alt1 farkli DEK uygulamasinin birlesik etkileriyle, kirletici konsantrasyonlarinin pik
degerlerindeki diisiis %7,01 ile %19,40 arasinda ve toplam kirletici yiikii miktarlarinda olan azalma %84,55
ile %86,00 arasinda bulunmustur.

Bulgular sonucunda Tablo 1 ve 2’de yapilan karsilagtirmalar ile; Yesil Altyap: Sistem bilesenlerinin
yiizeysel akis miktarini diistirmedeki ve su kalitesini iyilestirme yoniindeki performansi gosterilmistir.
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Sekil 5. DEK uygulamalar: yapildigi ve yapilmadigi durumlardaki AKM pollutograflar

0.8

0.7

0.6

=
%ﬂ 0.5 ﬂ/—" ﬂ ........ r\ ..................
: 0.4 Al
Z
g 0_3 44 —— - - —4
=
g
£
El 0.2 |4 i
v 1
0.1
0 T T T r T 7 T '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Zaman t (saat)
===Pb Konsantrasyonu Pb Konsantrasyonu
DEK uygulamalar: yapildigi durumda DEK uygulamalar: yapilmadigi durumda

Sekil 6. DEK uygulamalar yapildigi ve yapilmadigi durumlardaki Pb pollutograflar:
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Sekil 7. DEK uygulamalar1 yapildig1 ve yapilmadigi durumlardaki BOI pollutograflar:
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Sekil 8. DEK uygulamalar1 yapildigi ve yapilmadigi durumlardaki TKN pollutograflari

Tablo 1. Yiizeysel akig hacminin ve pik debisinin, DEK uygulamalari yapildig1 ve yapilmadig
durumlardaki degerlerinin karsilagtirilmasi.

DEK 1 1 DEK 1 1 . ..
a 1lm:(}l,1g' li :ll:;?l;r:la a 11(:{,?3::1?11?11: Pik Debinin Toplam Viizeysel Ak
Parametre:| Y2P . £ . yap g . Azalma Yiizdesi | Hacminin Azalma Yiizdesi
Pik Debi Pik Debi (%) (%)
(L/s) (L/s)
Yii 1
‘Zg:e 189.28 42.36 77.62 90.97
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Tablo 2. Yiizeysel akistaki Kirletici yiikii miktarlarinin ve pik konsantrasyonlarinin, DEK uygulamalari

yapildig1 ve yapilmadig1 durumlardaki degerlerinin karsilastirilmasi.

DEKauyﬁ:: ::imvalarl DEK uygulamalari Pik Toplam Kirletici

y dIL)Jlrum d;gl yapildigi durumda  [Konsantrasyonlarmn| Yiikii Miktarinin

Kirleticiler| _. Pik Konsantrasyon Azalma Yiizdesi Azalma Yiizdesi
Pik Konsantrasyon (mg/L) (%) (%)

(mg/L) ’ i ’

AKM 262.53 24411 7.01 84.55
Pb 0.67 0.54 19.40 86.00
BOi 5.52 4.50 18.48 85.49
TKN 0.54 0.49 9.26 84.76

5.TARTISMA

DEK uygulamalar1 havza 6l¢eginde yapildigi zaman, havza alaninin biiyiik olmasi nedeniyle bir havzanin
%1-5 gibi kiiclik bir alanin1 kaplayacak sekilde uygulanabilmektedir. Dolayisiyla, DEK uygulamalarinin
su miktaria ve kalitesine olan etkisi i¢in elde edilen sonuglar genellikle diisiik ¢ikmaktadir. Calismamiz
kapsaminda yaklasik 18 hektar alana sahip Biiyiikgekmece Kampiis alan1 modellenmis ve bu alan igin
50614 m? alana DEK uygulamasi planlanmistir. Dolayisiyla, planlanan DEK alaninin kampiis alanina orani
%28,1 olarak hesaplanmistir. Bu oran havza ¢alismalarina kiyasla biiyiik bir oran olmasina ragmen kampiis
0lceginde yapilmasi makul bir planlamadir. Kampiis alaninda yer alan her binanin ¢atisindan toplanan
yagmur suyu yagmur tankina aktarildigi i¢in ve ayrica diger DEK tiirleri de aktif olarak yiizeyde toplanan
yagmur suyunu kendilerine has teknikler ile depoladigi ve sizmayi arttirdigi i¢in yiizeysel akis debisinin ve
miktarimin ciddi oranda azaldigi goriilmiistir. Kampiis alaninin kii¢iikk olmasi ve uygulanan DEK
uygulamalarinin sayisinin ve tiirlerinin fazla olmasi nedeniyle sonuglarda elde edilen azalma yiizdeleri
ylksek ¢cikmigtir. Cikan sonuglar literatiirde yer alan diger sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglar bu
kapsamda yorumlanmastir.

Giilbaz vd., (2019) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada 133 hektar biiyiikliigiindeki Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Kampiisii i¢in bir model gelistirilmistir [9]. Gelistirilen modelde, %7,65
DEK uygulamalar1 sonucu havzada pik debideki azalmanin %27 oldugu goértlmiistiir [9]. Ayrica, Askida
Kat1 Madde Konsantrasyonunda (AKM) %33 ve Kursun (Pb) konsantrasyonunda %36 oraninda azalma
goriilmistiir. Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan (2014) Sazlidere Havzasinin 40 km?’lik belirli kismi igin
hidrolojik/hidrolik modelini, birlesik DEK uygulamalarinin havzada kullanim orani1 %3 olacak sekilde
gelistirmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, havzadaki pik debideki azalmay1 %13,3 ve toplam yiizeysel
akis hacmindeki azalmay1 %13,4 olarak bulmuslardir [13]. Frias ve Maniquiz-Redillas (2021) yaptiklar
caligmalarda De La Salle Universitesi Laguna Kampiisii'niin yagmur suyu y&netim modelini
geligtirmiglerdir [29]. Yaptiklart modelde, liniversite kampiisiinii 24.13 hektar, 10.18 hektar ve 4.34 hektar
olmak iizere ii¢ alt havzaya bolmiislerdir. Havzaya; biyotutma, sizma hendegi, yagmur bahgesi, yesil cati,
gecirimli kaldirim, yagmur suyu toplama deposu, bitkisel kanal, {istgat1 ayrimi1 olmak tizere sekiz DEK
uygulamasmi model iizerinde tamimlamislardir. DEK uygulamalarinin bulundugu ve bulunmadigi
modelleri karsilastirmis ve farkli senaryolar tiretmislerdir. Yaptiklar: ¢alisma sonunda, yiizeysel akisin en
fazla azaldig1 senaryonun; %87 azalma ile 24,13 hektar biiyiikliiglinde olan en biiylik alt havzaya ait
oldugunu bulmuslardir [29]. Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan (2019) tarafindan Alibeykdy havzasinda
yapilan ¢alismada, farkli DEK uygulamalarma yer verilmis ve DEK uygulamalarinin tekil etkileri ve
birlesik etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismada, 161 km? havza alanina %5 oraninda DEK uygulamalari

248



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(3): 240-252  Yesil Altyap: Sistemlerinin Hidrolojik/Hidrolik ve Su Kalitesi
Modeli ile Performansinin Incelenmesi: Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Biiyiikcekmece Kampiisii Ornegi

tanimlanmistir. Modellemeler sonucunda, DEK uygulamalarinin birlesik etkileriyle beraber AKM pik
konsantrasyonunda %26 oranlarinda azalma gozlemlemislerdir [19]. Ayrica, Giilbaz ve Kazezyilmaz-
Alhan (2014) Sazlidere havzasinin belirli kismu i¢in su kalitesi modelini gelistirmisler ve havzadaki AKM
konsantrasyon degerinde azalmayi %17,33 bulmuslardir [13]. Ek olarak, Jia vd., (2015); Liu vd., (2015);
Geheniau vd., (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda, bir DEK uygulamasinin farkl kirleticilere karsi su kalitesini
iyilestirmedeki veriminin degiskenlik gdsterecegini belirtmislerdir [30-32]. Bu ¢alismada ise; AKM, PB,
BOI ve TKN kirleticilerinin, alt1 farkli DEK uygulamasinin birlesik etkileri sonucu, toplam kirletici yiikii
miktarlarindaki azalma oranini yiiksek ve birbirine yakin oranlarda bulunmustur (Tablo 1 ve 2).

Benzer ¢aligmalardaki; Avcilar Kampiis alaninin ve Sazlidere Havza alaninin, bu ¢alismada modellenen
Biiyiikcekmece Kampiisi'nden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Laguna
Kampiisii’'ndeki 3 adet alt havzanmin Biiyiikgekmece Kampiis alanini ile yakin biiyiikliikte oldugu
goriilmustiir. Literatiirden elde edilen sonuclar ile bu ¢alisma kapsaminda yapilan ¢alisma sonuglari
karsilastirildiginda, Frias ve Maniquiz-Redillas (2021) tarafindan yapilan ¢alismada biiylik olan alt
havzanin, DEK uygulamalart sonucu %87 ile yiiksek seviyede yiizeysel akis miktarin1 azaltma oranina
sahip oldugu goriilmiistiir. Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Biiyiikgekmece Kampiisii'nde pik debideki
azalma oraninin da benzer sekilde %90,97 olmasi, bu iki ¢caligmada birbirine yakin oranlar elde edildigini
gostermektedir. ikinci olarak ise Giilbaz vd., (2019) ve Giilbaz ve Kazezyillmaz-Alhan (2014) tarafindan
yapilan c¢alismalardaki yiizeysel akis pik debi degerlerindeki azalma oranlarinin, Biiyiikcekmece
Kampiisii’nde elde edilen pik debi degerlerindeki azalma oranlarindan géreceli olarak daha diisiik olmas;
Biiyiikgekmece Kampiisii’nlin daha kiiciik bir alana sahip olmasi ve DEK uygulamalarinin tanimlanma
oraninin daha yiiksek olmasindan kaynakli oldugu goriilmektedir. G6z oniine alian bu iki durumdan yola
cikilarak, DEK uygulamalarinin kiiciik havzalarda ve daha yiiksek oranda uygulanmasi durumunda,
yiizeysel akis debisini diisiirmede daha yiiksek performans sergileyebilecegi, ancak DEK uygulamalarinin
kullanim yiizdesine bagli olarak, gézlemlenen performansin degiskenlik gosterecegi anlasilmaktadir.

6. SONUC

Bu ¢alisma, diinyada kentlesme siirecinin hizla devam etmesinden 6tiirli gegirimsiz alanlarin artigina dikkat
¢cekmektedir. Yogun kentlesmeyle birlikte gecirimsiz alanlarin artisi, su baskini ve taskin riskini
artirmaktadir. Ayn1 zamanda, temiz su kaynaklari diizensiz sehirlesmeden dolay1 kirlenmektedir. Yapilan
caligmada, gdsterilen bu sorunlar karsisinda yesil altyapi sistemlerinin su kalitesini korumadaki 6nemi ifade
edilmektedir.

Arastirma ve modelleme kapsaminda; EPA-SWMM bilgisayar programi kullanilarak Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Biiylikcekmece Kampiisii i¢in Hidrolik-Hidrolojik ve Su Kalitesi Modeli gelistirilmistir.
Olusturulan model temelinde; ilk olarak modele DEK uygulamalar1 tanimlanmazken, daha sonra modele
uygun bolgelerde yesil ¢ati, sizma hendegi, biyotutma ve gegirimli kaldirim, yagmur bahgesi, yagmur suyu
depolama deposu olmak iizere alt1 farkli DEK uygulamasi tanimlanmistir. DEK uygulamalar1 bulunan ve
bulunmayan modellerdeki sonuglar karsilastirilarak; yiizeysel akis debisindeki ve AKM, Pb, BOI, TKN
kirletici konsantrasyonlarindaki degisimler gdzlemlenmistir. Modellemeler sonucunda, Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Bilyiikgekmece Kampiisii’ne tanimlanan %28,1 oranindaki DEK uygulamalarinin;
yiizeysel akis hacminde ve pik debisinde sirastyla %90,97 ve %77,62 oraninda azalmaya; Kirletici yiikii
miktarlarinda ve pik konsantrasyonlarinda sirasiyla %84,55 ile %86,00 arasinda ve %7,01 ile %19,40
arasinda olmak {iizere dnemli 6l¢lide azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yer alan benzer
caligmalar ile karsilagtirmalar sonucu; havza biiyiikligiiniin, DEK uygulamalarinin havzaya tanimlanma
yiizdesinin, DEK uygulamalarinin ¢esitliliginin ve birlesik etkilerinin su miktar1 ve kalitesinde etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Sonug olarak Yesil Altyap1 Sistemlerinin, literatiirde bulunan benzer caligmalar ile karsilastirildiginda
yiizeysel akisi diisiirmedeki ve su kalitesini iyilestirmedeki performansinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Calismada yer alan bulgular dogrultusunda; DEK uygulamalarinin sehir planlamalarinda yaygin bir sekilde
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kullanilarak ve yerel yonetimlerin Yesil Altyap1 Sistemlerini onceliklendirerek, siirdiiriilebilir ¢evre
olusumuna katki saglamasi onerilmektedir.

-

. TESEKKUR BOLUMU

Bu ¢alismada kullanilan yerlesim planinin ve topog rafik haritanin temini hususunda Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Yapi Isleri Daire Bagkanligi’na ve yagis verilerinin temini hususunda T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne (DMI) tesekkiirlerimizi sunuyoruz.
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